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  2شماره  - 26جلد  -1394تابستان المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

ي از كاربردهاي صفر تسهيلات، هستند. به عنوان موارد
به  ،ي سلسله مراتبي در مسايل دنياي واقعيها سيستم
ي مديريت ضايعات ها سيستم،3ي مراقبت پزشكيها سيستم
مواردي از . ]7[شود مي اشاره 5توزيع- ي توليدها سيستمو 4جامد

توان  مي را ها ي سلسله مراتبي دو سطحي و كاربرد آنها سيستم
ي گسسته ها كرد. از مدلمشاهده ] 12[مندل و] 11[اسپجودر 

 اين مسايل كه براي تسهيلات عمومي طراحي شده است،
  اشاره كرد. ] 13[تگزيرا توان به تحقيق مي
 تحت عنوان، سهيلات سلسله مراتبيتپوشش مكانيابي ل يمسا

HCLP6 شوند.  مي شناختهHCLP ي بكاررفته در موارد ها
انواع متنوعي از  ؛با پذيرفتن اين نكته كه ،ي پزشكيها مراقبت

قابل ارايه به مشتري است، رويكرد  ،خدمات توسط سيستم
اگر به نقاط تقاضا اين اجازه .]7[برند مي را بكار MCLPمسايل 

داده بشود كه هر كدام از سطوح مختلف تقاضايشان را، از هر 
در اين صورت مساله مكانيابي تسهيل متناسب دريافت كنند، 

گويند.  G-HCLPيا  7عميم يافتهپوشش سلسله مراتبي، را ت
به  ها G-HCLPسطح سلسله مراتبي تسهيلات و نقاط تقاضا در 

 يها براي سيستمطبقه بندي يك . ]14[خوبي معين شده هستند
با در نظر گرفتن رابطه بين سطوح مختلف  ،سلسله مراتبي

ارايه شده است. همچنين با تمركز ]، 15[نارولاتسهيلات، توسط 
ي سلسله مراتبي نظير رابطه بين ها خاص سيستم يها بر ويژگي

فضايي بندي نقاط تقاضا و تسهيلات، تنوع سرويس دهي و پيكره 
سيستم، يك دسته بندي اصولي از مسايل مكانيابي تسهيلات 

 ارايه شده است.] 7[ساهين و همكارانسلسله مراتبي، توسط 
 توان به تحقيقات مي براي مرور بيشتر اين مبحثهمچنين 

  اشاره كرد.] 17[آرادل و] 16[الوائوگ
نگرش متغير بودن شعاع پوشش در مطالعات محققان زيادي 
مد نظر، قرار گرفته است. تحقيقات صورت گرفته در اين 

. در ]18[ توان در دو جريان دسته بندي كرد مي موضوع، را
ي پوشش ها جريان اول محققان براي همه تسهيلات، شعاع

صور شده اند. در اين مسايل، تعدادي از برابر، متمتغير، اما 
شود و با بهينه  مي ي پوشش ممكن، در نظر گرفتهها شعاع

و بهينه سازي دو تابع هدف، نسبت به انتخاب شعاع پوشش 
ها  شود. از جمله اين تلاش مي اقدامبهينه تابع هدف، مقدار
براي مساله ] 20[چورچ و ]19[تحقيقات داسكين توان به مي

براي مساله پوشش ماكزيمم ] 21[تحقيق بتا وپوشش كامل 
اشاره كرد. در جريان دوم كه براي مسايل  8مورد انتظار

MCLP  صورت گرفته است، شاهد ظهور مسايل پوشش
از مقدار پوشش دريافتي  ،تدريجي هستيم. در اين مسايل

تا تسهيل  ،هر نقطه تقاضا، به فاصله آن تقاضاخدمات، براي 
 معيناز يك مقدار  ،مورد نظر وابسته است و چنانچه فاصله

را  ،خدمتباشد، تنها به صورت جزييبيشتر، شده 

 ]22[تحقيق برمن و همكارانش كند. اين رويكرد را در ميدريافت
ديگر با تعريف دو  اقدامتوان دقيق تر بررسي كرد. در يك  مي

جزيي امكان پوشش براي پوشش كامل و مجزا شعاع پوشش 
و  ]23[درزنرتغيير شعاع پوشش در مساله فراهم شده است (

  ).]24[برمن 
ي پيشين در زمينه پوشش با شعاع ها به منظور تكميل تحقيق

، يك مدل براي مساله ]25[برمن و همكاران متغير، توسط 
مكانيابي پوشش با شعاع متغير ارايه شد كه خلاء بين مطالعات 

ين مدل در واقع تلاشي در ادامه تحقيقات قبلي را جبران كرد. ا
در زمينه ]28[آبوليينو ]27[،فرناندز]26[پلاسترياپيشين نظير 

  مساله مكانيابي پوشش رقابتي بوده است.
ي صورت گرفته براي سازگاري اهداف مساله ها اكثر تلاش

پوشش با مسايل واقعي، نظير پوشش تدريجي و پوشش با 
انجام تسهيلات غير سلسله مراتبي در مورد  و غيره شعاع متغير

 HCLP، در مورد مسايل ها اما اين تلاش .]29- 25[ شده اند
اين درحالي است كه كاربرد مسايل  .توسعه نيافته اند ،چندان

مكانيابي پوشش تسهيلات سلسله مراتبي، در دنياي واقعي، 
در اين تحقيق سعي شده است، ]12[.وسيع و گسترده است

گرفته در مورد مكانيابي پوشش تسهيلات غير اقدامات صورت 
. نتيجه يابندنيز تعميم  HCLPبراي مسايل  ،سلسله مراتبي

ي صورت گرفته، در قالب يك مدل جديد، از مسايل ها تلاش
G-HCLP كه در يك سيستم سلسله مراتبي،  ارايه شده است

علاوه بر اعمال پوشش تدريجي نقاط تقاضا، شعاع پوشش را 
در ادامه يك روش حل براي مساله حاصل،  .كند مي متغير فرض

شود كه به دليل جديد بودن مدل، ناگزير داراي  مي ارائه
باشد. تا هم كاربردي بودن مدل، در  مي ي خاص خودها نوآوري

مسايل دنياي واقعي، به اثبات رسيده و هم نحوه عملكرد اين 
 مدل در تعيين مكان تسهيلات سلسله مراتبي مشخص شود.

 تعريف ،اين مقاله، مساله مورد نظر اين پژوهش ،2ر بخش د
مساله پوشش و مبحث تسهيلات سلسله  ،شود. بدين منظور مي

، انديسها،پارامترها و 3شوند. در بخش  مي معرفي ،مراتبي
شوند، پوشش ماكزيمم و پوشش  مي متغيرهاي مدل معرفي

و  تدريجي و پوشش با شعاع متغير، به طور مختصر، بيان شده
ي ارايه شده براي مسايل ها يك مرور اجمالي بر مدل ،در ضمن

ي سلسله مراتبي و غير سلسله ها مكانيابي، شامل سيستم
، ها شود، تا ضمن اشاره به خواص اين مدل مي مراتبي ارايه

مشخص شود نوآوري مدل مورد نظر اين تحقيق، چيست. 
فرا روش  ،يك4در بخش سپس خود مدل بيان شده است. 

اين شود و براي بررسي صحت  مي بيان، براي حل مدلتكاري، اب
مثال تصادفي، حل خواهد شد. در  متنوعي ، تعدادالگوريتم

نتيجه گيري، پيشنهاد و جمع بندي موضوع، با توجه  ،5بخش 
  ي بخش قبل، بيان شده است.ها به نتايج محاسباتي مثال
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  تعريف مساله. 2
پوشـش سلسـله مراتبـي داراي    مساله مد نظر، يك مساله مكانيابي 

رويكرد پوشش تدريجي و با شعاع پوشش متغير اسـت، از ايـن رو،   
  شوند. مي در اين بخش، مفاهيم اصلي اين مساله، به اجمال توصيف

  تعريف مساله پوشش.2-1
خيلي از مسايل تصميم گيري در مورد تعداد و مكان تسهيلاتي 

، هـا  ي پليس، كالجاه ، ايستگاهها نظير مدارس دولتي، بيمارستان
ي زنجيـره اي بـه عنـوان مسـايل     هـا  ي رادار و فروشـگاه ها آنتن
اگر فاصله زماني يـا متريـك يـك    . ]2[شوند مي مدلسازيپوشش

نقطه تقاضا از يك تسهيل، بيشتر از يك مقدار خاص نباشد، آن 
  نقطه تقاضا تحت پوشش آن تسهيل است. 

