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  مسايل مكانيابي پويا در فضاي اقليدسي پيوسته يسازمدل

  2محمدرضا ملك، 1∗∗∗∗يلا محمديناز

  ين طوسيرالديخواجه نص يدانشگاه صنعت -  بردارينقشه مهندسي دانشكده - ياطلاعات مكان يهاستميس يدكتر1
nazila.mohamadi@gmail.com  

  طوسي نصيرالدين خواجه صنعتي دانشگاه -  بردارينقشه مهندسي دانشكدهار يدانش2

  )مكاني اطلاعات فناوري مهندسي علمي قطب(
mrmalek@kntu.ac.ir 

  

  )1393آبان ، تاريخ تصويب  1392ارديبهشت (تاريخ دريافت 

  

  دهيچك

امترهاي گيرند. در حاليكه در بسياري از مسائل مكانيابي با پارهاي مكانيابي ماهيت ذاتي تغييرپذيري جهان واقعي را در نظر نميروش

كه در اين صورت بايستي به روشي  بيني باشدشويم. ممكن است در برخي موارد تغييرات اين پارامترها قابل پيشمتغير با زمان مواجه مي

بندي شده و روشي بر صورت پويا فرمولبهميانه -pيابي از نوع  مسأله مدلسازي شده و در مكانيابي لحاظ شود. در اين مقاله مسأله مكان

مبناي هوش مصنوعي براي حل مسايل مكانيابي و تخصيص منابع پويا پيشنهاد شده است. جهت ارزيابي كارايي روش پيشنهادي و نيز 

گيري از روش مذكور حل شده ، طرح و به دو صورت پويا و ايستا و با يهرهNP-Complete  اي از نوعنمونه روشهاي مكانيابي پويا، مسأله

سازي نشانگر كارايي روش حل پيشنهادي و نيز روشهاي مكانيابي پويا نسبت به روشهاي ايستا در حل مسايل پياده است. نتايج حاصل از

  باشد.مكانيابي با وجود مدل تغييرات تقاضا در زمان مي

 سازي پويا، روش ميانهمدل، تخصيص منابع، مكانيابي مراكز خدماتي، هوش مصنوعي : يديكل گانواژ
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  مقدمه -1

كانيابي عبارت از تعيين مكان مناسب براي انجام يك م

فعاليت معين با انجام يك روال اجرايي مشخص و با توجه 

]. امروزه 1به معيارها و فاكتورهاي مؤثر در آن است [

هاي مناسب براي ايجاد يك فعاليت يافتن مكان يا مكان

هاي در حوزه جغرافيايي معين، جزو مراحل مهم پروژه

هاي انتخاب شده بايستي حتي رود. مكانمار مياجرايي بش

 الامكان همه شرايط و قيود مورد نياز را ارضا نمايند.

دانيم پروژه ايجاد يك مركز خدماتي جديد همانطور كه مي

هزينه است. پيش از اينكه بر و پرمعمولا يك فرآيند زمان

يك مركز خدماتي تأسيس شود، مكانهاي مناسب 

قابليتها و ويژگيهاي مركز مورد بررسي، شود. شناسايي مي

  شود.تعيين شده و هزينه تقريبي طرح برآورد مي

مسأله مورد بررسي در اين مقاله يافتن روشي بهينه براي 

تعيين مكانهاي مناسب براي افزودن تعدادي مركز خدماتي 

صورتي كه مراكز جديد به مراكز موجود در يك منطقه بوده به

  ير مكان كارايي خود را حفظ كنند.قبلي نيز بدون تغي

- اكثر روشهاي ارائه شده، تأسيس تمامي مراكز را به

صورت همزمان در نظر گرفته و مدل رياضي بر اين اساس 

بيان كرده اند. اين روشها با صرف نظر از جزئيات در سه 

] و مسائل 3]، مسائل مركز [2دسته كلي مسائل ميانه [

ندي هستند. اين روشها معمولا ب]، قابل تقسيم4پوششي [

خواهيم براي يك منطقه در مواقعي مناسب هستد كه مي

فاقد مراكز خدماتي تعدادي مركز خدماتي تأسيس كنيم. 

چنانچه نيازمند تأسيس مركزي جديد در منطقه اي حاوي 

تعدادي مركز خدماتي باشيم، اين روشها كارايي خوبي 

ديد را با توجه به ندارند زيرا مكان مناسب براي مركز ج

تخصيص منابع موجود و وابسته به آرايش مراكز قبلي 

كنند. در برخي از مدلها نيز با تأسيس يك انتخاب مي

مركز جديد مراكز خدماتي قبلي تغيير مكان داده تا در كل 

صورت توانند بهآرايشي مناسب حاصل شود. اين روشها مي

روشهاي صورت ] و يا به5بندي شده [رياضي فرمول

]. در هر دو صورت نيازمند صرف 6اكتشافي ارائه شوند [

هزينه زياد جهت تغيير مكان مراكز قبلي هستيم كه در 

پذير نيست و يا اي امكاناكثر موارد صرف چنين هزينه

  باشد.مقرون به صرفه نمي

دسته ديگري از روشها نيز وجود دارند كه بيشتر در 

گيرند. در اين ار ميمسايل توسعه شهري مورد توجه قر

شود مسايل مكان احداث هر مركز جديد طوري تعيين مي

كه مكان مناسب براي تأسيس مراكز بعدي در زمانهاي 

آتي نيز حفظ شود. بدين منظور از مدلهايي كه تغييرات 

كنند، عنوان متغيرهاي ورودي لحاظ ميمحيط را به

ض بر ]. در اين نوع مسائل فر8] و [7شود [استفاده مي

تواند وابسته به زمان و اين است كه تقاضا در هر نقطه مي

 با مدلي مشخص و از پيش تعيين شده تغيير پذيرد. 

