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 چکیده
گل  بس ایی ر  کاه  تاررها  که  استها یکی از مساال  ااش  بااگیز  ر  وزز  ول    گل  هایا    یابی هابمکان

از یکی  کلان هااایاهاها  گامنظم ر  قزلت زمزن ر    جی کند. تما ت هاا  ولا    گلا  ایماا می    ه یناه  هااایا   

رهد: مییکی از ر  تصلزم ر  تضار قاا    اهی اگتخابگمعان  ا با ساا ر   که ذ  اسات    این وزز ها  پز    ااش 

  هلچنزن  زمان رسااتاساای کلتا به م ااتا  ر  عزض تا با ه ینه اسااتلاا  بارتا  ماک   گلاط ها ر هاب  اسااتلاا

ها ر  واهاازه هاایا   گلاط ا زان قزلت تا   ر   عزن وار ر   یا  اسااتلاا  هاب   ؛کلتا خا جی ها  ول    گل ه ینه

ر  فضا  را  ظافزت هابتسیزلات  یابیمکانهدفه باا   یک مسئله ر  پژ ه  این. هادن از هساته تلاک  م اتایان   

   ر مزنها  راخلی   خا جی  هبکه ثابت استلاا    جابجایی که ا شزن تابع هدف مجلزع ه ینه  رهدله میاا  پززساته 

ا ب سازرر  هدفه که مدیاان  ا قار  مییک   یکار ا اله  هبکه است. راخلی   خا جی مجلزع زمان سماها  تابع هدف

زن  هبکه ا نتایهیا  به مطلزب به مزقعزت جغاافزایی ابسته  استلاا ه ینه   تحت هبکه ها  پا تزم اهد  جزاب

. اساااتها  قاب  تزجه این ملاشه از گزآ   ها باا  اوداث هاب   ظافزت به هلاا  محد ریت بزرجه رسااات یاابناد  

اشیز یتم  ها  اپسزلن کاگسناینت،پز نیار  با گام ماشیز یت سه از آمد  بدست پا تز ها جزاب کزمزت با سای  منظز هب

ها  پا تز سه اشیز یتم با ملاریا گام ملایساه جزاب  اشیز یتم ذ ات اندهدفه اساتمار  هاد  اسات.    ژگتزک اندهدفه  

تعایف هااد ؛ گلای     ها  ااخصااات اجاایی باا  کلا ها  پا تز با ماف ا  گل  ر  اگداز  کزاک؛ گ ااان رارن جزاب

 . استر  این پژ ه   مباوثاز رییا ها  پا تز باا  یک مسئله، ازدمان جزاب شزژ تزپزتحلز  

 

 محدودیت بودجه، یابی پیوسئئته ها ، هنینه اسئئتقرار وابسئئته به مشتصئئات شئئهری، مسئئئله مکان های کلیدی:واژه 
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 مقدمه  .7

و مدیریت  یابیسائل مکانیکی از موضوعات جدید در حوزه م

ها  است. ها  یک واژه یابی ، مسأله مکانحمل و نقل شهری

عمومی است که به یک مکان یا یک نقطه اشاره دارد؛ محلی که 

کالا یا اطلاعات فراهم شئئده از دندین منبع در جنجا جمع شده 

های شئئبکه یا مقصد نهایی انتقال و سئس  به سئوی دیگر ها   

ها و ا  به تعیین محل ها یابی هشئئود. مسئئائل مکان داده می

ه ک پردازد به نحویها میهای شبکه به این ها تشصئی  رره 

های حمل و و هنینه هاهای مسئئتقر سئئاختن ها مجموع هنینه

 مسئئائل. [Eidi and Mirakhhori,2013]دنقل کمینه شئئو

 نقل و حمل هایدسئئتگاه بهبود در مؤثر نقشئئی ها  یابیمکان

 جوری،ی جمعوظیفه شوند،می نامیده ها  که میانی، نقاط. دارند

 که ایرونهبه دارند؛ را مصئئر  نقاط به توزیع و سئئازی،مرتب

 تمسیس عملا و رددا کمتری بسیار هنینة هاها  بین نقل و حمل

 شویقت مستقیم انتقال جای به ها  از استفاده به را نقل و حمل

 . کندمی

از جنجا که  ،یابی ها  در فضئئای پیوسئئتهدر مسئئائل مکان

توانند مستقر شوند علیرغم ای از صئئفحه میها در هر نقطهها 

ری بالات شان در دنیای واقعی، دارای پیچیدریکاربردهای فراوان

که گامی هن .هستنددر فضای رسسته یابی نسبت به حالت مکان

های احداث با مباحث دالش انگین همچون هنینه این امر همراه

که دارای نوسئئانات بالایی در   اتسئئهیلات ها  در کلان شئئهره

ر تشود جبستن ظهور مسائلی پیچیدههمراه می اسئت قیمت زمین 

رردد کئئه قئئادر اسئئئت نقش ولی در عین حئئال کئئاربردی می

دشئئمگیر و قابل توجهی در کاهش و مدیریت ترافیک شئئهری 

ید. درایی و دگونگی این موضئوع به تفصیل در فصول  ایفا نما

 بعد مورد بحث قرار خواهد ررفت.

ادبیات موضئئئوع  1 بششابتئدا در   ،پژوهشادامئه این  در 

مربوطئه مورد بررسئئئی قرار خواهئد ررفت و با تحلیل جدول   

در  رردد.ای، شکا  مطالعاتی ادبیات موضوع معرفی میمقایسه

بیان شئئده به همراه تفسئئیر جن  مدل پیشئئنهادی 9بششادامه در 

بئه معرفی رویکرد حئل برای دسئئئتیئابی به     7 بشش اسئئئت.

مربوط  5 بششهای این مسئله تشصی  داده شده است. جوا 

بئه مبئاحث حل مدل از قبیل تولید پارامترها، تنمیم پارامترهای   

هایی از مسئئائل نمونه، های پیشئئنهادی، تعریک کلا الگوریتم

های پارتو مسئئله و تحلیل حسئاسیت پارامترهای   نمودار جوا 

ریری و ارائه مربوط به نتیجه 6 بششو سئئئرانجام  اسئئئتمدل 

 .  استپیشنهادات برای مطالعات جتی 

 مروری بر ادبیات موضوع. 2 

یابی ها  داپ ررده تعداد زیادی از مقالات در مسئئئائل مکان

یابی پیوسته شئده اسئت اما مقالات محدودی در موضئئوع مکان  

و  ندر این راستا، کارلسقابل مشئاهده است.  بویژه شئبکه ها   

یک مسئله طراحی شبکه ها  بهینه در یک فضای  (1099) جیا

در  صورت یکنواختهاقلیدسئی پیوسئته که در جن نقاط تقاضا ب  

 تک. سئرتاسر یک منطقه مورد خدمت رسانی توزیع شده است 

شئئان است. ها و مکانها هد  این مسئئله تعیین تعداد  بهینه  

جنها همچنین یک الگوریتم غیردقیق که مسئئئئله را بر یک منطقه 

سئئئطحی محئد  برای تمئامی مقئادیر پارمترهای ورودی حل    

ژی و . [Carlsson and Jia, 2013] نمئاید ارائه کردند می

 روی نقل را بر بهینه تسهیلات حمل وسئاختار   (1095)اویانگ

در غالب محدود مطالعه نمودند. جنها سئئطا اقلیدسئئی همگن نا 

های کل که ناشئئی از ایجاد تسئئهیلات، حمل و هنینهیک هد  

کمینه نمودند.  را ها  و نین بین مشئئئتریان و ها  نقل بین دو

[Xie and Ouyang, 2015].  حسئئئینی جو و همکئئاران

یابی پیوسئئته ها   که نقاط حالتی از مسئئائل مکان( یک 1091)

جابجایی دارای وزن مشئئش  و مشتصئئات جنان دارای توزیع  

 Hosseinijou and]یکنواخت دو سویه بوده را ارائه نمودند

Bashiri, 2012].  ( یک 1093و همکاران )  غفئاری نسئئئب

مسئئئله مسئئیریابی مکانیابی ها  در فضئئای پیوسئئته که تابع    

رسئئئانی دند وجهی محد  تقاضئئئای جن بر یک منطقه خدمت
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مدل شئئده اسئئت. یک الگوریتم فراابتکاری  رات برای حل جن  

 Ghaffarinasab, Van Woensel]بکار برده شئئده اسئئت

and Minner, 2018] ( که 1095و همکئاران )  . دامگئایگلو

  یابی پیوسته هایک مسئله مکان اسئئتمقاله پایه این پژوهش 

تشصئئی  و ظرفیت نامحدود ارائه نمودند. را تحت حالت تک 

در این مسئئئئلئه همئه جریئان بین هر جفت رره باید از طریق    

حداقل یک ها  منتقل شئود. یک الگوریتم توسعه یافته ژنتیک  

بئرای دسئئئئت یئئابئی بئئه جئئوا  بئئکئئار رئئرفتئئه شئئئئده     

درزنر و همکاران  .[Damgacioglu et al. 2015]اسئئئت

مع جوری دند تسئئئهیله با هد  ( مسئئئئلئه انبارهای ج 1091)