 در نظـر گرفتـه   ،سه فرض اساسي زيـر ، در مورد اهداف پوشش
  .]30[شوند مي
در فاصـله   ،پوشش كامل يا پوشـش صـفر: اگـر يـك تقاضـا     ) 1

در گيرد  مي به طور كامل پوشش ،پوشش يك تسهيل قرار گيرد
فـرض  نـام  به  ،اصلا پوشش نمي گيرد. اين فرض غير اينصورت،

 شود. مي نيز شناخته ،يا صفر يكپوشش 

از نزديكتـرين   پوشش اختصاصي: يك نقطه تقاضا، اختصاصا) 2
تسهيلي كه درون شـعاع پوشـش، قـرار دارد، خـدمت دريافـت      

 كند، لذا به تسهيلات داير ديگر، اهميت داده نمي شود. مي

شعاع پوشش ثابت: شعاع پوشش هر تسهيل يك مقدار ثابت ) 3
 و از قبل مشخص شده است.

 شـوند،  مـي  ،نقضفرض فوق،هر سه دنياي واقعياكثر مسايل در 
، فـرض كنيـد، فاصـله پوشـش تسـهيلات      ،بيشـتر براي تشـريح  

متر تصور شود، در اين صورت، يك مشتري كه در فاصله  2000
گيرد، اما  مي متري يك تسهيل است، بطور كامل پوشش 1999

آن تسهيل، متري باشد، اصلا تحت پوشش  2001اگر در فاصله 
در  ،اين فرض، منطقا قابل توجيـه نيسـت. ايـن تنـاقض     .نيست

  .شود مي با رويكرد پوشش تدريجي رفع ،ادبيات موضوع
 ،تاثير چند تسهيل واقع در اطراف يـك مشـتري   ،همچنين گاهي

به مراتب از، وجود تنها يك تسهيل، كه آن مشـتري را در فاصـله   
 رويكـرد مطلوب تر است. اين ، كند مي پوشش خود، سرويس دهي

 9پوشش مشـترك  در ادبيات موضوع با رويكردي تحت عنوان ،نيز
در دنياي واقعي تنها فاصـله متريـك،    ،در ضمن].36[شود مي بيان

ي خود تسهيلات، نيـز  ها بر جذب مشتري تاثير نداشته و جذابيت
تاثير بسزايي دارند. ممكن است يك مشـتري تسـهيلي بـه     ،بر آن

بـه دليـل    ،متـر  400به تسـهيلي بـا فاصـله     ،متر را 1900فاصله 
براي هـر تسـهيل يـك     توان، مي لذادهد. جذابيت بيشتر، ترجيح 

 متصـور شـد، ايـن ارتبـاط     ،متناسب با امكانات آن ،فاصله پوشش
زيـرا   ،وارد مدل شـود  ،ي ماليها تواند تحت عناوين محدوديت مي

ي مربوط به تسهيلات داراي جـذابيت بـالاتر، بـه مراتـب     ها هزينه

رايـك متغيـر تصـميم     ،، فاصـله پوشـش  رويكردبيشتر است. اين 
كنـد و بـه رويكـرد پوشـش بـا شـعاع متغيـر شـهرت          مـي  فرض
ي فوق الذكر، بطـور  ها ي بعد دو تا از رويكردها بخش در]. 36[دارد

  گيرند. مي دقيق تر مورد بررسي قرار

  ي سلسله مراتبيها سيستم .2-2
  ي سلسله مراتبيها انواع تسهيلات در سيستم.2-2-1

، تسـهيلات  )Service Varieties( از نظـر تنـوع سـرويس دهـي    
سلسله مراتبي به دو رده تسهيلات لانه اي و غيـر لانـه اي دسـته    

هرگاه يك تسهيل  ،تسهيلات را لانه اي گويند .]7[شوند مي بندي
را ارايه بدهد و حـداقل   ،سطح بالاتر، تمام خدمات سطح پايين تر

، اينگونـه  را نيز ارايه دهد، اما در غيـر لانـه اي   ،يك خدمت بيشتر
دسته بندي ديگري بـر اسـاس تنـوع     ،]31[نارولا نيست.در طرح 

مناطق سرويس دهي توسط تسهيلات وجود دارد. در ايـن دسـته   
 Locallyسـرويس شـامل محلـي (    ءبندي، تسهيلات به سه رده

Inclusive Service   ) ســرويس شــامل كلــي ،(Globally 

Inclusive Service  ــوالي ــرا متـــ ــرويس منحصـــ ) و ســـ
)Successively Exclusive Serviceشـود. در   مـي  ) رده بندي

را در اختيـار   ،بـالاترين سـطح خـدمات    ،هر تسهيل تنها ،نوع اول
تمـام   ،اما در دومـي  ،دهد مي قرار ،مشتريان غير واقع در آن ناحيه

،هر در دسترس سراسر مشتريان است و رده سوم ،سطوح خدمات
د را بـه همـه   تنها سرويس خاص مربـوط بـه سـطح خـو    تسهيل، 
در اين تحقيق، سه رده بالا، بـه ترتيـب و   دهد.  مي ارايه ،مشتريان

  نشان داده شده اند.  SESو LIS ،GISبه اختصار با 

 ي معرف يك سيستم سلسله مراتبيها شاخص .2-2-2

سه معيار براي طبقه بندي يك سيستم سلسله مراتبي، موجود است 
  .]7[كه عبارتند از:الگوي جريان، نوع خدمتو ساختار فضايي 

: جريـان مشـتريان و يـا     )Flow Pattern( الگوي جريـان ) 1
 در كنـد.  مـي  خدمات را از ميان سطوح سلسله مراتـب بررسـي  

شـود و از   يم ـ : اين جريان از سطح صـفر شـروع  10جريان منفرد
، رسد (يا بر عكس) مي گذرد و به بالاترين سطح مي همه سطوح

توانـد از سـطح بـالايي     مـي  : اين جريان11جريان چند گانه و در
  ام صورت پذيرد.  nام به سطح پايين تر (بالاتر)  m(پاييني) 

: تسهيلات يـك  )Service Varieties( ) انواع تنوع خدمات2
و  12سيستم براساس قابليت خدمات رساني به دو دسته لانـه اي 

  . كه قبلا به آن اشاره شد دنشو مي دسته بندي 13غير لانه اي
: يــك )Spatial Configuration( ) پيكــره بنــدي فضــايي3

 ،15و غير منسـجم  14از نظر پيكره بندي به دو رده منسجم،سيستم
برقـرار اسـت، هرگـاه    شود.انسجام در يك سيستم  مي دسته بندي
ي تقاضا كه به يك تسهيل ويـژه پـايينتر اختصـاص    ها تمام سايت

به يك و همان تسهيل سطح بالاتر اختصـاص يابنـد. در    ،يافته اند
  غير اين صورت سيستم را غير منسجم گويند.  
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  تابع هدف در مكانيابي تسهيلات سلسله مراتبي.2-2-3
تابع هدف مربوط به مدل  اهداف مورد نظر از مكانيابي تسهيلات در

ي سلسـله  ها آن سيستم تاثير مستقيم دارد. براي مكانيابي سيستم
-Pشود كه عبارتنـد از: ميانـه (   مي مراتبي سه نوع تابع هدف ديده

median( ،)مركزP-center ( و) پوششCovering(.  

ي سلسله ها مدل سازي مساله مكانيابي سيستم .2-2-4
  مراتبي

ي سلسـله  هـا  شده بـراي مكانيـابي سيسـتم    ي ارايهها اساسا مدل
مراتبي، بر سه رويكرد كلي استوارند. اين سه رويكـرد عبارتنـد از:   

جريـان   روش. در 18و پوشش مبنـا  17، تخصيص مبنا16جريان مبنا
، بـا تمركـز بـر جريـان كـالا يـا خـدمات بـين         مدل سـازي مبنا، 

 بـه  هـا  گيرد، لذا در اين مـدل  مي تسهيلات سطوح مختلف صورت

اكثـرا   ،هـا  شـود. ايـن مـدل    مي اهميت داده مبدا و مقصد جريان،
ي تخصيص پايه به تخصـيص  ها هستند. در مدل داراي تابع هدف 

يك تقاضا به يك تسهيل، كه داراي سطحي برابر يا بالاتر از سطح 
 نيز اكثرا داراي تابع هدف  ها شود. اين مدل مي تقاضا است، تمركز

ي پوشـش پايـه، هـدف كمينـه كـردن تعـداد       هـا  هستند.در مدل
تسهيلات براي ارايه سرويس به همه نقاط تقاضا، يا بيشينه كردن 
تعداد مشتريان تحت پوشش، با يك تعداد از قبل مشخص شـده،  

ي سلسـله  هـا  ي سيستمها خلاصه اي از ويژگياز تسهيلات است. 
ارائـه شـده اسـت. مـواردي كـه بـا *        1شماره مراتبي در جدول 

مشخص شده اند مواردي هستند كه در تحقيـق حاضـر مـد نظـر     
  گرفته شده است.