متأسفانه اغلب مدلهاي معمول بكار گرفته شده براي 

حل چنين مسايلي، به دليل قرار گرفتن اين مسايل در 

، به سختي به سمت جواب بهينه NP-Hardدسته مسائل 

باشند كه با لذا نيازمند محاسبات زياد ميهمگرا شده 

افزايش تعداد نقاط تقاضا و مراكز خدماتي اين روند 

كند. بدين منظور ما از محاسباتي به صورت نمايي رشد مي

عنوان يك روش كارا جهت حل بهينه الگوريتم ژنتيك به

  اين مسائل در يك فضاي اقليدسي پيوسته بهره جستيم.

ره گيري از الگوريتم ژنتيك براي حل مقالاتي در زمينه به

عنوان نمونه مي توان به مسائل مكانيابي موجود است كه به

Hosage  وGoodchild ]9[  كه براي اولين بار ازGA  براي

 Denshamميانه استفاده كردند، اشاره نمود. - pحل مسأله 

]10،[ Moreno  و همكارانش]و همچنين  ]11Erkut  و

الگوريتم ژنتيك را براي مسائل مكانيابي نيز  ]12[همكارانش 

و تعيين مكان بهترين مراكز خدماتي مورد استفاده قرار دادند. 

در تمامي موارد ياد شده، الگو ريتم ژنتيك براي فضاي 

گسسته مورد استفاده قرار گرفته است. در اين مسائل تعدادي 

عنوان نقاط مستعد ساخت مركز خدماتي از پيش در نقطه به

صرفا تعيين نقاط مناسب از  GAگرفته شده و وظيفه  نظر

بين نقاط مفروض بوده است. حال آنكه ما در اين مقاله فضاي 

طوريكه گيريم بهعنوان فضاي مسأله در نظر ميپيوسته را به

توانند براي تمامي نقاط فضاي اقليدسي بدون محدوديت مي

  احداث مراكز خدماتي انتخاب شوند.

بتدا روش ميانه بررسي و سپس روش ميانه در اين مقاله ا

شود. يك مسأله بندي ميتوسعه يافته بر اساس آن فرمول

نمونه ساده در دو حالت ايستا و پويا با روش معمول 

شود. جستجوي مستقيم فضاي جواب، حل و نتايج بررسي مي

سپس روشي كارا براي حل مسايل مكانيابي و تخصيص منابع 

شود. در الگوريتم ژنتيك پيشنهاد و ارايه ميميانه پويا بر پايه 

انتها براي ارزيابي كارايي روش پيشنهادي، مسأله نمونه دوم 

گيري از روش در دو حالت مكانيابي ايستا و پويا طرح و با بهره

  شوند.پيشنهادي حل شده و نتايج بصورت كمي بررسي مي
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  روش ميانه ايستامكانيابي و تخصيص منابع با  - 2

هاي ]، يكي از راهRevelle ]13 و Churchنظر  مطابق

برآورد ميزان مناسب بودن مكان يك مركز خدماتي، 

گيري ميانگين مسافت پيموده شده توسط نقاط اندازه

تقاضا براي رسيدن به مركز خدماتي است. هرچه ميانگين 

فاصله سفر افزايش يابد، دسترسي مركز خدماتي و در 

شده براي مركز خدماتي كاهش نتيجه كارايي مكان تعيين 

با  ]،Hakimi ]14ميانه اولين بار توسط -Pيابد. مسأله مي

استفاده از اين شاخص كارايي معرفي شد. به اين ترتيب 

 Pدر اين مسأله هدف يافتن مكان مناسب براي تعداد 

مركز جهت اريه خدمات بوده بطوري كه مجموع فواصل 

قاضا كه بصورت وزندار لازم براي انتقال خدمات به مراكز ت

  ].14كمينه شود [ در نظر گرفته شده است،

سازي مسأله ميانه بصورت رياضي، ابتدا براي فرمول

  گيري زير معرفي شوند.بايد متغيرهاي تصميم

  مركز خدماتي وجود داشته باشد jاگر در نقطه 

  در غير اينصورت

1 

0
jX


= 


 

دهي شود خدمات  jماتيبا مركز خد  iاگر نقطه 

  در غير اينصورت

1 

0
ijY


= 


 

اندكس مكان  jاندكس نقطه تقاضا و  iدر اين روابط 

  مستعد ساخت مركز خدماتي است.

ميانه را -pحال با استفاده از دو تعريف فوق، مسأله 

بندي كرده، ) فرمول6) تا (1توان با استفاده از روابط (مي

  سازي تبديل نمود. بهينه به يك مسأله
  

)1(  ijiji YdhMinimize∑∑ 

)2(  ∑ =
j

jX 1
 

)3(   iY
j

ij ∀=∑                 1  

)4(   i,jXY jij ∀≤−          0   

)5(   }{ jX j ∀∈           1,0 

)6(   }{ i,jY ij ∀∈            1,0  

ر بيانگ i، ijdميزان تقاضا در نقطه تقاضاي  ih بطوريكه

 Pو پارامتر  jو مكان مركز خدماتي  iفاصله بين نقطه تقاضاي 

  معرف تعداد مراكز خدماتي مورد نياز جهت تأسيس باشند.