سئازی زمان سفر را معرفی نموده و توس  یک روش حل  کمینه

 Drezner, Drezner and]نئئمئئودن ابئئتئئکئئاری حئئل   

Kalczynski, 2019]( 1099. لایگان و همکاران ) یک روش

رائه ا یابی پیوسئئته ها بندی احتمالی برای مسئئئله مکانخوشئئه

های این مسئله فرض بر جن است که نمودند. برای یافتن جوا 

توانند با احتمالی که بستگی به هنینه سفرها دارد همه سفرها می

 .  [Iyigun, 2013]انجام شود

یابی پیوسئئئته ه در مسئئئائل مکاندند هدفاهدا  از جنبه 

مقالاتی با اهدافی همچون هنینه، ریسک، تولید جلایندری   ها 

مطالعاتی که در ادامه  ،خورد که در فضئئای پیوسئئتهبه دشئئم می

یک مدل  (1095)نیکان و همکارانرردد قابل  کر است. بیان می

یابی برای بهینه نمودن مکانه عئدد صئئئحیا مشتل  دنئدهئدف   

ها در غالب یک مسئئئئله طراحی شئئئبکه ها  تحت عدم ها 

سئئئازی دند. توابع هد  عبارتند از حداقل قطعیت پیشئئئنهاد دا

، نقل مجموع زمان در سئئفر، هنینه های شئئبکه شئئامل حمل و 

 سازی قابلیتای و بیشینهمصئر  سئوخت، جلاینده های رلشانه  

ینی رترکیبی بر پایه یک برنامه کرد حلرسئئانی. یک رویخدمت

رینی بازه رینی فازی فاصئئئله محور و برنامهغیردقیق، برنئامئه  

 Niakan, Vahdani]محور سئئشت بکارریری شئئده اسئئت 

and Mohammadi, 2015] .(1095)و همکاران دراغی 

 اه ریکی از توابع هد  در نمر ررفته شئئده برای مدل ارایه شئئد

ای با اسئئتفاده از رویکرد کمینه سئئازی انتشئئار رازهای رلشانه 

. از طرفی، با توجه به موضئئئوع کمیابی اندلحئا  نموده تئوری 

منئابع در اقتصئئئاد و اهمیت بررسئئئی دگونگی تامین مالی در  

فرض اسئتفاده از تسهیلات مالی از سه روش ممکن با  ، هاپروژه

دل ها نین به مدر نمر ررفتن محدودیت منابع برای تاسی  ها 

بهنئئامیئئان و  .[cheraghi 2015] شئئئده اسئئئت  اضئئئافئئه

مراتبی با در نمر ررفتن  شئئبکه ها  سئئلسئئله (1093)صئئفرقلی

. در این نوع نئئدررفت هئئای مرکنی در نمرهئئا ر د تئئاخیرات

ایی، های مشتلک حمل و نقل جادهتوان از شئئئیوهها میشئئئبکه

ریلی، هوایی و دریایی استفاده نمود. الگوریتم ترکیبی جستجوی 

 ئله درسئئبرای حل م یسئئازی تبریدشئئبیه -همسئئایگی متریر

 ,behnamian and Safargholi]پیشئئئنهاد شئئئده اسئئئت

( یک مدل دند 1094ژاله دیان و همکاران) در مطالعه .[2018

یابی پیوسئئته ها  تحت عدم قطعیت هدفه  برای مسئئئله مکان

ارائه شئئده اسئئت. جنبه اجتماعی، پاسئئشگویی و اقتصئئادی در  

طراحی شئئبکه در نمر ررفته اسئئت. یک سئئیسئئتم صئئک برای  

سئئازی پاسئئشگویی و حداکثر محاسئئبه زمان انتمار در رره ها 

لحا  شئده است و یک روش حل ترکیبی دو مرحله ای بر پایه  

رویکرد برنامه رینی دند هدفه فازی و یک الگوریتم کارجمد با 

 ,Zhalechian]نئام خود ارزیابی تطبیقی ارائه شئئئده اسئئئت 

Tavakkoli-Moghaddam and Rahimi, 2017] .

یابی تسهیلات دو هدفه ها  (، یک مسئله مکان1093قضئاوتی) 

سئئازی مقدار تصئئادفی مشئئتریان  و با هد  حداقل با تقاضئئای

 نهای اپسئئئیلریسئئئک و هنینئه سئئئفر ارئه نمودند. الگوریتم 

کانسئئترینت و ژنتیک و ازدحام  رات برای حل مسئئئله معرفی  

 شده است.

 علیرغم زمان سئئئفرمدت عنوان با در نمرریری تابع هدفی 

 ها قابل مشئئاهده نیسئئتیابی پیوسئئته ها جنکه در حوزه مکان

ولیکن مطئالعاتی در حوزه های دیگر همچون فروشئئئنده دوره  

و  حامیدقابل مشاهده است. در این راستا یابی انبار و مکانررد 

( یک مدل دو مدل در تضئئئاد و رقابت را برای 1010همکاران)
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سازی مسافت فروشئنده دوره ررد با اهدا  حداقل یک مسئئله  

سئئئفرها و زمان سئئئفرها در شئئئرای  متفاوت ترافیکی و تراکم 

محیطی در نمر ررفتند. یک روش ابتکاری استوار بر جستجوی 

 ,Hameed]های مسئله معرفی نمودندمحلی برای یافتن جوا 

در  یابی ها  اما در فضئای رسئسته،  و در حوزه مکان .[2020

( 1094راجکونیئئک و همکئئاران ) یئئابی انبئئارهئئا،حوزه مکئئان

، هدفه با اهدا  هنینه سئئئفر سئئئهیک مدل  ،انبارهای خودکار

و جلودری تولید شده ارائه نمودند. یک الگوریتم  سفرمدت زمان 

دند هدفه ژنتیک برای بدسئئت جورده جوا  بکار ررفته شئئده  

 .[Rajkovic et al. 2017]است

در زمینئه محدودیت بودجه برای هنینه اسئئئتقرار ها  در  

ای قابل مشئئاهد نیسئئت. با یابی پیوسئئته ها  مطالعهحوزه مکان

بلاپرارادا و این وجود در این راسئتا در حوزه فضئای رسئسته،    

های ( یک مدل عددی برای استقرار شبکه ها 1006همکاران )

 در فضئئای پیوسئئته ارائه ارتباطات مشابراتی توسئئ  کمسانی ها 

شئئده اسئئت. مسئئئله تحت تقاضئئای تصئئادفی در سئئناریوهای  

مشتلک مدل شئده است. هد  از مسئله، پوشش تقاضای مورد  

های شئبکه تحت محدودیت بودجه بر استقرار ها   انتمار  رره

. دندین نوع اسئئتو محدودیت تکنولوژی بر پوشئئش تقاضئئا 

م شده و یک الگوریتها  که در ظرفیت و هنینه متفاوتند فرض 

کسئئئری برای حئل مدل ارائه شئئئده  فراابتکئاری حریصئئئانئه   

 . [Bollapragada, Li and Rao, 2006]است

ای شئئماره و تحلیل جدول مقایسئئهبا مرور ادبیات موجود 

 های تحیقاتی زیر جهت پژوهش مشش  رردید:شکا  9

o ی در فضایابی له مکاندر مطالعات صئئورت ررفته در مسئ

وده و های بتمرکن بر روی کاهش هنینهبیشئئترین پیوسئئته 

بل توجهی به بهینه نمودن زمان سفرها و دسترسی توجه قا

که در اقتصئئاد رقابتی امروز  نقش بسئئنایی   به مشئئتریان

داشئئته، نشئئده اسئئت. این اهمیت در حالتی که جابجایی   

انسئئانی و یا مواد فاسئئد پویر و یا تحویلدهی سئئریع به    

شهرها که قیمت بالای بویژه در کلان مشتریان مطرح باشد

ش نقنماید، ایفا می هازمین نقش بسئنایی در استقرار ها  

کنترل زمان  پژوهش. لوا در این داشئئتپررنگتری خواهد 

ابی یو دسترسی به مشتریان برای اولین بار برای مکان سفر

بصئئورت یک تابع هد  جدید ها  در فضئئای پیوسئئته  

 رردد.لحا  می

o  یئابی ها  در فضئئئای پیوسئئئته  حوزه مکئان  در ادبیئات

رردد. ها مشئئئاهده نمیدرنمرریری هنینه ثابت برای ها 

بر خلا  یابی ها  در فضئئای پیوسئئته  مکاندر مسئئائل 

ها از پیش در نقاطی رسئئسئئته ها  که مکان -رسئئسئئته 

رو هنینه احداث جن بر حسئئب قیمت وجود دارد و از این

جزاد بودن مکان هر ها  بدلیل  -منطقه قابل محاسبه است

در سئطا، لحا  نمودن هنینه ثابت، مانند رویکرد رسسته  

 پژوهش برای اولین بئئار رو در این. از ایناسئئئتممکن نئ 

هنینه ثابت در قالب تابعی از مشتصات هر ها  در صفحه 

 شود.در نمرررفته می

o   یئابی ها  در فضئئئای پیوسئئئته  در ادبیئات حوزه مکئان

رردد. اسئئتقرار ها  مشاهده نمیدرنمرریری بودجه برای 

لوا محدودیتی تحت عنوان بودجه استقرار تسهیلات ها  

یابی پیوسئئئته ها  در این برای اولین بئار در حوزه مکان 

 رردد.پژوهش منمور می

o یابی ها  در فضای بر خلا  اکثر مطالعات در حوزه مکان

محدودیت  هاظرفیت ها برای ، در این پژوهش پیوسئئئته

 فته شده است.رردر نمر 

ی دوهدفه، تک تشصئیصه  در این مطالعه یک فرمول ریاضئ 

ی برا تحئت محدودیت بودجه اسئئئتقرار   فیئت محئدود  بئا ظر 

این مدل توس  روش دقیق  یابی مسئطا ها  ارائه شده و مکان

های دند هدفه ژنتیک اپسئئئلن کانسئئئرینت و روش فرابتکاری

 رردد.میحل  و ازدحام  راتسازی نامرلو  معرو  به مرتب

 . تعریف مسئله و ارائه مدل پیشنهادی9
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ها در یک یئابی تعئداد معینی از ها   هئد  از این مئدل مکئان   

فضئئای پیوسئئته در یک کلان شئئهر در یک بازار رقابتی اسئئت. 