  
  ي سلسله مراتبي و جايگاه اين تحقيق در مطالعات مرتبطها دسته بندي سيستم .1جدول 

eparchial systems Classification of hierarchical systems 

Non-Nested Nested* Service 
Varieties: 

Facilities 
Category: SES :Successively 

Exclusive Service 

GIS* 
:Globally 
Inclusive 
Service 

LIS :Locally Inclusive 
Service 

Service Areas: 

Multiple-Flow* Single- FlowFlow Pattern: Hierarchical 
Systems 
Category Non-Coherent Coherent 

Spatial 
Configuration: 

SCLP Coverage-
based*: 

Assignment-based Flow-based 
Models 

Category MCLP* 

Maxi sum* Minimax(P-center) Minisum(P-
median) 

Objective 
Function 
Category 

Fixed charge* Covering* Median 
Cost 

Varieties 
Category 

  
مدل مد نظر در اين پژوهش يك مدل مكانيابي سلسله مراتبـي  

پوشش پايه و از نوع پوشش ماكزيمم اسـت، امـا از    ،سه سطحي
يك متغير تصميم تخصيص پايه اسـتفاده خواهـد شـد و چـون     

در نظر گرفتـه شـده انـد، لـذا      GISتسهيلات لانه اي و از نوع 
براي سيستم جريان چندگانه تصور شده است. به منظـور بيـان   
خلاصه اي از تحقيقات صورت گرفته در اين موضـوع و معرفـي   

همچنين مقايسه ضرورت انجام اين مطالعه و دقيق تر نوآوري و 
ارايـه   2تحقيقات صورت گرفته در اين زمينـه، جـدول شـماره    

وجــود جريــان  "M "جــدول، منظــور از در ايــن شــده اســت. 

 "وجود جريان منفرد در سيستم است و  Sچندگانه و منظور از

S/M" باشـد. در   مـي  نشان دهنده امكان برقراري هر دو جريان
 ""نشان دهنده برقرار بودن ويژگي آن سـتون و   ""ضمن 

نشـان   "/"نشان دهنـده عـدم وجـود آن ويژگـي اسـت و      
يا عدم وجود اين ويژگي، بطور واضـح   دهنده آن است كه وجود

 Lدر مدل مشخص نيست. در ستون تعداد سطوح نيز، منظور از
قابل تعميم بـودن مـدل بـراي هـر تعـداد دلخـواهي از سـطوح        

  سلسله مراتب است.
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  تحقيقي مورد نظر ها مطالعات مربوط به مساله مكانيابي پوشش با تمركز بر رويكرد .2جدول 

سلسله  سال  نام محقق
  مراتبي

نوع
  پوشش

پوشش
  تدريجي

شعاع پوشش
  متغير

الگوي 
  جريان

تعداد 
نوع   انسجام  اي لانه  سطوح

  *سرويس
Schilling et al. [32] 1979  MCLP   M 2 / / LIS 
Charnes et al. [33] 1980  MCLP   M L   LIS 
Moore et al. [34] 1982  MCLP   M 2 / / GIS 
Ruefli et al. [35] 1982  MCLP   M L   GIS 

Current et al. [36] 1986  MCLP   M L   GIS 
Church et al. [37] 1987  MCLP   M  2 / / GIS 
Gerrard et al. [38] 1994  MCLP   S/M  2   LIS 

Serra et al. [39] 1996  MCLP   M  2   LIS 
Desai et al. [40] 1988  MCLP   S/M  L  / / LIS 
Serra et al. [41] 1992  MCLP   M L   GIS 

Gerrard et al. [42] 1994  MCLP   M 3   GIS 
Mandell et al. [43] 1998  MCLP   M 3   GIS 
Mandell et al. [13] 1998  MCLP   M  1  / LIS 

Marianov et al. [44] 2001  SCLP   S 1   GIS 
Espejo et al. [11]2003  MCLP   M  3   LIS 
Berman et al. [23] 2003  MCLP   M L    - 

Jayaraman et al.[45] 2003  MCLP   M L     GIS 
Drezner et al. [24] 2004  MCLP   M 3    - 

Jia et al.[46] 2007  MCLP   S/M L    - 

Berman et al. [18] 2009  MCLP   M L    - 

Lee et al. [14] 2010  MCLP   M L   LIS 

Oztekin et al. [47] 2010  MCLP   M 2    - 

Berman et al. [48] 2011  MCLP   S/M L    - 

O’Hanley et al. [49] 2011  MCLP   M L    - 

اين تحقيق مدل مورد نظر  2013  MCLP   M L   GIS 

  
  معرفي مدل. 3

ي عمده در ايـن  ها ، پارامترها و نمادها معرفي متغير .3-1
  تحقيق

و متغيرهاي عمده بكار رفته در اين تحقيق در  ها نمادها، پارامتر
كه بطور خاص در يك يي ها شوند. ساير متغير مي ذيل معرفي

گيرند، در زمان استفاده، معرفي و  مي مدل مورد استفاده قرار
  شوند. مي تشريح

  
 انديسها:

݅ي بالقوه براي استقرار تسهيلات.ها شمارنده سايت ݅ ൌ
1,2,3, . . , ݊ 

݆ي) تقاضا.ها شمارنده نقاط(گره݆ ൌ 1,2,3, … ,݉ 
݈شمارنده سطح تسهيلات.݈ ൌ 1,2,3, . . ,  ܮ
݇شمارنده سطح خدمات.݇ ൌ 1,2,3, … ,  ܭ

  پارامترها:
  ام.kام براي دريافت خدمت نوع jميزان تقاضاي گره ௝௞ݓ
௜݂௝௞تابع نرخ پوشش كه معرف نرخ پوشش عملي از تسهيل واقع در

  ام. ݆ام براي تقاضاي kام براي سرويس نوع iسايت 
݀௜௝ فاصله متريك سايتiام وگرهj.ام  

 ܦ
 ها با حداكثر فاصله بين همه نقاط تقاضا و سايتبرابر

ܦاست. ൌ max൫݀௜௝൯ ,݈݈݅ܽݎ݋݂ ݆ 

ܵ௞ 
 ام ،اين عددkفاصله پوشش كامل براي دريافت خدمت نوع 

برابر با حداكثر فاصله اي است كه تقاضاي درون آن خدمت 
  كند. مي ام را به تمامي دريافتkنوع

௞ܮ  
، اين عدد برابر امkخدمت نوعفاصله پوشش جزيي براي دريافت 

تواند براي  مي با حداكثر فاصله اي است كه تقاضاي درون آن
  ام پوشش جزيي دريافت كند.kخدمت نوع 

ܿ௜௝௞
ام توسط تسهيل واقع در  kمقدار پوشش عملي از سرويس نوع 

  ام. jام به تقاضاي گره  iسايت 
  ام.lتعداد مجاز تسهيلات سطح ௟݌
  ام.lدر دسترس براي تاسيس يا استقرار تسهيلات سطحبودجه௟ݍ
  جه در دسترس.دكل بوݍ
  ام.iام در سايتlهزينه ثابت استقرار تسهيل سطح ௜௟ܨ

ܳ௜௟ሺݎሻ
توسط تسهيل rتابع هزينه تجهيز براي ارايه ي پوششي به شعاع

  ام ،اين تابع يك تابع غير نزولي است.iام واقع در سايتlسطح 
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  ي تصميم:هامتغير

 ௜௟ݎ
ام݅ام واقع در سايت݈شعاع پوشش لازم تسهيل سطححداقل 

  .براي ارايه سرويس متناسب با نقاط تقاضا

 ௜௟ݕ
 ام داير شود مقدار يكlام يك تسهيل سطح iهرگاه در سايت 

 گيرد در غير اينصورت صفر است. مي

௜௝௞ݔ

ام به تسهيل݇ام براي دريافت سرويس نوع ݆هرگاه تقاضاي 
در غير  ،گيرد مي ام تخصيص يابد مقدار يك ݅واقع در سايت 

  اينصورت صفر است.