شود كه رابطه با ملاحظه روابط بيان شده، ديده مي

دار بين نقاط تقاضا و سازي فاصله وزن) براي كمينه1(

) شرط 2گيرد. رابطه (مراكز خدماتي مورد استفاده قرار مي

مركز خدماتي است.  Pكنترل كننده تأسيس دقيقاً تعداد 

كند كه تمامي تقاضاها به مراكز تضمين مي )3رابطه (

بيانگر ارجاع نقاط  )4اند. رابطه (خدماتي ارجاع داده شده

) 6) و (5باشد. روابط (تقاضا به مراكز احداث شده مي

يان ديگر نشانگر وضعيت دو حالتي و قطعيت بوده و يا به ب

بسته بودن مراكز خدماتي  و ها و بازعدم نسبيت ارجاع

است. با در نظر گرفتن شش رابطه مذكور با هم و بصورت 

- تلفيقي، حل اين مسأله منجر به حل يك مسأله بهينه

) طوري كمينه شود كه 1سازي شده كه بايستي رابطه (

  ) برقرار بماند.6) تا (2شروط روابط (

ميانه توسط -Pته از مسأله يك نسخه توسعه ياف

Revelle ]15ها ارايه شده ]، براي مكانيابي خرده فروشي

است. هدف اين مسأله، تعيين مكان مراكز خدماتي 

-بمنظور دستيابي به تعداد بيشينه نقاط تقاضاي خدمات

بندي اين مسأله، فرض شده دهي شده است. براي فرمول

كرده و نقاط  است كه تمامي مراكز، يك نوع خدمات ارايه

تقاضا جهت دريافت خدمات به نزديكترين مركز خدماتي 

- كنند. اين مسأله و نحوه حل آن بعنوان نمونهمراجعه مي

گيري، بيانگر چگونگي استفاده از اي از مسايل تصميم

  گيري مكاني است.ميانه در يك تصميم-Pمسأله 

ز مرك Pاي طرح شود كه گونهدر مسأله ميانه اگر مسأله به

خدماتي بتوانند هر مكاني در فضاي پيوسته را شامل شوند، 

سازي اين مسأله سخت بوده و جزو مسايل از كلاس بهينه

NP -محدود كردن مناطق 13شود [بندي ميسخت طبقه .[

داراي امكان احداث مراكز خدماتي به نقاط شبكه يا نقاط 

نقطه  Nخاص از پيش تعيين شده كه شامل تعداد محدود 

مركز را به  Pباشد، حالات انتخاب مي
( )pNp

N

p

N

−
=









!

حالت  !

  كند.تر ميكاهش داده، تا حدودي حل مسأله را ساده

  مكانيابي و تخصيص منابع با روش ميانه پويا - 3

روش ميانه پويا براي حل تمامي مسائلي كه با ميانه 

استاندارد قابل حل بوده و در آن تقاضا در طول زمان و با 

تواند مورد استفاده پذيرد، ميروندي قابل پيش بيني تغيير مي

قرار گيرد. در يك منطقه با مراكز خدماتي، تقاضا براي 

كند. در اين نوع مسائل خدمات در هر بازه زماني تغيير مي

تواند وابسته به فرض بر اين است كه تقاضا در هر نقطه مي

دادي مراكز زمان و با مدلي خاص تغيير پذيرد و نيز تع
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خدماتي موجود بوده و تعدادي ديگر بسته به نياز محيط در 

شود ولي تغيير مكان براي اين مراكز طول زمان اضافه مي

خدماتي به دليل بالا بودن هزينه امكان پذير نيست. مواردي 

تواند مانند ساخت مدارس، بيمارستانها و ساير تصميمات مي

دد. در اين بخش هدف بندي گرجزء اين دسته مسائل طبقه

- منظور بهينهتعيين بهترين مكان براي احداث اين مراكز به

  ].17] و [16سازي هزينه حمل و نقل در طول زمان است [

  بندي مسأله ميانه پويافرمول -1- 3

تعداد كل نقاط تقاضا است n ، [T,0]براي افق زماني 

 i=1,2,…,n، كه iكه موقعيت آن براي هر نقطه تقاضاي 

),(صورت زوج مرتب است، به ii ba شود. نشان داده مي

وزن مربوط به هر يك از نقاط تقاضا وابسته به زمان بوده و 

Ttو  iبراي هر نقطه تقاضاي  twi)(با نماد  ≤≤0 

مركز خدماتي براي احداث  pشود. تعداد نمايش داده مي

 jمركز خدماتي  .ريزي شده استن مورد نظر برنامهدر زما

شود. متغيرهاي موقعيت مراكز احداث مي jtدر زمان 

),(صورت خدماتي به jj yx  هستند كه براي هر

j=1,2,…,p  بايد تعيين شوند. فاصله بين نقطه تقاضايi  و

),(با نماد  jمركز خدماتي  yxd ij
  شود.مشخص مي 

براي بازه زماني 
1+≤≤ jj ttt  با يك مسألهj- ميانه

),(مواجه هستيم به اين معني كه تابع  yxF j
طبق رابطه  

  ) بايد كمينه شود.7(
  

)7(  ( ) ( ) ( ){ }dtyxtwyxF

j

j

t

t

n

i

ij ,dmin  , ik

1

1

∫ ∑
+

=

=
 

ا تعويض انتگرال ) و ب8صورت رابطه (به ijwبا تعريف 

  رسيم. مي )9با حاصل جمع به رابطه (

)8(  ( )dttww

j

j

t

t

iij ∫
+

=
1

  