هئئای نئئامنمم در قیمئئت زمین در کلان وجود تفئئاوت و جهش

که  اسئئئتهای پیش روی این حوزه شئئئهرهئا یکی از دئالش  

بر سر دو راهی انتشا  یکی از دو تصمیم در تضاد نفعان را  ی

 دهد:قرار می

o تر شئئهر با هنینه اسئئتقرار  ها در نقاط مرکنیها  راسئئتقرا

بالاتر و در عوض زمان دسترسی کمتر به مشتری و همچنین 

 های حمل و نقل خارجی کمتر.در اکثر اوقات هنینه

o  استقرار تر شئئهرها با هنینه ها در نقاط حاشئئیهها  راسئتقرا

پایین تر  و در عوض زمان دسئئترسئئی بالاتر به مشئئتریان و  

هئای حمئل و نقئل خارجی    همچنین در اکثر اوقئات هنینئه  

  بالاتر.

لازم به  کر است در مسائل همگن از جمله مسائل مکانیابی 

 دارایمسئئئله تسئئهیلات و شئئبکه های توزیع بویژه هنگامی که  

بئئاشئئئئد این دو  ویژری یکنواختی در تراکم ترافیئئک شئئئهری

لازم برای ایجاد دو هد   فاقد ویژری )هنینه و زمان سئئفر(هد 

باشند. دلیل این موضوع جن است که در این در تضئاد و رقابت می 

حالت تابع مسئئافت)یا هنینه( دارای یک همبستگی کامل و مثبت 

با اضئافه شدن مسافت به همان   بدین معنا که اسئت با زمان سئفر  

در  شئئود. امامثبت بر زمان سئئفرها افنوده میهت نسئئبت و در ج

ها باید حداقل با وسئاطت  مسئائل ها  از جنجا که ارتباط بین رره 

یک ها  صورت پویرد و سرعت جابجایی و هنینه جابجایی بین 

ها متفاوت اسئئت لوا این همبسئئتگی بین دو  رره-ها و ها ها 

 یلتحمبا  یئابئد.  ای کئاهش می تئابع هئد  بطور قئابئل ملاحمئه     

مفروضئئئاتی از قبیل وجود عدم یکنواختی در ترافیک شئئئهر و یا 

ها برای استقرار ها  هنینهحالتی مشابه این پژوهش که با افنایش 

توان دسئئترسی سریعتر از شئهر می  تر()یا ررانترطق مرکنیادر من

های دیگر داشئئت، همبسئئتگی این دو تابع بسئئیار کاهش   به رره

به خود خواهند  و رقابت با یکدیگر خواهد یافت و ماهیت تضئئاد

   ررفت.

بئا لحئا  نمودن هنینئه صئئئفر برای جابجایی داخلی بین    

جوری و پشش این هئئای جمعهئئا و همچنین برابری هنینئئههئئا 

 ود.شیابی دند تسهیله تبدیل میمسئله به مسئله کلاسیک مکان
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 ای ادبیات موضوعجدول مقایسه. 7جدول 
 

مختصات  فضای مکانیابی  تابع هدف نوع مسئله عنوان ردیف 

وابسته به 

مختصات 

 شهری

محدودیت 

 بودجه استقرار

رویکرد مدل  ظرفیت محدود

 مکانیابی سازی

 هاب

 هزینه دیگر

 شبکه

زمان 

 دسترسی

 گسسته پیوسته دیگر

 ( 0202حامید) 1

 (0202راجکونیک)
 

 

فروشنده  

دوره 

 -گرد

 مکانیابی

 خطی-ریاضی    *   * *

 (0202دامگایگلو) 2

 (0202غفاری نسب)

 (0202درزنر)

 (0200حسینی جو)

 غیر خطی-ریاضی     *   *  *

 (0202ژاله چیان) 3

 (0202قضاوتی)

 (0202چراغی)

 خطی-ریاضی     * *  *  *

 خطی-ریاضی *   *  * * *  * (0202نیاکان ) 4

 خوشه بندی     *   *  * (0202لایگان) 5

 خطی-ریاضی * *  *    *  * (0222بلاپراگادا) 

 غیر خطی-ریاضی * * *  *  * *  * این پژوهش 6
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منمور تابعی مترییر و وابسته به مشتصات جررافیایی شهری  به این

 ردر نمر ررفته شئده است و بر طبق سیاست کمسانی هنینه استقرا 

ها ها از مقداری معین نباید بیشئئئتر رردد. علاوه بر این ها ها 

 باشند.داری ظرفیت معین عملیاتی می

ای هکه با توجه به ماهیت مترییر قیمت هستندکمسانی درصدد 

سرمایه رواری در ایجاد تسهیلات در جن کلان  تزمین و محدودی

های پارتو میان ای از جوا شئئئهر،  پ  از دسئئئتیابی به مجموعه

شهر، قادر به ها( هنینه و زمان سئئفرهای شئئبکه)دسئئترسی به رره

اخو بهترین تصمیم در بازار رقابتی خود باشد. به عبارتی دیگر، با 

، این فرصئئئت را برای مدیران حمل و درنمرریری دو تابع هد 

کند که با توجه به شئرای  کسئئب و کار و وضئئعیت  نقل ایجاد می

یابی کارجمد ها  در نقطه مناسب در یک بازار خود اقدام به مکان

 شهر نمایند.کلان

( یئافته اسئئئت که  1095این مئدل بر اسئئئا  مئدل دامگئایگلو)   

به وضوح بیان   9های مدل پیشنهادی با مدل پایه در جدولتفاوت

 شده است.

 ها:اندیس

nهای ها  و های موجود در شئئئبکه اعم از رره: تعداد رره

 غیر ها ؛

p های شبکه؛: تعداد ها 

 ,i jهئئای موجود در شئئئبکئئهدهنئئده رره: انئئدی  نشئئئان

, 1....i j n؛ 

 ,k l های ها  موجود در شئئئبکهدهنده رره: اندی  نشئئان

, 1....k l p؛ 

 پارامترها:

 
ijwجریان انتقالی بین رره : ,i j؛ 

c مسئئئافت به ازای هر جوری)برای هر واحد ی جمع: هنینئه

 های ها ؛های غیر ها  به ررهواحد محصول( از رره

dی توزیع)برای هر واحد مسئئئافت به ازای هر واحد : هنینه

 های غیر ها ؛های ها  به ررهمحصول( از رره

tواحد  ی انتقال )برای هر واحد مسئئافت به ازای هر: هنینه

 های ها ؛محصول( بین رره

kcp ظرفیت ها :k ام؛ 

fixFیک هنینه ثابت عمومی برای احداث ها  است : 

1 2( , )i ia a مشتصات رره:i ام در شبکه؛ 

ctمدت زمان)به ازای هر واحد مسافت( جابجایی از رره :-

 های ها ؛های غیر ها  به رره

dtمدت زمان)به ازای هر واحد مسافت( جابجایی از رره :-

 های غیر ها ؛های ها  به رره

tt واحد مسافت( جابجایی بین رره: مدت زمان)به ازای هر-

 های ها ؛

,Dx Dyدامنه مشتصاتی شهری در محور افقی و عمودی؛ : 

 متغیرهای تصمیم:

ikY   ارر رره غیر ها :i  ام به هاk  ام تشصی  یابد

  ؛0و درغیراینصورت  9

1 2( , )k kZ Z مشتصات ها :k ام در شبکه؛ 

aikZdnh فاصله اقلدیسی ها :
kZ از ررهa i 

k lZ Zdhh اقلدیسی ها : فاصله
kZ  از ها

lZ 

( , y )k k kF g xی ثابت احداث ها : تابع هنینهk ام بر

 ;اسا  موقعیت جررافیایی ها ؛

 

(7)  
1

1 1 1 1 1 1 1

a aij i jk l k l

p p p p pn n

c ik d jl t ik jl k

i j k l k l k

Z Z Z ZMin Zobj w dnh Y dnh Y dhh Y Y F  
      

 
           

 
      



 میثم جعفری اسکندری، امیر سامان خیرخواه، امیرحسین زاهدی انارکی

 9911(/زمستان 74ونقل/ سال دوازدهم/ شماره دوم )فصلنامه مهندسی حمل

997 

 

 

(2)  2

1 1 1 1 1 1

a ai jk l k l

p p p pn n

c ik d jl t ik jl

i j k l k l

Z Z Z ZMin Zobj t dnh Y t dnh Y t dhh Y Y
     

           
 

 

(9)  
1

.