  بيان مدل.3-2
  مفروضات مدل .3-2-1

، علاوه بر مفروضاتي كه قبلا اشاره شد، براي سيستم مورد نظر
  پذيريم: مي نيزمفروضات زير را 

هـر  در اختيار است و همزمان بـراي  ݍبودجه كلي به مقدار .1
سطح از تسهيلات داراي محدوديت در تعداد مجاز تسـهيل  

ي فنـي  ها هستيم. محدوديت تعداد تسهيلات به محدوديت
در دنياي واقعي اشاره دارد كه در اثر عواملي نظير مقـررات  

دهــد و محــدوديت بودجــه بــه  مــي دولتــي يــا صــنفي رخ
 د.ي مالي سازمان، اشاره دارها محدوديت

اضا براي هر سطح از خدمات بـا در  مقادير تقاضاي نقاط تق .2
نظير تغييرات فصلي و روندي بـا   ،نظر گرفتن همه تغييرات

با خطـاي معقـولي قابـل     ،ي پيشبينيها استفاده از تكنيك
بـه عنـوان اعـداد     ௜௝௞ܿمحاسبه هستند و لذا در محاسـبه  

 شوند. مي قطعي تصور

اعمال رويكرد پوشش تدريجي براي تسـهيلات   .3-2-2
  سلسله مراتبي

به منظور اعمـال رويكـرد پوشـش تـدريجي، از يـك تـابع غيـر        
شود كه به آن تابع پوشش جزيي يـا تـابع    مي صعودي، استفاده

گويند. اين تابع، بر حسب فاصله نقطه تقاضـا و   مي نرخ پوشش،
  كند.  مي تسهيل، مقاديري بين صفر و يك توليد

بطـور بـالقوه   ز آنجا كه در رويكرد سلسله مراتبي، هـر تسـهيل   ا
سطوح خاصي از سرويس است، لـذا بـراي   ي ارايه  قدرتداراي 

هر تسهيل، در هر سطح سرويس، شعاع پوشش كامـل و شـعاع   
ام،  kشود. براي سرويس نـوع   مي پوشش جزيي مجزايي تعريف

نـرخ  دار مق ـشوند.  مي معرفي L୩و  S୩به ترتيب با ها اين شعاع
 jام به تقاضاي نقطـه   iپوشش عملي، از تسهيل واقع در سايت 

,f୧୨୩൫d୧୨ام، بـا   kام براي سرويس نـوع   S୩, L୩൯  نشـان داده 
نحوه عملكرد يك تابع نرخ پوشش  1شماره شود. در نمودار  مي

  ارايه شده است.
  

  عملكرد تابع نرخ پوشش عملي .1نمودار 
 

بيـان شـده   ] 50[كاراسكلتوابع نرخ پوشش در موارد متفاوتي از
ي انجـام گرفتـه   هـا  بر اساس يك سري تحليل حساسـيت . است

بـراي   1در اين تحقيق از تـابع  روي توابع نرخ پوشش متعارف، 
ــت     ــده اس ــتفاده ش ــش اس ــرخ پوش ــبه ن ــه در ]، 14[محاس ك

0	آن ൑ ߠ ൑ . زيرا حساسيت اين تـابع نسـبت بـه تغييـرات     1
تسهيلات بيشـتر اسـت و در ضـمن شـيب     فاصله نقاط تقاضا و 

در ايـن تـابع،    هـا  كاهشي مقادير نرخ پوشش با افـزايش فاصـله  
 نسبت به توابع ديگر ملايم تر است

  

)1( ௜݂௝௞൫݀௜௝, ܵ௞, ௞൯ܮ ൌ
1

1 ൅ ݁
ഇሺ೏೔ೕష൫ೄೖశಽೖ൯ሻ

మ

 

  
با ضرب حجم تقاضاي يك نقطه تقاضا در مقـدار نـرخ پوشـش    

ــراي آن تقاضــا عملــي مقــدار پوشــش عملــي از آن   تســهيل ب
  شود.لذا: مي مشخص

  
)2(  ܿ௜௝௞ ൌ .௝௞ݓ ௜݂௝௞൫݀௜௝, ܵ௞,  ௞൯ܮ

  
اعمال رويكرد پوشش بـا شـعاع متغيـر بـراي      .3-2-3

  تسهيلات سلسله مراتبي
در رويكرد پوشش با شعاع متغير، شـعاع پوشـش، يـك متغيـر     
تصميم است و برحسب فواصل مشتريان تا تسهيل مـورد نظـر،   

عـلاوه بـر يـك     ،كند. در اين رويكرد براي هر تسهيل مي تغيير
هزينه ثابت، كه اشـاره بـه هزينـه اسـتقرار تسـهيل دارد، يـك       
هزينه متغير، كه مقدار آن متناسب با مقدار شـعاع پوشـش آن   

شود. از اين رو يك تابع  مي اضافه ها تسهيل است، نيز به هزينه
شـود،   مـي  ناميده 19جذابيت-غير نزولي كه تابع سرمايه گذاري

نيز براي كنترل شعاع متغير هر تسهيل متناسب بـا بودجـه در   



224  

 
ه سرويس 

تغيـر بـراي       
 تسـهيلات       
ب بـا ايـن     
سـهيل بـه       
ضــا، درون  
)، لـذا اگـر   
ـاص يابـد،    
ـش جزيـي   
هـارم، يـك       
هيل اول يـا     
اي تقاضاي 
 ت، بـه نظـر   

دي باشـد.  
ك تسـهيل      

ظـور   به من
ا و كمينـه   
ر و تجهيـز   
ـد، در ايـن    
ه جابجـايي   

هيل سـوم  س
  گرفت.

ليــت ارايــه 
 ݆ـاي گـره   

 تخصـيص    
اع پوشـش   

خواهـد  ௞ܮ   
 ارايـه ايـن     
 روال بـراي  

  اسمي

  2ه 

جزيي براي ارايه
  ضا

ويكـرد شـعاع متغ
ـن نمـودار همـه

ط تقاضـا، متناسـب
 نزديـك تـرين تس
ت ولــي ايــن تقا

ଷଷ݀ت ( ൐ )௄ܮ
ن تسـهيل اختصـ

݀ଷଷشعاع پوشـش ،
راي تقاضـاي چه
ـي، توسـط تسـه
راهم آورد، اما برا
هيلات داير اسـت
 داراي هزينه زيا

ينـه اسـتقرار يـك
ر باشد. لذا مدل،
ملي نقاط تقاضـا

ي اسـتقرارهـا  ينه
 تسـهيلات جديـ
 سطح، نسبت بـه
پوشش جزيي تس
، تصميم خواهد گ

ام داراي قابل ݅ت 
يعني تقاضـ ௜௝௞ݔ

 به ايـن تسـهيل
ي به افزايش شـعا
ورد نيـاز همـان
مورد نيـاز بـراي

است. اين ௜௝݀بر

 بشيري، داوود قا
  ن عضنفري

شماره - 26جلد 

 شعاع پوشش ج
به نقاط تقا

نحـوه اعمـال رو 
ـده اسـت، در ايـ
 نوع تقاضاي نقاط

تصور شـده انـد.
ــهيل ســوم اســت
ين تسهيل، نيست
فت خدمت به اين

ଷه مقدار  െ ௄ܮ
د. در حاليكـه بـر
عاع پوشش جزيـي
ت مورد نظر را فر
صله زيادي از تسه
اع پوشش جزيي
زان هزينـه از هزي
طح تقاضا، بيشتر

ي عمها وع پوشش
اري (مجموع هزي
سه هزينه استقرار
يز تسهيلات اين
يا افزايش شعاع پ
ك تسهيل جديد،

يل دايــر در ســايت
ൌ باشد، اگر  1

ام سرويس، ݇طح 
 ݀௜௝ ൑ نيازي ݇ܮ

دار شعاع متغير مو
ت، حداقل شعاع م
ه اين مشتري براب

مهدي
حسين

ج -1394تابستان

افزايش. 2ودار

2شـماره   نمودار
هيلات تشريح شـ
ي سطح برابر و

طح از تسهيلات تص
ضــاي ســوم، تســ

يي پوشش اها اع
 تقاضا براي درياف
هيل سوم، بايد به
د را افزايش دهـد
يش ناچيز در شع