)9(  ( ) ( ){ }yxwyxF
n

i

ij ,dmin  , ik

1
j∑

=

=
 

سازي تابع بنابراين حل مسأله مستلزم كمينه

),( yxF است كه مجموع تمامي
),( yxF j ها به ازاي

j=1,2,…,p   10است (رابطه(.  
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  مستقيم حل مسأله با جستجوي - 2- 3

تبديل به يك  j=1مسأله مورد بررسي، براي حالت 

شود. زماني كه بايك مركز خدماتي مي  ميانه-1مسأله ساده 

j=2   شود كه هر دو تبديل مي ميانه-2شود، مسأله به حالت

پويا يك اند. اما در حالت اين مسائل به سادگي قابل حل

شود ارتباط از نوع وابستگي بين آنها وجود دارد كه باعث مي

صورت مستقل قابل حل نباشد زيرا يكي از مسأله دوم به

. بايستي همان مركز مورد استفاده ميانه- 2مراكز در مسأله 

باشد. براي درك بهتر چگونگي استفاده از ميانه - 1مسأله 

بخش مسأله ميانه  روش ميانه پويا براي حل مسأله، در اين

  گيرد.پويا با دو مركز خدماتي مورد بررسي قرار مي

براي حل مسأله فرض كنيد هر دو مكان مراكز  

با تقسيم نقاط ميانه -2خدماتي معلوم باشد. هدف مسأله 

تقاضا به دو دسته و ارجاع هر سري از نقاط تقاضا به يكي 

ي شود. اولين مركز خدماتاز دو مركز موجود حاصل مي

بايستي در طول دوره زماني اول به كل نقاط تقاضا خدمات 

تعداد تعداد نقاط تقاضا باشد، nدهد اگر 
2

)1( −nn  انتخاب

براي تقسيم نقاط تقاضا به دو دسته 
1I  كه مربوط به مركز

خدماتي اول و 
2I وم است، مربوط به مركز خدماتي د

وجود دارد. با توجه به مطالب ياد شده، واضح است كه 

)1(تعداد  −nn بندي قابل اجراست زيرا هر يك نوع تقسيم

تواند مربوط به مركز خدماتي اول يا از دو سري  نقاط مي

  دوم باشد.

بندي، براي يافتن بهترين مكان پس از انجام تقسيم

مواجه هستيم. تابع  ميانه- 1دو مسأله ، با 2و  1براي مراكز 

صورت هدف براي انتخاب بهترين مكان براي مركز اول به

  شود.بيان مي )11رابطه (
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  شود.صورت زير تعريف ميبه iwكه 

 اگر
1Ii∈  

  در غير اينصورت
1 2

1

i i

i

i

w w
w

w

+
= 


  

) 12تابع هدف براي بهترين مكان مركز دوم با رابطه (

  شود.بيان مي

)12(  ( )yxdw i

Ii

i ,22

2

∑
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بندي كه منجر به كمترين مقدار حال آن تقسيم