1
p

ik

k

s t

Y i


 
 

(4)  

1

1
n

ik

i

Y k


   

(0)  
1

n

ij ik k

i

w Y cp k


    

(6)  1 1 2 2 2 2

a ( ) ( ) ,a
ik k i k i k i k iZdnh Z a Z a Z a Z        

(1)  1 1 2 2 2 2( ) ( ) ,a
k l k l k l k l k iZ Zdhh Z Z Z Z Z Z Z        

(1)   

 

2 21 2max , ( )

max ,

k k

k fix

Dx Dy Z Z
F k

Dx Dy
F

 
    

(0)  
1

p

k

k

F mb


  

(75)    a0,1 , , , , 0
ik l kip k kZ Z ZY Z dhh dnh F   

عناصئئر  این مدل یک مدل ریاضئئی غیر خطی اسئئت که  

aik ikZdnh Y ،
ik jlY Y ،2 21 2( )k kZ Z    عئامئل ایجاد

باشئئئند. علیرغم جنکه دو کننئده مئاهیت غیر خطی این مدل می  

aikعنصئئئر  ikZdnh Y ،
ik jlY Y  های بئه وسئئئیله روش

تحقیق در عملیئات قئابئل خطی شئئئدن هسئئئتند، اما عنصئئئر    
2 21 2( )k kZ Z  قابلیت خطی سازی را ندارد و لوا در مجموع

ع این مئئدل در مجمو رردد.مئئاهیئئت غیر خطی مئئدل حف  می

3 1np p n     محئدودیئت و تعدادnpمترییر باینری و
2 3np p p   و از لحا  پیچیدری در استمترییر پیوسئته 

 ,Carlsson and Jia]ریردسئشت قرار می پیطبقه مسئائل ان 

2013]. 

دهد های شئئئبکه را نمایش میتئابع هد  اول که هنینه    

ها، جوری کالا، هنینه انتقال بین ها های جمعهنینهمتشئئکل از 

. اسئئئتها های احداث ها هنینه توزیع کالا و همچنین هنینه

. دهدهای کلیه جابجایی شبکه را نمایش میتابع هد  دوم زمان

 باید فق  به یک ها  ( بیانگر جن است که رره غیر9محدودیت)

دارد که هر رره ( بیان می7رره ها  تشصی  یابد. محدودیت )

محدودیت  ها  را پوشش دهد. ها  باید حداقل یک رره غیر

( 6)محدودیت  دارد.( محدودیت ظرفیت هر ها  را بیان می5)

فاصئئله اقلیدسئئی بین یک ها  و یک رره در شئئبکه را تعیین  

فاصله اقلیدسی بین دو ها  در شبکه  (4)نماید. محدودیت می

( هنینه مترییر استقرار هر ها  3محدودیت ) نماید.را تعیین می

را نمایش  اسئئت که خود تابعی از مشتصئئات دکارتی جن ها   

های نماید که مجموع هنینه( تضئئمین می1دهد. محدودیت )می

ها از بودجه تشصئئی  یافته کمسانی تشطی ننماید. احداث ها 

مدل را نشئئئان  باینری و پیوسئئئته متریرهای( 90) یتمحئدود 

 دهد. می



 «پیوسته شهری ها تحت هنینه احداث وابسته به مشتصاتیابی پیوسته ها یک رویکرد دو هدفه برای مکان

 

 9911(/زمستان 74ونقل/ سال دوازدهم/ شماره دوم )فصلنامه مهندسی حمل

  995 

 

های این بیئان شئئئد یک از نوجوری کئه در قبئل   همئانطور  

هنینه ثابت احداث ها  بر اسا  تابعی ریری  نمر در پژوهش

 موضوع، ررافیایی اسئئت. برای بهتر روشئئن شئئدناز موقعیت ج

شئئهری با وسئئعت دامنه در قیمت    9مطابق شئئکل بطور مثال 

هنینه ریرم. بدیهی اسئئت که زمین  همچون تهران را در نمر می

های ایجاد ها  در مرکن تجاری شئئهر بسئئیار بالا و در قسئئمت

دیگر با توجه به موقعیت جررافیایی و اجتماعی شئئئهر متفاوت 

صئئورت تابعی از ه اسئئت. حال وارد نمودن هنینه ایجاد ها  ب

کمک  (3شئئئهر )طبق محدودیت شئئئماره  فیاییموقعیت جررا

بطور ( 3نماید. در معادله )بسئئیاری به واقعی تر شئئدن مدل می 

مثال در صئورتی که مرکن تهران را مبدا مشتصات در نمر ررفته  

و فرض را بر جن نهئاده که قیمت زمین در مرکن شئئئهر بالا و با  

ر یابد. دها کاهش میدور شئئئدن از مرکن بطور یکنواخت قیمت

این معئادلئه  
fixF     یئک هنینئه ثابت عمومی برای احداث ها

اسئئت که با تاثیر یک ضئئریب مترییر بین صئئفر و یک که خود  

تبدیل به هنینه ثابت احداث ها  اسئئتمتاثر از موقعیت ها  

k رردد. ضئئریب موکور همانطور که مشئئهود اسئئت از ام می

عبارت بدسئت جمده که عبارت اول تفاضل بیشترین   تقسئیم دو 

دامنئه مشتصئئئاتی در محور افقی و عمودی و انئدازه فاصئئئله   

. این معادله یک عبارت استاقلیدسئئی ها  از مرکن مشتصات 

تواند در مدل اصئئلی اسئئتفاده شئئود.   خطی اسئئت که می غیر

های توان مدلبرحسئئب موقعیت جررافیایی مسئئائل موجود می 

 یابی نمود.تر را درونتر و دقیقچیدهپی

 
 ارتباط هزینه احداث هاب و محل احداث هاب .7شکل

 رویکرد حل مسئله .4

در این مسئله تصمیمات مدیران  همانطور در قبل عنوان رردید

های کمسانی به سوی یک از حالات زیر سوق بر اسا  سیاست

 پیدا خواهد نمود:
o تر شهر با هنینه استقرار ها در نقاط مرکنیها  راستقرا

بالاتر و در عوض زمان دسترسی کمتر به مشتری و همچنین 

های حمل و نقل خارجی کمتر و در اکثر اوقات هنینه

 بالعک .

o ها در نقاط حاشیه تر شهرها  با هنینه استقرار ها  راستقرا

پایین تر  و در عوض زمان دسترسی بالاتر به مشتریان و 

های حمل و نقل خارجی ت هنینههمچنین در اکثر اوقا

 بالاتر.

بدیهی اسئئت که هنینه کم شئئبکه و دسئئترسئئی سئئریع به  

 تاسمشتریان بطور همنمان یک حالت ایده جل برای یک کمسانی 

دو همواره دو رردد و اینولی در واقعیئئت این امر محقق نمی

 نمودنهمانطور که مشئئئهود برای کمتر  روی سئئئکهه هسئئئتند.

ها به حاشئئئیه و رود جانمایی ها تمار میهای شئئئبکه انهنینه

های ارزان قیمت تر از شئئهر منتقل شئئود و این خود بدان  مکان

معناسئت که زمان سفرهای درون شبکه و متعاقبا  زمان دسترسی  

بئه مشئئئتریان افنایش خواهد یافت)دور شئئئدن از مطلوبیت( و  

برای کمتر نمودن زمان دسئئترسئئی به مشئئتریان انتمار   بالعک  

های مرکنی تر میل کند و ها به موقعیترود که جانمایی ها می

های بیشئئئتر برای اسئئئتقرار این به معنای مواجه شئئئدن با هنینه

تسئهیلات است)دور شدن از مطلوبیت(. بدیهی است که این دو  

و نندیک شئئدن هر یک به  هسئئتنددیگر  باتابع هد  در تضئئاد 

ردد. لوا رمی هد  باعث دور شئئئدن دیگر مدیریت مطلوبیئت 

در ادامه  های پارتوی این مدلبرای دسئئئتیابی به مجموعه جوا 

از سئئئه الگوریتم حئل بئا عنئاوین الگوریتم دنئد هدفه ژنتیک،     

پرندران و اپسئئیلن کانسئئئترینت که داری عملکرد مناسئئئب در  

پیشین بوده است، بهره خواهیم جست. مطالعات پیشین مطالعات 
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ت مسئئئائل مکانیابی ها ، با توجه به ماهیکه بیانگر جن اسئئئت 

قدیمی تر  الگوریتم دنئدهئدفئه ژنتیک و ازدحام  رات علیرغم   

های جدید و نوظهور از کیفیت بسئئیار بودن نسئئبت به الگوریتم

 Ghezavati]هستند. برخوردار مناسئبی برای این نوع مسئائل  

and Hosseinifar, 2018; Madani, Shahandeh 

Nookabadi and Hejazi, 2018; Khodemani-Yazdi 

et al. 2019].  

 iالگوریتم چندهدفه ژنتیک مرتب سازی نامغلوب. 7-4

سازی برای بهینه  (1001)همکاراندر روشئی که توسئ  د  و   

مندان برای دانسئئئتن  . علاقهدنئد معیاره معرفی شئئئده اسئئئت 

جنئیات بیشئئتر درباره  این روش را به  مقاله این نویسئئندران  

نکات برجسته در مورد  .[Deb et al. 2002]دهیم ارجاع می

 : از این روش عبارت است

o  بهتر از جن جوابی که هیچ جوا  دیگری به طور قطع

 ها بر اسا  ایننباشد، دارای امتیاز بیشتری است. جوا 

ها وجود داشته باشند، رتبه بندی ه دند جوا  بهتر از جنک

 شوند.می

o  ا هها، بر حسب رتبه جنشایستگی)برازندری( برای جوا

 یابد.ها اختصاص میو عدم غلبه توس  سایر جوا 

o  های نندیک استفادهاز شیوه اشتراک برازندری برای جوا 

طور ها بهشود تا به این تنتیب پراکندری جوا می

 یکنواخت در فضای جستجو پشش شوند.