خدمتتواند،  مي م،
تم، كه داراي فاص

رسد افزايش شعا 
كن است اين ميز
يد متناسب با سط
شينه كردن مجمو

ي جاها دن هزينه
هيلات)، با مقايسه
طح و هزينه تجهي
ن تسهيل سوم ي

ا حتي استقرار يك
ض كنيــد تســهي

ام ݇ويس سطح 
براي دريافت سطح

د، در صورتي كه:
يي نيست. و مقد
.در غير اينصورت
طح از سرويس، به

 ريجي

تمديريت توليد،

 و
- ي
 ،ـا
در

را 

- ي
بع
 ده
ـه
3 (
ـه

ت.
݇ 
اع
ن
݇ 
ܵ௞ 
 و
ه:
اع
بـا
اع
ح
ل،
ش
له
ي
دار

نمو

  
در

تسه
دارا
سط
تقاض
شعا
اين
تسه
خود
افزاي
دوم
هفت
مي
ممك
جد
بيش
كرد
تسه
سط
مكا
و يا
فــر
سرو
ام ب
يابد
جزي
بود.
سط

داراي پوشش تدر

هندسي صنايع و م

ــدز ــق فرنان حقي
 ســرمايه گــذاري
عداد نقـاط تقاضـ
ست. همچنـين د

،جـذابيت - ذاري

 سـرمايه گـذاري
تـاب ،يـن تحقيـق

،ناميـده تجهيزين ـ
بـ ، يـك تسـهيل

3رابطه ي (  تابع
رابطـ پلـه اي ابع

∅ሺݎሻ ൌ ∁. ଶݎ

∅ሺݎሻ ൌ ∁. ሾݎଶ

، داير شده اسـت݈
سـرويس سـطح
بايـد، داراي شـعا

د. اگـر فاصـلهبين
شـتري سـرويس
௞ ൏ ݀௜௝ ൑ ௞ܮ
لي نخواهـد بـود

 امـا در صـورتيكه
شتري، بايـد شـعا
اقل بايـد برابـر ب

شـعا ي افـزايش
راي تمـام سـطو
ده به اين تسـهيل
قدار شعاع پوشـش
با، ماكزيمم فاصـل

فتـه بـه آن، بـراي
شريح بيشتر، نمود

سلسله مراتبي دا

المللي مه ريه بين

ــود  تح در ].18[ش
شــده كــه توابــع
د و متناسب با تع
ع نيز ارايه شده اس
تـابع سـرمايه گـذ

تبـي هـيچ تـابع
شـده اسـت. در اي

تابع هزين ،ختصار
كه قدرت پوشش
 است، استفاده از
حقيق حاضـراز تـا

ሿ

݈ك تسهيل سطح

، از اين تسهيل س
ت اين تسـهيل ب
ي درون آن باشـد

:݀௜௝ ൑ ܵ௞مش ،
هـد كـرد و اگـر
جزيي داراي مشكل
ش جزيي نـدارد.
يه سرويس به مش
د. اين مقدار حـد
رمايه گذاري، برا

݀௜௝ െ دارد. بـر ܮ
تخصيص داده شد
نابراين حداقل مق
سهيل، برابراست با
يان تخصـيص ياف

. براي تشرورد نياز

  

مكانيابي پوشش س
  متغيرشش 

نشر

ــدل  ــي وارد م م
، نشــان داده ش]27

شتق پذير هستند
نند و تعدادي تابع
وان چهـار نـوع ت

  . د
لات سلسـله مرات

ارايـه نش ،به حال
به ا ،جذابيت- ري

 مسايل پوشش ك
ي تسهيل وابسته

در تحق. ]25[ست 
  .شده است

ام يك ݅در سايت 
ام ݆تقاضايد كه 

 كند، در اينصورت
د كه آن مشـتري

، در صورتي كهد
مي دريافـت خواه
دريافت پوشش ج

ايش شعاع پوشش
 تسهيل، براي اراي
ي را افزايش دهد
ين امر نياز به سر

௞ܮبـه ميـزان    ي،
مشتريان ت نيازد 

يد برقرار باشد. بن
از براي اين تس ني

 بـا تمـام مشـتري
ي موها  سرويس

  يه شده است.

حل مساله مك
پوششو شعاع 

 

ــترس، و دس
7[همكــاران

جذابيت، مش
كنن مي تغيير

تـو مي ،]18[
مشاهده كرد
براي تسـهيلا

تا ب يجذابيت
سرمايه گذار

در شود. مي
ابعاد فيزيكي
مناسب تر اس

)استفاده ش4(
  

)3( 
)4(  
  

فرض كنيد د
اگر قرار باشد
ام را دريافت
پوششي باشد

باشد، ௜௝݀آنها
ام را به تمـام
باشد، براي د
نيازي به افزا
݀௜௝ ൐ ،௞ܮ

پوشش جزيي
݀௜௝باشد. اي ،

پوشش جزيي
سرويس مور
اين روال، باي
جزيي مورد
اين تسهيل
دريافت همه

ارايه 2شماره 



  حل مساله مكانيابي پوشش سلسله مراتبي داراي پوشش تدريجي  225
  متغيرپوشش و شعاع  

  مهدي بشيري، داوود قاسمي
  حسين عضنفري

 

  2شماره  - 26جلد  -1394تابستان المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

تمام مشتريان متقاضي اين سطح از سرويس، كه به اين تسهيل 
لذا در راسـتاي اعمـال    داده شده اند، بايد برقرار باشد.تخصيص 

  شوند. مي ويژگي شعاع پوشش متغير تعاريف زير ارايه
هر مورد نياز براي  ،) مقدار شعاع پوشش جزيي1تعريف 

فرض  ،ام، را متغير تصميم ݅واقع در سايت  ،ام ݈تسهيل سطح 
  كنيم: مي نشان داده و تعريف ௜௟ݎكرده و با 

  

௜௟ݎ )5( ൌ ,௞ܮ൫ݔܽ݉ ݀௜௝. ௜௝௞൯ݔ ∶ ∀݅, ݈,  	ݎ݋݂
݇ ൌ 1,2, … , ݈ , ݆ ൌ 1,2,3, … ,݉ 

  
) مقدار شعاع پوشش جزيي انحصاري، براي ارايه 2تعريف 

 به تمام نقاط تقاضايي كه به تسهيلام،  ݇سرويس سطح خاص 
دهيمو  مي نشان ௜௞ݐرا با يابند،  مي اختصاصام  ݅داير در سايت 

  كنيم: مي تعريف
  

)6( ௜௞ݐ  ൌ ,௞ܮ൫ݔܽ݉ ݀௜௝. ௜௝௞൯ݔ ∶ ∀݅, ݇,  	ݎ݋݂
݆ ൌ 1,2,3, … ,݉

  
صعودي ݇، بر حسب ௞ܮرسد مقادير  مي ) اگر چه به نظر3تعريف 

باشند اما در حالت كلي، بيشترين شعاع پوشش جزيي تسهيل 
 نشان داده و تعريف௜௟ܯܮام، را با  ݅ام واقع در سايت ݈سطح
  كنيم: مي

  

௜௟ܯܮ)7( ൌ ௞ሻܮሺݔܽ݉ ∀݅, ݈, ݎ݋݂
݇ ൌ 1,2, … , ݈

  
ام، رابطه  ݅ام واقع در سايت  ݈چنانچه براي تسهيل سطح 

௜௟ݎ ൑ برقرار باشد، نيازي به صرف هزينه تجهيز، وجود  ௜௟ܯܮ
- آنجاكه در اين تحقيق، براي محاسبه هزينه جذابيتندارد. از 

براي  استفاده شده است، 3سرمايه گذاري تسهيلات از رابطه 
) استفاده 8محاسبه هزينه تجهيز تسهيلات، از رابطه ي (

  خواهيم كرد.
  