عنوان ) شود، به12) و (11مجموع توابع هدف روابط (

  شود.بهترين راه حل معرفي مي

اي با چهار مسأله بصورت منطقهبراي مثال فرض كنيد 

شود. هر نقطه تقاضا داراي وزني متناسب نقطه تقاضا تعريف 

با ميزان تقاضايش بوده كه تابعي مشخص از زمان است. بازه 

] زمان مورد بررسي پروژه براي احداث دو 0, 10زماني [

مركز خدماتي در منطقه در نظر گرفته شده است. هدف 

خدماتي اول مسأله تعيين مكان مناسب جهت احداث مركز 

است.  t=5و مركز خدماتي دوم در زمان  =0tدر زمان 

حسب زمان مختصات نقاط تقاضا و تابع تغييرات تقاضا بر

   آمده است. 1براي هر يك از نقاط تقاضا در جدول 

  اول مسأله نمونه يمشخصات نقاط تقاضا برا -1 جدول

شماره نقطه 

  تقاضا

مختص 

x 

مختص 

y 

 در رات تقاضاييتغ

  زمان

1  0  0  50  

2  1  0  5+51 t 

3  0  1  500-0,3t2 

4  1  1  10t 

) و تابع تغييرات تقاضا بر حسب 8با استفاده از رابطه (

هاي ، براي بازه1زمان مندرج در ستون چهارم جدول 

 2]، وزن نقاط تقاضا بصورت جدول 6،10] و [0،5زماني [

  شود.محاسبه مي

نقاط تقاضا در دو هاي محاسبه شده براي هر يك از وزن -2 جدول

  پريود زماني

 i1W i2W  شماره نقطه تقاضا

1  250  250  

2  137,5  262,5  

3  237,5  162,5  

4  125  375  

] بعنوان تنها 0،5مركز خدماتي اول در بازه زماني [

مركز خدماتي موجود در منطقه، موظف به ارايه خدمات به 

با تأسيس مركز  t=5تمام نقاط تقاضا است. در زمان 

]، با دو مركز خدماتي 6،10اتي دوم، براي بازه زماني [خدم

-مواجه بوده كه هر يك تعدادي از نقاط تقاضا را خدمات

  كنند. دهي مي

با توجه به مطالب ياد شده، مقدار تابع هدف براي  

مركز خدماتي اول مجموع وزندار فاصله اقليدسي تمامي 

]، 0،5[ نقاط تقاضا از مركز خدماتي اول براي بازه زماني

بعلاوه مجموع وزندار فاصله اقليدسي آن دسته از نقاط 

تقاضاي ارجاع داده شده به مركز خدماتي اول براي بازه 

] است. به همين ترتيب مقدار تابع هدف براي 6،10زماني [

مركز خدماتي دوم برابر با مجموع وزندار فاصله اقليدسي 

كز آن دسته از نقاط تقاضاي ارجاع داده شده به مر

] است. در نهايت تابع 6،10خدماتي دوم براي بازه زماني [

هدف براي اين مسأله، مجموع توابع هدف مركز خدماتي 

اول و مركز خدماتي دوم بوده كه با كمينه شدن اين تابع، 

بهترين مكانها براي تأسيس مراكز خدماتي جهت بهترين 

شود. ] حاصل مي0،10رساني براي بازه زماني [خدمات

هاي زماني انهاي انتخاب شده ممكن است براي بازهمك

كوچك بهترين مكان نبوده ولي براي كل بازه زماني مورد 

  نظر پروژه بهترين مكانها براي ارايه خدمات هستند.

براي مسأله نمونه طرح شده، به دليل كم بودن تعداد 

توان تمامي نقاط تقاضا و مراكز خدماتي مورد نياز، مي

بندي نقاط تقاضا به دو دسته مجزا تقسيم حالتهاي ممكن

] را 6،10جهت ارجاع به مراكز خدماتي براي بازه زماني [

بررسي كرد. تعداد كل حالتهاي تقسيم چهار نقطه تقاضا به 

دو دسته، 
!2!2

!4

2

4

×
=






 باشد. با توجه به يعني شش حالت مي

امكان ارجاع هر حالت به هر يك از مراكز اول يا دوم، 

حالت خواهد شد. تمامي  12تعداد كل حالتهاي ارجاع 

 3حالتهاي ممكن ارجاع، در ستون اول و دوم جدول 

اند. حال بايستي براي هر دسته از نقاط تفسيم شده، آمده

 1با استفاده از روابط مربوط به مسأله ميانه كه در بخش 

، بهترين مكان براي مركز خدماتي مربوطه بررسي شد

تعيين شود. از آنجاييكه براي هر دسته از نقاط، يك مركز 

شود، بنابراين براي هر حالت با دو خدماتي تعيين مكان مي

ايم. مختصات محاسبه شده براي ميانه مواجه-1مسأله 

گيري از روش ميانه، در ستون مكان مراكز خدماتي با بهره

شوند. پس از مشخص ديده مي 3م جدول سوم و چهار

شدن مكان دو مركز خدماتي براي هر يك از حالتهاي 

ممكن، توابع هدف مربوط به هر مركز خدماتي و مجموع 

) قابل محاسبه است. 12) و (11گيري از روابط (آنها با بهره

نتايج عددي اين محاسبات در ستونهاي پنج تا هفت 

  آمده است. 3جدول 
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  هاي ممكن و توابع هدف آنهابنديتقسيم -3جدول 

  نقاط ارجاعي

  به مركز اول

  نقاط ارجاعي

  به مركز دوم

  موقعيت مركز

  اول

  موقعيت مركز

  دوم

  تابع هدف

  مركز اول

  تابع هدف

  مركز دوم

  تابع هدف

  كل مسأله

1،2  3،4  )0,202  0,124(  )1,000  1,000(  803,2  162,5  965,7  

3،4  1،2  )0,567  0,811(  )1,000  0,000(  849,1  250  1099,1  

1،3  2،4  )0,067  0,157(  )1,000  1,000(  710,9  262,5  973,4  

2،4  1،3  )0,763  0,618(  )0,000  0,000(  937,7  162,5  1100,2  

1،3،4  2  )0,364  0,636(  )1,000  0,000(  1062,4  0  1062,4  

2  1،3،4  )0,649  0,223(  )0,886  0,941(  684,9  515,5  1200,5  

1،2،4  3  )0,582  0,417(  )0,000  1,000(  1148,5  0  1148,5  

3  1،2،4  )0,037  0,941(  )0,813  0,426(  569,0  578  1147,0  

1،2،3  4  )0,234  0,234(  )1,000  1,000(  941,6  0  941,6  

4  1،2،3  )0,918  0,936(  )0,220  0,118(  727,5  4172  1144,7  

2،3،4  1  )0,664  0,664(  )0,000  0,000(  1067,7  0  1067,7  

1  2،3،4  )0,000  0,000(  )1,000  1,000(  551,8  425  976,8  

  