 ابترقنکته قابل توجه در این الگوریتم استفاده از روش .

رویه کلی  1 . در شکلاستدودوئی برای انتشا  والدین استفاده 

 این الگوریتم نشان داده شده است.

های حل مساله که از همان فرم کلی روش بر خلا  بسیاری از

کنند، برای اینکه بتوان یک مساله برای حل مساله استفاده می

یستی ، بانمود حل  فرا ابتکاریهای وسیله الگوریتمه مساله را ب

در  .نمودتبدیل  را به فرم مشصوص مورد نیاز این الگوریتمجن

م یک کروموزفرم به  ،این روند بایستی راه حل مورد نیاز مساله

)جوا  اولیه( در این مسئله شامل دو کروموزم. تبدیل شود

ها را نمایش داده و قسمت بوده که قسمت اول مشتصات ها 

دهد.  ها را نمایش میها به ها قسمت دوم تشصی  رره

داری  ایصورت جرایههرره ها  ب  pبا  کروموزمقسمت اول 

. سطر اول و دوم  بیانگر جن است که استستون  pسطر و  1

k..1رره ها   p  در ده مشتصاتی)افقی و عمودی( واقع

سطر یک صورت جرایه داری هرردند. قسمت دوم کرومنوم بمی

 های شبکه است. تعداد رره N.استستون  Nو 

 
د  ) مدل تصویری و مفهومی از الگوریتم ژنتیک چندهدفه. 2شکل

 ((1001و همکاران)

به صورت تصادفی  کرومنوم اولیه ،هادر اکثر الگوریتم

NPجمعیت تعدادشود. به این معنی که به اندازه تشکیل می

 رردد. یمو به جمعیت اولیه اضافه  رشتهکروموزم تصادفی ایجاد 

ها هر خانه برای ایجاد جوا  اولیه برای قسمت اول کروموزوم

عمودی( از تابع تصادفی اول و دوم )مشتصات افقی ودر سطر 

(Min , )D Duniform Max در جن ماییم که نمی استفاده

Min ,D DMax   به ترتیب کران بالا و پایین قلمروی مشتصاتی

ها  و همچنین  6ای دارای . بطور مثال برای شبکهاستشبکه 

صورت هتواند ب، کرومنوم می90تا  -90قلمروی مشتصاتی 

  باشد. 1جدول 

ها برای برای ایجاد جوا  اولیه برای قسمت دوم کروموزوم

مقداردهی هر خانه در جرایه از تابع تصادفی

( )0.51,p 0.49uniform  نماییم که در جن استفاده میp   تعداد

رره  91ها  و  6ای دارای . بطور مثال برای شبکهاستها ها 

  باشد. 9صورت جدولهتواند بمی
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 هامختصات هاب–حل راه نمایش یک . 2جدول

  9ها   1ها   9ها   7ها   5ها   6ها  

مشتصات  5.9 3.1 -6.9 0.1 7.9 4.9

 افقی

مشتصات  -1.9 1.9 -3.1 -0.6 -5 6.1

 عمودی

 

 

 هاتخصیص گره به هاب-حل راهنمایش یک . 9جدول

 9رره  1رره  9رره   7رره  5رره  6رره 

4.9 6.99 7.9 1.13 9.55 5.9 

 9رره   1رره   9رره   7رره   5رره   6رره  

0.43 011 6.95 0.53 7.99 1.91 

-های مناسب)کروموزوم بهتر هایجوا که بتوان برای این

 ردکبایستی معیاری را تعریک  دادرا درون جمعیت تششی   تر(

ین به این کار، یعنی تعی .تششی  صورت پویردکه بر اسا  جن 

. شودرفته می جوا ، ارزیابی جن جوا مینان خوبی یک 

یا همان  کروموزم رونه است که بر حسب اینکهارزیابی، این

داده دقدر خو  است یک عدد به جن نسبت  جوا  معادل جن

بنررتر )یا  ،بهتر هایکروموزوماین عدد که برای  شود.می

 نامیم.جن موجود می کودکتر( است را شایستگی

زیر  م)تابع هد (  الگوریت کروموزمبرای محاسبه شایستگی هر 

 جرا می نماییم.ا 7را مطابق جدول 

 ازدحام ذراتالگوریتم چندهدفه  4-2

توس   ii سازی دندهدفه ازدحام  راتالگوریتم بهینه

 Coello, Pulido and]معرفی رردید (1091)کوئلو

Lechuga, 2004].  در واقع این الگوریتم تعمیمی است از

 که برای حل مسائلتک هدفه  سازی ازدحام  رات الگوریتم بهینه

یتم یک مفهومی به نام جرشیو یا رود. در الگوردندهدفه بکار می

به  اضافه شده است. که رات کلاسیک مشنن نسبت به الگوریتم 

تالار مشاهیر نین معرو  است. انتشا  بهترین جوا  کلی و 

بهترین خاطره ششصی برای هر  ره رام مهمی و اساسی در 

 سازی دندهدفه ازدحام  رات است. الگوریتم بهینه

خواهند حرکتی انجام دهند یک عضو هنگامی که  رات می

 حتما بایدرهبر کنند. این از مشنن را به عنوان رهبر انتشا  می

عضو مشنن و همچنین نامرلو  باشد. اعضای مشنن بیانگر 

ن بهتریجبهه پارتو و شامل  رات نامرلو  هستند. پ  بجای 

شود. به این دلیل در یکی از اعضای مشنن انتشا  میخاطره 

مشنن وجود ندارد زیرا در جن  ازدحام  رات تک هدفه الگوریتم

تنها یک هد  وجود دارد و یک  ره است که بهترین است. اما 

دند  ره وجود دارد که نامرلو  هستند و  نسشه دند هدفهدر 

علاقمندان به دانستن جنئیات در مجموعه جوا  جای دارند. 

 شوند.بیشتر به مقاله پایه ارجاع داده می

 الگوریتم محاسبه شایستگی یک جواب .4جدول

 شروع

0- , 0TotalTime TotalCost  

Dnh,ماتریس  -0 d Dhh dij ij    
    مرتبط 

 برای هر کرومزوم بروز رسانی گردد. 

2-
1

p
FixCost F

kk



 ( محاسبه گردد.8بر اساس معادله) 

,برای تمامی :حلقه-4 1...i j n   که
ijW مخالف صفر است 

i,گره های  ja a   تکرار کنرا در  نظر بگیر و: 

i

j

s asignment

o asignment





 

is c

so t oj d

is c

so t oj d

TotalTime TotalTime d t

d t d t

TotalCost TotalCost d

d d



 

  

   

  

   

 

 پایان حلقه-2

1

2

Z TotalCost FixCost

Z TotalTime

 



 

 پایان

 کانسترینت آگمندت لونیاپسروش  4-9

ر نسئئبت به دیگ کانسئئترینت لونیاپسئئهای روش علیرغم منیت

توان به کاهش هئای مرسئئئوم از قبیئل روش وزنی که می  روش
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ای ی پارتو نه لنوما  روشههاجوا مجموع زمان اجرا، تششی  

 .استو توجه  بحث قابلنکته  اشاره نمود. این روش دارای دو

o  های کارا و جوا  مجموعئه ی توابع هئد  فراتر از  دامنئه

پارتو بوده که این بدان معناسئت که بسئیاری از محاسبات   

 .شودی ناکارجمد میهاجوا الگوریتم صر  بررسی 

o های کارجمد قوی در ارائه جوا عدم تضمین. 

 دهشئئاصئئلاححالت  کانسئئترینت جرمنتد لونیاپسئئروش 

روش سئئنتی اپسئئلن کانسئئترینت در راسئئتای اجتنا  از نقاط  

 .[Mavrotas, 2009] استجن  الوکرفوقضعک 

o و مئئازاد در توابع هئئد   لحئئا  نمودن متریرهئئای کمبود

عنوان جنء ها و قرار دادن این دو، بهیتمحدودموجود در 

ی هاجوا مدل در تولید  اجباربئه دوم تئابع هئد  منجر   

 رردد.سازی میکارا در اولین پیاده کاملا 

o جنکه  محض بهدستیابی به بهبود زمان حل، مسئله  منمور به

های از فضئئئای شئئئدنی خار  رشئئئت، الگوریتم از حلقه

خار  خواهد شد. این رویکرد نقش بسنایی را در  تودرتو

 نماید.سرعت الگوریتم ایفا می

o ج  استوار استبر ساختن جدول پی شالوده این الگوریتم .