)8(

ܳ௜௟ሺݎ௜௟ሻ ൌ ∅௜௟ ቆ
1
2
ሺ|ݎ௜௟ െ |௜௟ܯܮ ൅ ௜௟ݎ െ ௜௟ሻቇܯܮ

ൌ ∁௜௟. ቆ
1
2
ሺ|ݎ௜௟ െ |௜௟ܯܮ ൅ ௜௟ݎ

െ ௜௟ሻቇܯܮ
ଶ

 
  

پس از اعمال پوشش با شعاع متغير، مقدار نرخ پوشش 
ام  ݆ام به تقاضاي نقطه  ݅انحصاري، از تسهيل واقع در سايت 

,௜݂௝௞൫݀௜௝ام، از رابطه  ݇براي سرويس خاص  ,௞ݏ  محاسبه௜௞൯ݐ
 ،اعمال رويكرد پوشش با شعاع متغير 1شود. طبق قضيه  مي

  .باعث بهبود مقدار تابع هدف خواهد شد

  : در تمام توابع نرخ پوشش، رابطه زير برقرار است:1قضيه 
  
)9(௜݂௝௞൫݀௜௝, ,௞ݏ ௜௞൯ݐ ൒ ௜݂௝௞൫݀௜௝, ,௞ݏ  ௞൯ܮ
  

  اثبات قضيه محرز است. 2اثبات: طبق تعريف 

  .معرفي مدل3-2-4
  بصورت زير است: ،مدل ارايه شده

  
ܲ: 

.௝௞ݓ෍෍෍ሾݔܽ݉)10( ௜݂௝௞൫݀௜௝, ,௞ܮሺ	ݔܽ݉,௞ݏ .௜௞ሻ൯ሿݐ ݔ

௄

௞ୀଵ

௠

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

)11(෍෍ሾܨ௜௟. ௜௟ݕ ൅ ܳ௜௟ሺݎ௜௟ሻ
௅

௟ୀଵ

௡

௜ୀଵ

ሿ ൑  ݍ

௜௟ݎ)12( ൒ ݀௜௝. ௜௝௞ݔ 	 ∶ ݇ ൑ ݈∀݅, ݆, ݈ 
௜௞ݐ)13( ൒ ݀௜௝. ,݅∀௜௝௞ݔ ݆, ݇ 
௜௟ݎ)14( ൑ ,݅∀ܦ ݈ 
௜௞ݐ)15( ൑ ,݅∀ܦ ݇ 

௜௝௞ݔ)16( ൑෍ݕ௜௟∀݅, ݆, ݇

௅

௟ୀ௞

 

)17(෍ݔ௜௝௞ ൑ 1		∀݆, ݇

௡

௜ୀଵ

 

)18(෍ݕ௜௟ ൑ ෍݌௟ᇲ

௅

௟ᇲୀ௟

௡

௜ୀଵ

∀݈		 

)19(෍ݕ௜௟ ൑ 1	∀݅

ଷ

௟ୀଵ

 

,௜௟ݕ)20( ௜௝௞ݔ ∈ ሼ0,1ሽ∀݅, ݆, ݇, ݈ 
,௜௟ݎ)21( ௜௞ݐ ൒ 0								∀݅, ݇, ݈
  

 اسـتفاده  ،براي نوشتن مدل از يك متغير تصميم تخصيص مبنا
نقطه تقاضاي  ،يك است كه ،زماني ௜௝௞ݔمتغير باينري  شود. مي

j ام بــراي دريافــت ســرويس ســطحk ام بــه تســهيل ســطحi ام
صـفر اسـت. بنـابراين، مقـدار      .در غيـر اينصـورت،  تخصيص يابد

.௜௝௞ܿپوشش عملي برابـر   خواهـد بـود. هـدف از مسـاله      ௜௝௞ݔ
) ايـن  10بيشينه كردن مقادير پوشـش عملـي اسـت، لـذا در (    

تمام تقاضاها و تمـام خـدمات دريـافتي از تمـام     مقادير را براي 
  .ند شدتسهيلات، بيشينه خواه

) با تعريف يك محدوديت بودجه اي رسما رويكرد شعاع 11در (
. بـراي سـاده سـازي مسـاله،     شـود  مـي  متغير را در مدل اعمال

كه  ،شوند مي ) وارد مدل15)و(14)و(13)و (12ي (ها محدوديت
متغيرهـاي تصـميم   مكمل رويكرد شعاع متغيـر انـد، در ضـمن    
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  2شماره  - 26جلد  -1394تابستان المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

,௜௟ݎ كنند. برايتوليد مقادير شدني، كران بالاي  مي را كنترل ௜௞ݐ
,௜௟ݎمتغيرهاي  كه حداكثر فاصله متريـك بـين    ،ܦ، برابر با ௜௞ݐ

)، 16در (. شـود  مـي  ، تعريـف اسـت  هـا  همه نقاط تقاضا و سايت
 به داشـتن تسـهيلات لانـه اي ، تضـمين     علاوه بر الزام سيستم

ام از ݇ام بـراي خـدمت نـوع    ݆شود كه شرط پوشش تقاضاي مي
يـك   ،آن اسـت كـه در ايـن سـايت     ،ام݅تسهيل واقع در سايت 

) 17بــه بــالا دايــر شــده باشــد. محــدوديت ( ݇تســهيل ســطح 
هـر نـوع   دريافـت كامـل   دهد كه هر مشتري براي  مي اطمينان
 متناسـب بـا سـطح خـدمت،     تنها از يك تسـهيل دايـر   ،خدمت
  گيرد. مي پوشش

ଵ݌در واقـع تعـداد    ،چون تسهيلات لانه اي هسـتند  ൅ ଶ݌ ൅

ଶ݌تا تسهيل سطح اول و تعداد ،ଷ݌ ൅ تا تسهيل سطح دوم ଷ݌
)، تعـداد تسـهيلات مجـاز را در    18وجود دارد. لذا محـدوديت ( 

تنهـا امكـان    )19(.محـدوديت  كند مـي  سطوح مختلف كنتـرل 
استقرار يك سـطح از سلسـله مراتـب را در هـر سـايت فـراهم       

متغيرهــاي تصــميم را كنتــرل  )21()و20محــدوديت(آورد.  مــي
  كنند. مي

ــاله ناشــــي از روابــــط  ــا  )10(مســ ــاله  )21(تــ  ܲرا مســ
ناميم.چنانچه مقادير بودجه در دسترس به تفكيـك سـطوح    مي

را از مسـاله  )11(محـدوديت توان  مي تسهيلات داده شوند، آنگاه
  ي زير را اضافه كرد:ها و محدوديت هحذف كرد ܲ
  

)22(  ෍ሾܨ௜ଵ. ௜ଵݕ ൅ ܳ௜ଵሺݎ௜ଵሻሿ ൑ ଵݍ

௡

௜ୀଵ

 

)23(  ෍ሾܨ௜ଶ. ௜ଶݕ ൅ ܳ௜ଶሺݎ௜ଶሻሿ ൑ ଶݍ

௡

௜ୀଵ

 

)24(  ෍ሾܨ௜ଷ. ௜ଷݕ ൅ ܳ௜ଷሺݎ௜ଷሻ
௡

௜ୀଵ

ሿ ൑  ଷݍ

  

. حل مدل مكانيابي پوشش سلسله مراتبي داراي 4
 )ࡼپوشش تدريجي و شعاع متغير(مساله 

ــاله  18݉݊،داراي ܲمس ൅ 16݉ ൅ 3݊ ൅ ــدوديت   4 ــا مح ت
9݉و ൅ 3݉تا متغيـر تصـميم اسـت كـه     3݉݊ ൅ تـا از  3݉݊

و بقيـه، متغيرهـاي پيوسـته و     ، متغير صفر و يك هسـتند ها آن
، يك مسـاله برنامـه ريـزي رياضـي     ܲلذا مساله نامنفي هستند.

مخلوط است. تلاش صورت گرفته براي حل مسـاله  صحيح عدد 
الگـوريتم   ابتكـاري مبتنـي بـر    روش حـل يـك  در چارچوب  ܲ

 كــه در ذيــل بيــان ،، قــرار داردجســتجوي ممنــوع فراابتكــاري
  شود. مي
  
  

  به روش فرا ابتكاري جستجوي ممنوعࡼحل مساله .4-1
مساله فوق بر حسـب ابعـاد مسـاله بطـور     از آنجا كه زمان حل 

زمـان   ،براي ابعـاد متوسـط و بـزرگ    يابد، لذا، مي نمايي افزايش
نامعقول شده و يا آنكه به دليل محدوديت فنـي سيسـتم،    ،حل

، وجود هاي حل كننده نظير گمزتوانايي حل آن توسط نرم افزار
نيـاز بـه ارايـه يـك روش فـرا       ،از اين رو بـراي حلمسـاله   .ندارد

ابتكاري، غير قابل اجتناب است. در اين بخش بـه تشـريح يـك    
  پرداخته شده است. ܲروش فراابتكاري براي حل مساله 

روش فرا ابتكاري مورد استفاده در اين بخش بر اساس الگوريتم 
روش حل اين بطور خلاصه فرا ابتكاري جستجوي ممنوع است. 