در نهايت با تعيين كمترين مقدار تابع هدف مسأله، 

بهترين مكانها براي مراكز خدماتي اول و دوم و نيز نحوه 

  شود.ارجاع نقاط تقاضا به هر يك از مراكز خدماتي تعيين مي

ه به كمترين مقدار مندرج در براي اين مسأله با توج 

بندي ، كه مربوط به حالت نهم تقسيم3ستون آخرجدول 

نقاط تقاضاست، بهترين مكان براي مركز خدماتي اول، 

) بوده كه 0,234,  0,234مكان متناضر با مختصات (

]) پاسخگوي نيازهاي 0،5بايستي در بازه زماني اول ([

دماتي اول در خدماتي هر چهار نقطه تقاضا باشد. مركز خ

])، پس از احداث مركز خدماتي 6،10بازه زماني بعدي ([

)، تنها به مراكز 1,  1دوم در مكان متناضر با مختصات (

رساني كرده و ارايه خدمات خدمات  3و  2، 1خدماتي 

  بر عهده مركز خدماتي دوم است. 4براي نقطه تقاضاي 

را چگونگي آرايش مراكز خدماتي و نقاط تقاضا  1شكل 

براي دو حالت حل مسأله نمونه اول در شرايط امكان و عدم 

  دهد.بيني احداث مراكز خدماتي بعدي نشان ميامكان پيش

  
بيني راست: حل مسأله نمونه در شرايط عدم امكان پيش -1شكل 

بيني احداث مركز خدماتي دوم، چپ: حل مسأله نمونه با پيش

  احداث مركز خدماتي دوم

ل دو حالت مسأله نمونه جهت مقايسه نتايج عددي ح

  آمده است. 4در جدول 

دو حالت امكان و عدم  نتايج عددي حل مسأله نمونه اول در - 4جدول

  بيني مراكز خدماتي بعديامكان پيش

  
مختصات 

  مركز اول

مختصات 

  مركز دوم

   تابع هدف

براي مركز 

  اول

  تابع هدف

براي كل 

  مسأله

مسأله اول 

(امكان 

  )ينيبشيپ

)0,234 

0,234(  

)1,000 

1,000(  
1347,5  941,6  

له دوم مسأ

(عدم امكان 

  )ينيبشيپ

)0,500 

0,500(  

)1,000 

1,000(  
1272,8  1007,6  

  

، تابع هدف مربوط به كل مسأله، 4با توجه به جدول 

براي مسأله اول مقدار كوچكتري از مسأله دوم دارد. حال 

نظر  آنكه تابع هدف مركز خدماتي اول، در صورت در

رساني به تمامي نقاط تقاضا براي كل بازه گرفتن خدمات

زماني پروژه، براي مسأله دوم مقدار كوچكتري از مسأله 

اول دارد. كوچكي مقدار تابع هدف نشانگر بهتر بودن نحوه 

رساني است. به بيان ديگر مركز خدماتي اول براي خدمات

ژه در دهي به چهار مركز براي كل بازه زماني پروخدمات

مسأله دوم وضيت بهتري داشته ولي با افزايش مركز 

دهي خدماتي دوم، وضعيت آرايش دو مركز و نحوه خدمات

  در مسأله اول وضعيت بهتري دارد.
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تفاوت عمده اين مسأله با مسأله اول، در اين است كه 

بيني احداث ساير در مسأله اخير بدليل عدم امكان پيش

ان بهينه براي مركز اول، مراكز خدماتي، در تعيين مك

سازي مجموع فواصل اقليدسي ميانه با كمينه-1مسأله 

تمام نقاط تقاضا تا مركز خدماتي براي كل بازه زماني 

شود. مكان تعيين شده براي مركز اول پروژه، حل مي

بهترين مكان براي احداث يك مركز براي كل بازه مورد 

در بازه زماني  نظر پروژه است. در مرحله بعدي هنگامي كه

شود، به دليل دوم احداث مركز خدماتي بعدي مطرح مي

عدم در نظر گرفتن اين امر در مرحله اول، مكان تعيين 

شده در مرحله دوم براي مركز خدماتي دوم چندان 

باشد. در نهايت، تابع هدف مقدار بيشتري مناسب نمي

نسبت به تابع هدف مسأله قبلي داشته كه نشانگر اين 

ب است كه در مجموع بازه زماني مورد نظر پروژه، مطل

  تر است.جواب مسأله اول مناسب

  روش پيشنهادي  -4

همانطور كه در بخش قبل ملاحظه شد، وقتي مسأله 

، حجم pميانه شود، با افزايش - pتبديل به حالت 

صورت نمايي بندي بهمحاسبات و حالات مختلف تقسيم

شود. اين مسأله نيز مي ترافزايش يافته و مسأله پيچيده

-NPمانند بسياري از مسايل مكانيابي در دسته مسايل 

شود. حجم محاسبات براي حل بندي ميسخت دسته

اي حتي با تعداد اندك نقاط تقاضا، نسبتا زياد چنين مسأله

بوده و با افزايش تعداد نقاط تقاضا و مراكز خدماتي، تعداد 

شدت م محاسبات بهحالتهاي ممكن مسأله و در نتيجه حج

يابد. براي حل اين مشكل در روش پيشنهادي، افزايش مي

از هوش مصنوعي بهره گرفته شده است. روش ارايه شده با 

هدايت جستجو به سمت جواب بهينه، بدون نياز به بررسي 

تمامي حالتهاي ممكن مسأله بهترين جواب مسأله را پيدا 

ضا و مراكز كند. گرچه با افزايش تعداد نقاط تقامي

خدماتي، حجم محاسبات و زمان جستجو براي اين روش 

يابد، ولي به دليل ماهيت روشهاي نيز افزايش مي

جستجوي هوشمند اين افزايش برخلاف آنچه كه در 

دهد، شديد و بصورت روشهاي جستجوي مستقيم رخ مي

  نمايي نيست. 