این جدول شئئئامل بهترین و بدترین جوا  برای هر تابع 

 .استهد  

o  ی هئئاجوا اجتنئئا  از تولیئئد  منموربئئهدر این الگوریتم

سئئازی لتنوررافی با حضئئور ینهبهکارای ضئئعیک، رویکرد 

 (.9شکل است )شده  یشنهادپهای بهینه جایگنین جوا 

 
 کانسترینت آگمندت لونیاپسحرکت روش  نحوه .9شکل 

 ((2550)ماورتاس)

 kریاضی باحل مدل  شده  کرنکات  بر اسا 

زیر  صورت بهتوان توس  روش موکور را می محدودیت

 بازنویسی نمود:
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)فضای شدنی در مسئله اصلی؛  Fکه  )f p  برداری از

توابع هد ؛
js متریر کمبودj  ؛ شده محدودامین تابع هد

jr دامنهj   حاصله از جدول  شده محدودامین تابع هد

6یک عدد بسیار کودک بین epsو ج ؛پی 3
10 ,10

 

  است. 

با  های زیر وکانسترینت جرمنتد مطابق با رام لونیاپسروش 

 رردد:ی میسازادهیپ الوکرفوقملاحمات 

k)دامنه -7گام  1) ها استفاده تابع هد  که تنها در محدودیت

 جیند.می به دستج  خواهند شد، با از استفاده از جدول پی

امین تئابع هئد  که باید به   jدامنئه  -2گاام  
jm  فاصئئئله

1jmی از اشئئبکه رونیازامسئئاوی تقسئئیم شئئود.     نقطه در

رردد. این نقاط استفاده برای ترییر دادن مقادیر مسئله نمودار می

  صورتبه شده محدودامین تابع هد   jسمت راست 
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تشصئئئی  داده  iمقادیر در طول اجرا به  ؛ کئه پئارامتریئک  

 شود.می

که  برای هر بردار  کانسترینت جرمنتد لونیاپسئ روش  -9گام 

رردد و ادامه حصول تمامی است حل می جمده دست به 1از رام 

 های پارتو.جوا 

 مدل و تحلیل نتایج حل.0

 دهش ارائههای بررسی عملیاتی بودن مدل منموربه بششدر این 

های عددی بر روی حل پیشنهادی، جزمایش هایو ارزیابی روش

شود. الگوریتمهای فرا ابتکاری در نمونه مسائل تصادفی ارائه می

محی  متلب و الگوریتم اپسئئیلون کانسئئترینت جرمنتد محی  در 

ازی سکننده بارن پیادهسازی و حلی رمن پیادهسازنهیبه افنارنرم

با مششصات ها بر روی یک رایانه شئئده اسئئت. تمامی جزمایش

ی، تحت تیگئابئا  یر 6ریگئاهرتنی و حئافمئه     3/1پردازشئئئگر

 است. شدهانجامویندوز هفت  عاملستمیس

 تولید پارامتر و مسائل نمونه  0-7

ازی سئئئپیادهتر برای منمور ایجاد محیطی واقعی و کاربردی به

با توجه به  و تجنیه تحلیل مدل و های حل پیشئئئنهادیروش

های این مقاله در مطالعات مشئئابه پیشئئین  عدم وجود نوجوری

بر اسئئئا  روابطی که در ادامه شئئئرح داده پئارمترهئای مدل   

و یا استفاده از نمرات افراد  به صئورت تصادفی  خواهند شئد، 

ا هپارمترهایی از قبیل مشتصئئئات ها  رردند.تولید می خبره 

در فضئایی در دامنه ابعاد شئهر تهران بصئئورت تصادفی تولید   

رامترهایی از قبیل هنینه شئاخ  استقرار برای معادله  شئده. پا 

ها و های حمل نقل داخلی و خارجی، ظرفیت ها (، هنینه3)

محئدودیت بودجه از نمرات افراد خبره این حوزه اسئئئتشرا   

 شده است.

 مسئئئلهبرای این واحد ) 70ابتدا در یک مربع به اضئئلاع  

 70ع ی به ضلدر مربع کنندرانعیتوزکنیم مشئئتریان و فرض می

. این بازه ابعاد تقریبی شئهر تهران است(،  اندشئده  واقعکیلومتر 

صئئورت زو   همشتصئئات مکانی هر رره)مصئئر  کننده( را ب 

)مرتب تصئئئادفی , )i jx y نماییم. مینان در دامنه موکور تولید می

 900صورت تصادفی بین ه جریان مبادله شئده بین هر دو رره ب 

میلیون   300تعیین شئئئده، قیمت احداث پایه یک ها  500تئا 

رردد، قیمت پایه بدان معناست که ارر یک ها  تومان تعیین می

میلیون تومان  300دقیقا در مرکن مشتصئات واقع شود هنینه جن  

و هرده به صئورت شعاعی از مرکن دور شود هنینه احداث جن  

ع محصول نقل جمع جوری و توزی یابد. هنینه حمل وکاهش می

رره مشش )ها  و غیرها ( برابر  برای هر کیلومتر توس  دو

رردد و زمان جن برای هر تومئان تعریک می  9000عئدد ثئابئت    

ساعت لحا  رردیده است. هنینه حمل 0.95کیلومتر عدد ثابت 

رردد و تومان تعریک می 900هئا  برابر ثئابت   نقئل بین دو  و

     رردیده است.ساعت  لحا 0.9زمان جن برای هر کیلومتر 

مسئله را  1های پیشئئنهادی برای ارزیابی نمودن مدل و الگوریتم

در سئه کلا  با عناوین کودک، متوس  و بنر  با پارمترهای  

 (.5نماییم)جدول تصادفی تولید می

 های تولید شدهمشخصات کلاس .0جدول

 ابعاد مساله نام کلاس شماره مسئله

1  

 کوچک

20, Nh 4N   

2 30, Nh 5N   

3 40, Nh 6N   

4  

 متوسط

50, Nh 7N   

5 60, Nh 8N   

6 70, Nh 4N   

7  

 بزرگ

80, Nh 4N   

8 90, Nh 4N   

9 90, Nh 4N   

 

 تنظیم نمودن پارامترهای الگوریتمهای فرا ابتکاری 0-2

 فراابتکاری دند هدفه های دشئئئمگیر الگوریتمعلیرغم قئابلیت 

در مواجهه با مسائل دارای پیچیدری بالا،  و ازدحام  رات ژنتیک

خود تابعی از پارمترهای اولیه است، لوا از جنجا که این الگوریتم 

انتشا  نادقیق جنها باعث ایجاد شکا  مقداری در جوا  نهایی 
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 را که طراحی فاکتوریلی هئا طراحی جزمئایش  فیشئئئررردد. می

شود را بمنمور بررسی اثر دندین عامل بروی میانگین نامیده می

پئاسئئئا ارائئه نمود. در این رویکرد مقدار ارزش جوا  همان   

ها هسئئئتند. روش پئاسئئئا و پارمترهای الگوریتم، همان عامل 

تارودی بوسئئیله جزمایشئئات فاکتوریلی کسئئری، از تعداد زیاد  

کاهد. در روش تارودی اثرات جزمایشئئئات فاکتوریلی کامل می

 Nشود: عاملهای اغتشاشها در دو قسمت طبقه بندی میعامل

بصئئئورت  S؛ که تنها اثرات عواملSهای قابل کنترلو عامل

مستقیم در جزمایش قابل کنترل است. تارودی فرجیندی را برای 

نماید. بمنمور کئاهش ترییرات محیطی هد  ارائه می  Nکنترل

های یک طراحی اسئئئتوار طراحی اسئئئت که کمتر تحت عامل

اغتشئاش واقع رردد. دو روش برای پیاده سازی جنالین نتای  در  

تارودی وجود دارد: اولین روش اسئئتفاده از جنالین واریان  تک 

)تکرار و دومی اسئتفاده از نسبت سیگنال به اغتشاش  )S
N

برای  

. از جنجا با توجه به ادبیات رویکرد اسئئتجزمایش با دند تکرار 

بت سیگنال به اغتشاش عمکرد بهتری داشته، در این تحقیق نسئ 

 رردد.  از جن استفاده می

 هایی با کیفیت بالاتر در اینیابی به جوا به منمور دسئئت 

به  تببشش بوسئئئیله روش تارودی و در محی  نرم افنار مینی

 پردازیم.    های پیشنهادی میتنمیم پارامترهای الگوریتم

به  و ازدحام  رات دند هدفه ژنتیک هایالگوریتمپئارامترهای  

نشان داده شده است. جرایه متعامد 6همراه سطوحشان در جدول
9L ها و تنمیمات پارامترها بکار تئارودی برای اجرای جزمایش

ررفته شئده اسئت. دهار پاسئا متفاوت، که هریک نمایشئئی از    

اجرای الگوریتم بوده برای  یک کیفیت مشش  بدست جمده از 

جزمایش در نمر ررفته شئده اسئت. دهار شاخ  برای ارزیابی   

 دتعدا -9ها در نمرررفته شده است که عبارتند از:کیفیت جوا 

)های پارتوجوا  )NPS 1-  هافواصئئل عمومی جوا( )GD 9- 

)فواصئئئل رواری )SP 7- (. 97) بهترین جوا  بدسئئئت جمده

 بهترین جوا  به دست جمده، توجه نماییم برای بدسئئت جوردن

 سئئئازیدر ابتدا مقادیر توابع هد  با اسئئئتفاده از رویکرد خطی

با همدیگر جمع 0.5اسئئتاندار و بدون بعد رشئئته سئئس  با وزن 

توابع هد  خطی شده شئوند. این جوا  که از مجوع وزنی  می

نماییم. از جنجا معرفی میبهترین جوا   عنوانهحاصل شده را ب

سازی بوده، مقادیر کمتر که مدل پیشنهادی دارای ماهیت حداقل

( , )GD Sp    و مقئادیر بئالاتر( ,BestSol)NPS  بیئانگر کارجیی بالاتر

 الگوریتم است.