در همـه   ،آن كـه دو فـاز   ،داراي سه فاز اصلي است ،فرا ابتكاري
ايـن دو فـاز، توليـد راه     ،مرسوم است ،ي فرا ابتكاريها الگوريتم

يندي كه در ايـن دو  آحل اوليه و بهبود راه حل اوليه هستند. فر
دهيم، مشابه رويه اي اسـت كـه در تحقيـق لـي و      مي فاز انجام
براي حل يك مسـاله پوشـش سلسـله مراتبـي      ،]14[همكاران 

ه اي بودن تسهيلات و وجود رويكـرد  بخاطر لانارايه شده است. 
شعاع متغير در مدل، اساسا، مدل تحقيق ما، با مدل موجـود در  

، متفاوت است، لذا، مسير حل ايـن دو مـدل، نمـي توانـد     ]14[
به طور اساسي مورد  يكسان باشد. بنابر اين روش حل محققان،

تـوان بـه مـوارد     مي از جمله اين تغييرات است،تغيير واقع شده 
ي هـا  داراي محـدوديت  ]14[) مدل موجـود در 1اشاره كرد: زير

، لـذا  اسـت ي مالي ها داراي محدوديتما، مالي نيست ولي مدل 
ي مـالي، تسـهيلات را   هـا  با توجـه بـه محـدوديت    ،در اين رويه

بـه دليـل اعمـال خاصـيت      هـا  مستقر كرده ايم. اين محدوديت
پوشش با شعاع متغير در مدل ظاهر شده اند كه ايـن خاصـيت   

) چون مـا تسـهيلات را لانـه اي تصـور     2. وجود ندارد ]14[در 
، در فـاز اول از بـالاترين سـطح،    ]14[كرده ايم لـذا بـر خـلاف    

) تعاريف نرخ پوشـش  3 كنيم. مي شروع به داير كردن تسهيلات
شـد و مقـدار پوشـش مصـنوعي، مقـدار      كه قبلا بـه آن اشـاره   

 پوشش مورد انتظار و مقدار پوشش عملي كه در ادامـه تشـريح  
 ها هستند. اين تفاوت]14[يي اساسي با ها ،داراي تفاوتشوند مي

 به دليل آن است كه ما تسهيلات را از نوع سرويس شامل كلـي 
)GIS(  اهميـت داده   ،به اين ويژگـي  ،]14[پنداشته ايم، كه در

  است.نشده 
همزمـان  تلفيق  ،ܲاز آنجا كه نوآوري مدل اشاره شده در مساله

 يهـا  و پوشـش تـدريجي درسيسـتم   شـعاع متغيـر    هايرويكرد
 سلسله مراتبي است، لذا در يك فاز جديد كه آن را فـاز تجهيـز  

در  ،نسبت به اعمال خاصيت پوشش بـا شـعاع متغيـر    ،ناميم مي
نمـاييم، اينكـار باعـث     مـي  راه حل ناشي از دو فـاز قبـل اقـدام   

فاز تجهيز، كاملا افزايش مقدار تابع هدف خواهد شد. همچنين 
وجود نـدارد. ايـن سـه فـاز در ادامـه       ]14[نوآوري داشته و در 

 شوند. مي تشريح
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  2شماره  - 26جلد  -1394تابستان المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

  حل اوليه توليد راه :فاز اول.4-1-1
اين فـاز داراي دو مرحلـه اسـت، در مرحلـه اول بـا يـك رويـه        

 كــردن تســهيلات متناســب، اقــدامحريصــانه نســبت بــه دايــر 
كنيم و در مرحله دوم نيز با يـك رويـه حريصـانه ديگـر بـه       مي

ــه اول   ــر شــده در مرحل ــه تســهيلات داي  تخصــيص مشــتري ب
  پردازيم. مي

  مرحله اول، داير كردن تسهيلات.4-1-1-1
چون تسهيلات را لانه اي و سرويس شامل متوالي تصـور كـرده   

بـراي انتخـاب    ،ودجه هسـتيم ايم و در ضمن داراي محدوديت ب
كنيم كه با استقرار سطح بـالاتر تسـهيلات، بـه     مي سايت، سعي

زيـرا تسـهيلات سـطح     ،تقاضاهاي سطوح بالاتر پوشش بـدهيم 
  .قادر به ارايه خدمات نوع بالاتر نيستند ،پايين تر

است  بالقوه اي بيانگر پوشش ،مقدار مصنوعي پوشش)4تعريف  
ام سلســله  ݈داراي ســطح  وام  ݅كــه تســهيل واقــع در ســايت 

بـراي   ي اختصاص يافته به آن،تقاضانقاط به قادر است، مراتب، 
ارايه دهد. مقـدار  با سطح سلسله مراتب، ي متناسب ها سرويس

  كنيم: مي نشان داده و تعريف ௜௟ܥܶمصنوعي پوشش را با 
  

)25( ௜௟ܥܶ  ൌ ෍෍ܿ௜௝௞

௟

௞ୀଵ

௠

௝ୀଵ

 
  

ܫكنــيم: مــي در ضــمن فــرض ൌ ሼ1,2,3, … , ݊ሽ .همچنــين ،
، نبايد در يـك سـايت بـيش از    ܲ) مساله 19(طبق محدوديت 

  ي اين مرحله به شرح زيرند:ها يك تسهيل داير كرد. گام
݈دهيم  مي )قرار1 ൌ ݍ) اگر 2ܮ ൏ رويـم در غيـر    مي 8به௜௟ܨ

௟ܫدهـيم:   مـي  ) قـرار 3رويم مي 3اينصورت به مرحله 
∗ ൌ ∅ 4 (

ــر   ــراي هـ ݅بـ ∈ ــادير ܫ ــي را ௜௟ܥܶمقـ ــپس   مـ ــابيمو سـ يـ
୪ܫمجموعه ൌ ሼi ∈ I ∶ ௜௟ܥܶ ൐ 0	ሽ 5دهيم. مي ، را تشكيل (

௟ܫرا دارد، برگزيده آن را بـه   ௜௟ܥܶعنصري كه بزرگترين  ୪ܫاز 
∗ 

دهـيم:   مـي  ) قـرار 6كنـيم.   مـي  حـذف  ܫو୪ܫبه اضافه كرده و از 
	ݍ ൌ ݍ െ ــر௜௟7ܨ ݍ) اگ ൏ ــه  ௜௟ܨ ــي 8ب ــر   م ــم در غي روي

݈دهـيم:   مـي  ) قـرار 8رويـم  مـي  9اينصورت بـه   ൌ ݈ െ اگـر  1
݈ ൒ ) 9رويــم در غيــر اينصــورت بــه پايــان.      مــي 2بــه 1

݈اگر ൐ 1	, ௟ܫ|
∗| ൒ ݈دهيم  مي آنگاه قرار ௟݌ ൌ ݈ െ و بـه   1

݈رويم، اگر  مي 2 ൌ 1	, ௟ܫ|
∗| ൒ رويـم، در غيـر    مي 10به  ௟݌

  ) پايان.10رويم.  مي 5اينصورت به 
عمـلا  كـه   ،ام ݇طح ي س ـها به مجموع تمام سرويس )5تعريف 

ام، به تمام نقاط تقاضا ارايه شده  ݅توسط تسهيل داير در سايت 
امـĤن تسـهيل    ݇است، مقدار پوشش عملي انحصاري سـرويس  

  يابيم. مي نشان داده و از رابطه زير ௜௞ܥگوييم، آن را با
  

௜௞ܥ	)26( ൌ෍ ܿ௜௝௞
௠

௝ୀଵ
 

  
 5انتخاب در قدم چنانچه دو سايت داراي شرايط يكساني براي 

الگوريتم بالا، باشند از معيار بزرگـي پوشـش عملـي انحصـاري،     
بزرگتري ௜௞ܥكنيم. در اين صورت، سايتي كه داراي  مي استفاده

نيـز داراي   ௜௞ܥشود. اگر دو سايت، در مقـادير   مي باشد انتخاب
 شرايط يكساني بودند انتخاب آنهـا بـه صـورت تصـادفي انجـام     

௟ܫمتناسب بـا عناصـر موجـود در     اولن مرحله شود.در پايا مي
∗ 

௜௟ݕدهــيم: مــي قــرار ൌ ام در  ݈يــك تســهيل ســطح يعنــي  1
  ام داير خواهد شد.݅سايت