در اين بخش نحوه مدلسازي هوشمند چنين مسايلي 

ش حجم محاسبات و توانايي استفاده از اين بمنظور كاه

روش براي حل مسايلي با تعداد نقاط تقاضا و مراكز 

شود. براي مدلسازي هوشمند از خدماتي بيشتر تشريح مي

الگوريتم ژنتيك بعنوان يكي از روشهاي كارا براي حل 

سازي بهره گرفته شده است. از آنجاييكه براي مسايل بهينه

ل مراكز خدماتي مورد نياز و زمان اين مسأله تعداد ك

احداث هر يك مشخص بوده، بنابراين بمنظور حفظ كارايي 

هاي زماني، تعيين تمامي مراكز خدماتي در تمامي بازه

مكان مناسب احداث مراكز خدماتي بصورت همزمان و با 

  گيرد.در نظر گرفتن كل زمان پروژه صورت مي

  تشريح روش پيشنهادي -4-1

الگوريتم ژنتيك براي روش پيشنهادي عناصر اصلي 

شود. هر كرومزوم از حل اين مسأله در اين قسمت بيان مي

2P ژنهاي كرومزوم معرف مختصات  .ژن تشكيل شده است

مراكز خدماتي بوده و هر ژن يك مختص از مكان يك 

  ).3شود (شكلمركز خدماتي را شامل مي

PY PX 1-pY  …  2Y 2X 1Y 1X  

 مزوم الگوريتم ژنتيك براي روش پيشنهاديساختار كرو -2شكل

كدگذاري با اعداد صحيح انجام شده زيرا هر يك از 

ژنها نشانگر يك مختص از مركز خدماتي بوده كه هر مقدار 

تواند داشته دلخواهي در فضاي پيوسته اقليدسي را مي

اي استفاده شده باشد. در اين تحقيق از جابجايي تك نقطه

  است.

  ) است.13ي اين مسأله مطابق رابطه (تابع هدف برا

)13(  ∑ ∫∑∑
= = =

+

−+−=
n

i

t

t

i

p

j

j

k

kikiijk

j

j

dttwYyXxSOF
1 1 1

22

1

)()()( 

  

 kXام و iمختصات نقطه تقاضاي  iyو  ixاين رابطه  در

متغير  ijkSام است. kمختصات مركز خدماتي  kYو 

 iگيري بوده كه در صورت اختصاص نقطه تقاضاي تصميم

مقدار آن يك و در غير  jو در زمان  kبه مركز خدماتي 

سازي ين صورت مقدارش صفر است. در نهايت با كمينها

اين تابع مجموع فواصل اقليدسي نقاط تقاضا از مراكز 

  .شودخدماتي ارجاع داده شده براي هر نقطه كمينه مي

اين تابع با در نظر گرفتن نقاط تقاضا و مراكز خدماتي 

هاي زماني مورد بررسي، در هر موجود براي هر يك از بازه

ديكترين مركز خدماتي موجود را به هر يك از زمان نز
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دهد. به اين ترتيب الگوريتم نقاط تقاضا ارجاع مي

سازي اين تابع بهترين مكانها را براي پيشنهادي با كمينه

مراكز خدماتي احداثي در هر زمان تعيين كرده، بطوريكه 

هر مركز علاوه بر حفظ كارايي مناسب براي بازه زماني 

هاي زماني بعدي ترين كارايي را براي بازهاحداث شده، به

  با در نظر گرفتن مراكز جديد نيز داشته باشد.