، 6 پایه در مثال عددی جدول شئئماره با توجه به داده های

از ماتری   9Lکه در نشئئان داده شئئده اسئئت و سئئطا پارمتر  

 رردد. نتای  بدست جمده برمتعامد، هر مسئله پن  مرتبه اجرا می

دهد.  مجموع مقادیر اسئئئا  یک اجرای دلشواه را نشئئئان می

. ررددالگوریتم  نرمال میهای حاصله از پن  بار اجرای شاخ 

عنوان سطوح پاسا ترکیبات متفاوت از همقادیر اسئتاندار شئده ب  

هئای پارامترهای الگوریتم در روش تارودی اسئئئتفاده  سئئئطا

 رردد.  می

مطلو  اسئئئت،  sumاز جنجایی که یک جوا  با بالاترین

)هد  پیداکردن بیشئئینه  )S
N

له رابطه زیر یسوهمحاسئئبه شده ب 

 است:

(91) 
2

1

1 1
10 log( )

n

ii i

S
N n sum

  
 

,که     1...5isum i   برابر مقدار پاسئئئا درi  امین تکرار روش

5nتارودی و   ست.ا هاتعداد تکرار جزمایش 

دند  هاینتای  جزمایشهای طراحی شده الگوریتم 5و7شکل

را تحت سئئئناریوهای ترکیبی از هئدفه ژنتیک و ازدحام  رات  

ارجاع دهنده  "9"و  "1"،  "9"سئئئطوح پارامترها که به ترتیب 

 (.6)جدول استبه سطا اول، دوم و سوم از سطا پارامترها 

)مقادیر  90مضئئئافا  با توجه به معادله  )S
N

هم در این جداول  

مشئئهود   5و7نمایش داده شئئده اسئئت. علاوه بر این در شئئکل 

)اسئئت که بالاترین میانگین از  )S
N

مطلو  اسئئت. در نهایت  

قابل   4مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم ها در جدول شئئئماره 

 مشاهده است.  

 های فرا ابتکاریسطوح پارمترهای الگوریتم .6جدول 
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 اپارامتره 0سطح 0سطح  2سطح 

77 65 67 
pN 

677 577 477 It 

78 775 7.7 
cp 

7.2 7.15 7.1 
mp 

7.5 7.4 7.3 w 

47 37 27 archiveN 

 (3و1) (2و2) (1و3)
1 2,c c 

 

 

 الگوریتمهای فرا ابتکاریمقادیر بهینه  پارمترهای  .1جدول       
 

 اپارامتره ژنتیک ازدحام ذرات

65 65 
pN 

477 477 It 

- 7.8 
cp 

- 7.1 
mp 

7.5 - w 

47 - archiveN 

 - (3و1)
1 2,c c 

 

 
 چندهدفه ژنتیک نتایج تنظیم پارمترهای الگوریتم  .4شکل 

 

 
نتایج تنظیم پارمترهای الگوریتم  چند هدفه ازدحام  .0شکل 

 ذرات

مشئئهود است روش دقیق اپسیلن  3همانطور که در جدول 

قادر به دستیابی به جوا   9کانسئترینت تنها برای مسئله شماره  

و زمان این اجرا تقریبا  هفت ساعت است که در مقایسه با  است

دقیقه اسئئت، زمان بسئئیار   10بیشئئترین زمان جدول که تقریبا  

مسئئئئله دیگر با  1زیادی اسئئئت. الگوریتم دقیق در مواجهه با 

GDوNPSدر معیارهایروبرو میگردد. خطای خار  از حافمه 

غلبئئه  ازدحئئام  راتبر ژنتیئئک در اکثر موارد الگوریتم SPو

 نماید.می

رردد  در در مورد معیئار زمئان همئانطور که مشئئئاهده می   

بهتر از  ازدحام  راتکلا  کودک و متوس  عمکرد الگوریتم 

بوده ولی در کلا  بنر  بصئئئورت معناداری بالعک  ژنتیک 

 رردد.  می

های پارتو سئئه الگوریتم پیشئئنهادی درک بهتر، جوا برای 

نمایش داده شئئده است. مطابق با  3برای مسئئله اول در جدول  

هایی با در جوا ژنتیک  ، الگوریتم6نتای  حاصئئئله از شئئئکل 

هایی با غلبه نموده ولی در جوا ازدحام  رات بر  بالاترهنینئه  

ام  رات ازدحئئهنینئئه کمتر و زمئئان بئئالاتر مرلو  الگوریتم 

رردد.. الگوریتم اپسئئیلن کانسئئترینت  همانطور که مشئئاهده می

 هایها  دارای اختلا  کمی با جوا رردد در بیشتر جوا می

 .استازدحام  رات  وژنتیک 

، 3ررفتن مسئئئئلئئه اول در جئئدول  نمر در  در ادامئئه بئئا

جوا  نئامرلو  حاصئئئل شئئئده برای الگوریتم   91توپولوژی 
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دد، ررمشتلک که در ادامه معرفی می سناریویبرای سئه  ژنتیک 

ارائه  سئئناریونشئئان داده شئئده اسئئت. سئئس  تحلیل این سئئه  

 .ررددمی

 
 روش دقیق و غیردقیق  مقایسه نمودار پارتو. 6شکل 
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 مقایسه نتایج روشهای حل پیشنهادی  .1جدول 
 

 اپسیلن کتنسترینت  ازدحام ذرات  چندهدفه ژنتیک 

 NPS GD Sp Best_Sol Time(s) NPS GD Sp Best_Sol Time(s) NPS GD Sp Best_Sol Time(s) ابعاد مساله

20, Nh 4N   65 1/1 96756 64/0 971 65 5/1 94511 66/0 973 3 3/6 94511 66/0 15100 

30, Nh 5N   65 9/1 93567 47/0 139 65 3/1 16131 41/0 149 - - - -  خار  از

 حافمه

40, Nh 6N   65 9/3 13751 37/0 719 65 7/3 95065 39/0 916 - - - -  خار  از

 حافمه

50, Nh 7N   65 6/3 94799 66/0 701 65 6/4 93796 66/0 709 - - - -  خار  از

 حافمه

60, Nh 8N   65 1/1 75694 41/0 609 65 6/1 75156 49/0 600 - - - -  خار  از

 حافمه

70, Nh 9N   65 3/4 99711 4/0 409 69 6/3 96053 49/0 409 - - - -  خار  از

 حافمه

80, Nh 10N   65 1/6 76459 44/0 391 69 1/4 79719 44/0 356 - - - -  خار  از

 حافمه

90, Nh 11N   65 7/3 71941 3/0 311 65 3/3 79651 43/0 177 - - - -  خار  از

 حافمه

100, Nh 12N   65 9/3 93056 3/0 901 69 3/4 91456 41/0. 9056 - - - -  خار  از

 حافمه

  66/0 94511 6/4 3 9/519 49/0 93173 6/3 67.9 1/736 47/0 96995 1/3 65 میانگین
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o  ها با هنینه احداث وابسته سناریوی اول: درنمرررفتن ها

 به مشتصات با تعداد مشش )مسئله این تحقیق(.

o  ها بدون هنینه احداث با سئئناریوی دوم: درنمرررفتن ها

 تعداد مشش .

o   ها با هنینه احداث سئئئنئاریوی سئئئوم: درنمرررفتن ها

  .وابسئئته به مشتصئئات بدون محدودیت تعداد مشئئش 

 ها 

 ررتوپولوژی سئناریوی اول را نشان داده که بیان   4 شئکل 

ها مسئئتلنم سئئاختار شئئبکه در شئئرایطی اسئئت که احداث ها 

صئئئر  هنینئه ای ثابت وابسئئئته به موقعیت جنها بوده و تعداد  

زا و از پیش تعیین شئئده اسئئت. مطابق  ها بصئئورت بیرونها 

ها با توجه به فرض مسئله در کاهش هنینه موقعیت ها  شئکل 

احداث با دور شدن شعاعی از مرکن، به حاشیه شرقی نقشه میل 

ها ها بر اسا  مرتب سازی صعودی قیمتنموده اسئت. نمودار 

اند یعنی با حرکت از د  به راسئئئت مرتب شئئئدهاز دئ  به  

عوض  بالاتر و در استقرار هایی با هنینهشئاهد دیدمان  راسئت 

هنینه های جابجایی کمتر هسئئتیم.  همانطور که مشئئهود اسئئت 

ها نسئبت به یکدیگر در فواصل دورتر قرار داشته و حجم  ها 

دهند. در این قئابئل قبولی از جریئانئات را بین خود انتقئال می     

 ها های جابجایی پایین هات مطابق انتمار با توجه به هنینهحال

شبکه در صدد سفرهای بیشتر و زمان طولانی سئفر توسئ  جن،   

باشند. ولی هرده ها بمنمور کاهش هنینه شبکه میتوسئ  ها  

ها به یکدیگر شئئئویم، متوجه شئئئده که ها به انتها نندیکتر می

اند نندیکتر شئده و در جخرین شکل رویی همه با هم ادغام شده 

های شبکه هنینهافنایش که از جن جهت اسئت که شبکه متحمل  

 بوده بنابراین تلاش در بیشترین سفربمنمور کاهش زمان سفرها 

بین ها  و رره)مشئئتری( نموده و از سئئفر بین ها  خودداری 

 نماید.   می

 نهای این تحقیق، در نمر ررفتاز جنجئا که یکی از نوجوری 

ها بوده، لوا هنینه ثابت احداث ها  وابسئئته به مشتصئئات ها 

ع سئئئناریوی دوم را تعریک بمنمور تحلیل وجود این موضئئئو

توپولوژی سئئناریوی دوم را نشئئان داده که  3نماییم. شئئکل می

ها بیانگر سئئاختار شئئبکه در شئئرایطی اسئئت که احداث ها   

ها ها  دو تعدا اسئئئتی ثابت نمسئئئتلنم صئئئر  هیچ هنینه

زا و از پیش تعیین شئئده اسئئت. با توجه به عدم بصئئورت بیرون

شود موقعیت ر که مشاهده میهنینه ثابت احداث ها ، همانطو

ها به مرکن مشتصات ها بمنمور نندیک شدن به اکثریت ررهها 

نکته شئئایان توجه جن اسئئت که با حرکت به  رردند.نندیکتر می

های شبکه، توپولوژی سناریو اول و افنایش هنینه راستسمت 

ها به یک و دوم دارای رفتار مشابه و میل نمودن مشتصات ها 

کمی دقئت بر نموداری هئای مرتب  با    . بئا ن اسئئئتنقطئه معی 

سئناریوی اول و دوم شئاهد دو نکته قابل توجه خواهیم شد که   

 در هر دو سناریو مشهود است که عبارتند از:

o  ها تمایل به نندیک در هردو سئئئناریو موقعیت ها

شئدن به همدیگر داشته و میل به یک نقطه خاص با  

 سرعت بالا را داشته

o  ها در یک شاهد قرار ررفتن ها در سئئناریو ی اول

 خ  هستیم

را بر این داشئئئت تئا با تعریک   محققیناین مشئئئاهئدات  

که همان سئئناریوی اول بدون تحمیل تعداد  -سئئناریوی سئئوم 

 سعی در پاسا دادن به این سوالات باشند. -ها بودهها 

 ددهیم که تعدااین اجازه را میدر این سئئناریو به  شئئبکه   

زا  تعیین رردد. در این سئئئناریو در هئا بصئئئورت درون هئا  

رردد، مشئئاهده می 1 های پایین، همانطور که در   شئئکلهنینه

موقعیئت هابها از همدیگر دورتر شئئئده و با توجه هنینه ثابت  

وابسته به مشتصات به دهار را  نمودار ررایش دارند. در اکثر 

های بدون کاربرد افنایش بویژه با افنایش تعداد ها  هادیدمان

های فعال در یک میابد. در این سئئناریو شئئاهد قرار ریری ها 

ای ظریک و قابل توجه جن است که همانطور خ  نیسئتیم. نکته 

در قبل عنوان شئئد در دو سئئناریوی روشئئته با افنایش هنینه و 

به یک نقطه ها کاهش زمان سئفر شاهد بودیم که  دیدمان ها  

توان به تعبیری نمود. حال میها میل میحئدی برای ادغام ها  
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ادعئا نمود کئه دیئدمئان بئا بالاترین هنینه با یک ها  در این      

.استسناریو، همان نقطه حدی دو سناریوی قبلی 

 

 هزینه وابسته مختصات برای احداث هابها و جوابهای پارتو با ارتباط بین مختصات هاب .1شکل 

 
 هاب احداث نهیهزبدون  پارتو یجوابها و هابها مختصاب نیب ارتباط .1شکل
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 ها و جوابهای پارتو با هزینه وابسته مختصات برای احداث ها و بدون محدودیت تعداد هابارتباط بین مختصاب هاب  .0 شکل

 نتیجه گیری .6

در این مطالعه یک مدل ریاضئئئی دوهدفه، تک تشصئئئصئئئیه با 

یابی ظرفیئت محئدود و محدودیت هنینه اسئئئتقرار برای مکان  

پیوسته ها  با تابع هنینه استقرار وابسته به موقعیت جررافیایی 

ها  ها در یک کلان شئئهر ارائه شئئده و این مدل توس  روش 

یک های دند هدفه ژنتفرابتکاریدقیق اپسلن کانسرینت و روش 

رردد. در مدل ارائه شئئئده تمامی غیر حل می و ازدحئام  رات  

ها بوده و ارتباط مستقیم دو غیرها  ها  ملنم به ارتباط با ها 

ها نامحدود بوده، ارتباط بین تمامی . ظرفیت ها اسئئئتمجاز ن

ررههئا ممکن بوده و هر غیرهئا  تنهئا میتوانئد بئه یئک ها        

 ابد. تشصی  ی

هایی از این مسئله در اندازهایی کودک، متوس ، در ابتدا کلا 

بنر  با تولید تصئئئادفی پارامترها تولید شئئئده و پ  از تنمیم 

هئای فراابتکاری توسئئئ  روش تارودی،  پئارمترهئای الگوریتم  

های پارتو بدسئئت جمده از سئئه  بمنمور بررسئئی کیفیت جوا 

 ویرفت:الگوریتم پیشنهادی اقدامات زیر صورت پ

o  های پارتو سه الگوریتم پیشنهادی در مقایسه جوا

 اندازه کودک؛

o   نشئئان دادن جوابهای پارتو با مشئئشصئئات اجرایی

 مسئله تعریک شده؛   1سه کلا  شامل  1برای 

o  نمایش توپولوژی دیدمان جوابهای پارتو برای یک

 مسئله؛

تنها در  تنتای   بیانگر جن اسئت که روش دقیق اپسیلن کانسرین 

ودکترین مسئئئله تعریک شئئده در زمان اجرایی بنر  قادر به ک

کاری های فراابتتولیئد جوابهئای پارتو بوده در حالیکه الگوریتم  

 هدر تمامی اندازه موفق به تولید جوابهای پارتو هستند که با توج

بئه معیئارهای سئئئنجش کیفیت جوابهای پارتو،  الگوریتم دند   

   .استابتکاری بهتر  هدفه ژنتیک  از دیگر الگوریتم فرا
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 ها:تنوشپی. 1

I. NSGA 

II. MOPSO 
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از دانشگاه صنعتی  9934کاربردی را در سالامیرحسئین زاهدی انارکی، درجه کارشئناسئی در رشئته ریاضی     

از دانشگاه  تهران  اخو نمود و  9919در سال   را  شاهرود و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع

. زمینه های پژوهشی مورد استهم اکنون دانشئجوی دکتری در رشئته  مهندسی صنایع در دانشگاه پیام نور    

یره تامین، حمل ونقل  بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه مربی  علاقه ایشئان  بهینه سازی، زنج 

 در دانشگاه  جامع علمی کاربردی  است.

 

 

از دانشگاه علم و صنعت و درجه  9949امیرسئامان خیرخواه، درجه کارشئناسئی در رشئته صئنایع را در سال     

علم و صنعت  اخو نمود. در سال  دانشگاه از 9945در سال    را اسئی ارشئد در رشته مهندسی صنایع  کارشئن 

موفق به کسئب درجه دکتری در رشئته  مهندسئی صئنایع از دانشگاه علم وصنعت رردید. زمینه های       9941

پژوهشئی مورد علاقه ایشان تصمیم ریری با معیارهای دندرانه، تحقیق در عملیات، مدل سازی سیستم های  

عضئو هیات علمی با مرتبه دانشیار  در دانشگاه  بوعلی همدان  اقتصئادی و اجتماعی بوده و در حال حاضئر   

 است.

 

 

از دانشگاه اصفهان و  9935میثم جعفری اسئکندری، درجه کارشئناسئی در رشته ریاضی کاربردی را در سال   

را از علم و صنعت  اخو نمود. در سال    9934درجه کارشئناسئی ارشئد در رشئته مهندسی صنایع در سال      

به کسئب درجه دکتری در رشئته  مهندسئی صنایع  از دانشگاه علم وصنعت رردید. زمینه های    موفق   9919

های پویا ومدل سازی سیستم های اقتصادی و اجتماعی ها، سئئیستمپژوهشئی مورد علاقه ایشئان نمریه بازی  

 بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه  پیام نور است.
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