 حل مسأله با روش پيشنهادي -4-2

منظور ارزيابي كارايي روش پيشنهادي در حل هب

مسايلي با پيچيدگي بيشتر، مسأله مطرح شده در بخش 

ابت ، با افزايش تعداد نقاط تقاضا به پانزده نقطه و با ث3-2

در نظر گرفتن ساير اطلاعات مسأله و بازه زماني مورد 

  شود.بررسي پروژه، با روش پيشنهادي حل مي

مختصات پانزده نقطه تقاضا و تابع تغييرات تقاضا بر حسب 

  درج شده است. 5زمان براي هر يك از نقاط تقاضا در جدول 

 مسأله نمونه دوم يمشحصات نقاط تقاضا برا - 5 جدول

ه شماره نقط

  تقاضا

مختص 

x 

مختص 

y 
  رات تقاضا در زمانييتغ

1  0  0  50  

2  1  0  5+51 t 

3  0  1  500-0,3t2 

4  1  1  10t 

5  0,6  0,1  4+20 t 

6  0,6  0,4  15+5t+0,1t2 

7  0,2  1  10+4t+0,2t2 

8  1  0,4  20+0,2t+0,3t2 

9  0,4  1  7t 

10  0,5  0,8  4+30 t 

11  0,3  0,7  45+t+0,1t2 

12  0,2  0,9  8+12t+0,3t2 

13  0,2  0,4  10+2 t 

14  0,1  0,3  20+t+0,5t2 

15  0,8  0,8  +60 t 

مسأله نمونه دوم نيز براي دو حالت امكان و همچنين 

بيني احداث مراكز خدماتي بعدي و زمان عدم امكان پيش

گيري از روش پيشنهادي بر پايه احداث آنها، با بهره

روشهاي هوشمند، بدون نياز به جستجوي تمام فضاي 

  حل شده است. جواب،

جهت استفاده از روش مذكور، تعداد جمعيت اوليه  

و شرط توقف الگوريتم كمتر  100براي الگوريتم ژنتيك 

فرض  0,001شدن فاصله بين نتايج دو نسل متوالي از 

شده است. طول كرومزوم به اندازه دو برابر تعداد مراكز 

اد خدماتي و برابر با چهار ژن و تابع هدف مطابق رابطه ي

در نظر گرفته شده است. مكانهاي  2-4شده در بخش 

تعيين شده براي مراكز خدماتي و نيز نحوه ارجاع نقاط 

تقاضا در بازه زماني دوم براي دو حالت حل مسأله در 

بيني احداث مركز شرايط امكان و عدم امكان پيش

 است. 4خدماتي دوم، مطابق شكل 
  

  
بيني احداث مركز با پيشراست: حل مسأله نمونه دوم  -3 شكل

خدماتي دوم، چپ: حل مسأله نمونه دوم در شرايط عدم امكان 

  بيني احداث مركز خدماتي دومپيش

نتايج عددي حاصل از حل اين مسأله با روش 

  آمده است. 6براي دو حالت مذكور در جدول  يشنهاديپ

دو حالت امكان و عدم  نتايج عددي حل مسأله نمونه دوم در -6جدول

  بيني مراكز خدماتي بعديامكان پيش

  
مختصات 

  مركز اول

مختصات 

  مركز دوم

تابع هدف   

براي مركز 

  اول

  تابع هدف

براي كل 

  مسأله

مسأله اول 

(امكان 

  )ينيبشيپ

)0,526 

0,513(  

)0,900 

0,200(  
3342,7  2730,6  

مسأله دوم 

(عدم امكان 

  )ينيبشيپ

)0,684 

0,393(  

)0,301 

0,189(  
3168,4  2804,9  

نيز نشانگر بهبود نتايج حاصل از حل  6بررسي جدول 

بيني احداث مركز خدماتي مسأله در حالت امكان پيش

بيني، براي كل بازه بعدي نسبت به حالت عدم امكان پيش

زماني مورد نظر مسأله بوده كه با توجه به توضيحات ارايه 

 شده، اين امر منطقي است.

ايه الگوريتم ژنتيك، با روش پيشنهادي ارايه شده بر پ

تري را نيز بدون نياز به بررسي توان مسايل پيچيدهمي

تمامي حالتهاي ممكن كه بصورت نمايي وابسته به تعداد 

 يابند، حل كرد.نقاط تقاضاي مسأله افزايش مي
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- pيابي از نوع اي از مسايل مكاندر اين مقاله دسته

بندي شد. در مسايل مولصورت پويا فرميانه بررسي و به

-مكانيابي پويا فرض بر اين است كه تقاضا در هر نقطه مي

تواند وابسته به زمان و با مدلي خاص تغيير پذيرد و نيز 

تعدادي مراكز خدماتي موجود بوده و تعدادي ديگر بسته 

شود. ارزيابي كمي به نياز محيط در طول زمان اضافه مي

ايستا و پويا يا امكان و براي دو حالت حل مسأله بصورت 

بيني احداث مراكز آتي، صورت پذيرفت. عدم امكان پيش

نتايج ارزيابي نشانگر بهبود نتايج حاصل از حل مسأله در 

بيني احداث مركز خدماتي بعدي نسبت حالت امكان پيش

بيني، براي كل بازه زماني مورد به حالت عدم امكان پيش

وضيحات ارايه شده، اين نظر مسأله بوده كه با توجه به ت

امر منطقي است. حل مسأله به روش پويا نشان داد كه 

رغم كارايي اين روش، روند محاسباتي بالايي داشته و علي

تر جايگزين روش معمول، براي نياز است كه روشي مناسب

جستجوي سريعتر، شود. بنابراين براي حل مشكل مذكور، 

ك براي حل مسأله روشي پيشنهادي براساس الگوريتم ژنتي

سازي تابع هدف، ارايه شد. الگوريتم پيشنهادي با كمينه

ها را براي مراكز خدماتي احداثي در هر زمان بهترين مكان

تعيين كرده، بطوريكه هر مركز علاوه بر حفظ كارايي 

مناسب براي بازه زماني احداث شده، بهترين كارايي را 

رفتن مراكز جديد هاي زماني بعدي با در نظر گبراي بازه

  نيز داشته باشد.

براي بررسي كارايي روش پيشنهادي، يك مسأله نمونه 

، كه با روشهاي معمول به سختي NP-Completeاز نوع 

گيري از روش مذكور و به دو صورت قابل حل بوده، با بهره

سازي ايستا و پويا حل شد. نتايج حاصل از دو حالت پياده

تايج نشانگر كارايي روش حل بصورت كمي مقايسه شدند. ن

پيشنهادي در حل مسايل مكانيابي با وجود مدل تغييرات 

  .باشدتقاضا در زمان مي
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