  مرحله دوم، تخصيص مشتري.4-1-1-2
ܬي تقاضـا برابـر   هـا  مجموعه تمـام گـره   ൌ ሼ1,2,3, … ,݉ሽ 

تـا مجموعـه مجـزا    ܮاست. با انجـام مرحلـه اول حـداكثر داراي   
௟ܫاز
خواهيم بود. با توجه به اين كه تسهيلات از نوع لانه اي ، ها ∗

هســتند و مــديريت سيســتم نيــز معتقــد بــه تســهيلات داراي 
ام توسـط  kسرويس شـامل متـوالي اسـت، پـس خـدمت نـوع       

⋃ي موجود در ها سايت ௞ܫ
∗௅

௞ୀ௟ توانند پوشش داده شوند. مي  
ام، ݈تواند از تسـهيل سـطح    مي ݆هر گره تقاضا نظير  )6 تعريف

ام، متناسـب بـا سـطح تقاضـاهايش يـك مقـدار       ݅دايردر سايت 
، (به شرط قرار داشتن در شعاع پوشـش) پوشش را دريافت كند

ام از تسـهيل  ݆اين عدد را مقدار پوشش مـورد انتظـار تقاضـاي    
نشـان داده و از   ௜௝௟ܥܱام ناميده، بـا  ݅ام واقع در سايت ݈سطح 

  يابيم. مي رابطه زير
  

௜௝௟ܥܱ	)27( ൌ ෍ ܿ௜௝௞

௟

௞ୀଵ

 

  
  به شرح زير هستند:دوم، ي مرحله ها قدملذا 

݈دهيم: مي ) قرار1 ൌ تواننـد   مـي  ) مجموعه تقاضاهايي كه2 1
خـدمتي دريافـت كننـد را بـه      ݈از تسهيلات داير شـده سـطح   

ــف  ــر تعري ــورت زي ــي ص ــيم. م ௟ܬكن ൌ ൛݆ ∈ ܬ ∶ ௜௝௟ܥܱ ൐

0	, ݅ ∈ ⋃ ௞ܫ
∗௅

௞ୀ௟ ൟ 3 (  ــه ــراي هم ݅ب ∈ ⋃ ௞ܫ
∗௅

௞ୀ௟ ــا ــرار ه  ق
௜௟ܬدهيم: مي

∗ ൌ اسـت را   ௜௝௟ܥܱي متناظر با بزرگترين  ݆) 4∅
اي كـه  ݅شماره  ݆كنيم براي  مي حذف ௟ܬانتخاب كرده آن را از 

௜௝௟ܥ൛ܱݔܽ݉متناظر با , ݅ ∈ ⋃ ௞ܫ
∗௅

௞ୀ௟ ൟ ܬاست را يافته و به௜௟
∗ 

|௟ܬ|) اگــر5كنــيم.  مــي اضــافه ് ر رويــم در غيــ مــي 4بــه  0
݈دهـيم   مـي  ) قـرار 6رويـم.   مي 6اينصورت به  ൌ ݈ ൅ اگـر   1

݈ ൏  ) پايان.7. رويم مي 7رويم در غير اينصورت به  مي 2به  ܮ

௜௟ܬدر پايان مرحلـه دوم متناسـب بـا عناصـر موجـود در      
 قـرار  ∗

௜௝௞ݔدهيم: مي ൌ ام براي دريافت خدمت نوع ݆يعني تقاضاي 1
 يابد. مي تخصيصام ݅ام به تسهيل واقع در سايت ݇
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  حل اوليه فاز دوم، بهبود راه .4-1-2
رويكــرد بهبــود راه حــل اوليــه در ايــن روش، مبتنــي بــر روش 
متاهيوريستيك جسـتجوي ممنـوع حريصـانه اسـت، ابتـدا بـه       

نمـايش راه حـل يـا كـد     بـراي  پردازيم. مـي  تنظيمات اين روش
كه عدد هر مولفـه، نشـانگر سـطح    nبردار به طول از يكگذاري 

ــرار گرفتــه در آن اســت،   . مــثلا شــود مــي اســتفادهتســهيل ق
ݔ ൌ ሺ3,2,0,1,3ሻ دهـد كـه در سـايت     مي راه حلي را نشان

و در سايت دوم يـك تسـهيل    3اول و پنجم، يك تسهيل سطح 
گيـرد و در سـايت سـوم هـيچ تسـهيلي قـرار        مـي  قرار 2سطح 
 گيرد. نمي

ام، مقـدار پوشـش   ݅اير شده در سـايت براي تسهيل د )7 تعريف
بـراي   ،ي ارايـه شـده  ها برابر است با مجموع تمام پوشش ،عملي
 ௜ܥܣبه تمام نقـاط تقاضـا. ايـن مقـدار را بـا       و ها سرويس همه

  كنيم. مي نشان داده و از رابطه زير محاسبه
  

)28( ௜ܥܣ  ൌ෍ ෍ ܿ௜௝௞
௅

௞ୀଵ௝∈௃೔೗
∗

 

  
براي راه حل ناشي از فاز اول بـه تفكيـك هـر     گيتوليد همساي

سطح، با بستن يك تسهيل داير كه در ارايه پوشش عملـي، بـه   
يعني تسهيل متناظر با كمترين ( نقاط تقاضا، ضعيف ترين است

و سپس داير كردن يك تسـهيل بسـته، از همـان    ) ࢏࡯࡭مقدار 
 سطح در سايتي كه داراي بيشـترين مقـدار پوشـش مصـنوعي    

گيـرد. قـبلا گفتـه شـد كـه ميـزان پوشـش         مـي  ورت، ص ـاست
اســت. ايــن فراينــد، معــادل جابجــايي  ࢒࢏࡯ࢀمصــنوعي همــان 

منطقي و غير تصادفي دو عنصر غير همانند، در بردار مربوط به 
طـول ليسـت   ،براي ام تسـهيلات lسـطح   در راه حل اوليه است.

࢒࢓توان از عدد  مي ،ممنوع െ ࢒࢖ െ ૚  ࢒࢓استفاده كرد كه 
 lي بالقوه بـراي اسـتقرار تسـهيلات سـطح     ها رابر تعداد سايتب

 بصـورت بـالقوه   هـا  باشد. چـون در ايـن مـدل تمـام سـايت      مي
 ،توانند محلي براي استقرار هر سـطحي از تسـهيلات باشـند    مي

يي هـا  برابر با تعـداد سـايت   ࢒࢓،لذا براي تمام سطوح تسهيلات
 رط توقـف است كه توسط تسهيلات ديگر اشـغال نشـده اند.ش ـ  

.مقدار است بار ࢔૚૙تكرار جستجوها تا ،ها جستجوي همسايگي
ز رابطـه زيـر   ،اتابع هدف ناشي از راه حل بدست آمده از فاز اول

  .آيد مي بدست
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از سطح بالا به پايين، به تفكيك براي هـر سـطح از تسـهيلات،    

  زير هستند:مراحل فاز دوم به صورت 

و  Z) مقادير تابع هدف ناشي از راه حل اوليه در فاز اول را در 1
دهـيم:   مـي  ) قـرار 2كنـيم   مي مقدار دهي Sراه حل اوليه را در 

ݍ݁ݎ݂ ൌ ݍ݁ݎ݂و تا زمانيكه  1 ൏ را  11تـا   3مراحـل  10݊
݌݉݁ݐ_ݏدهيم: مي ) قرار3دهيم.  مي ادامه ൌ ,ݏ ݖ_ݐݏܾ݁ ൌ

كـه در  lبراي تمـام تسـهيلات دايـر از نـوع      S ) با توجه به4 ݖ
௟ܫسايتهاي 
) تسهيلي كه 5يابيم.  مي را ௜ܥܣقرار دارند، مقادير  ∗

) از بـين  6كنـيم   مـي  است را انتخاب௜ܥܣداراي كمترين مقدار 
كه قادر به ارايه پوشش بـه مشـتريان    ،تعطيل lتسهيلات سطح 

)، تســهيلي كــه داراي  ௟ܫهســتند(يعني عناصــر موجــود در   
) نتـايج حاصـل از   7كنيم.  مي انتخاب ار ،است ௜௟ܥܶبزرگترين 

گيريم و  مي را به عنوان يك دوتايي مرتب در نظر 5و  4مراحل 
در  ݄݁݃݊ܽܿ) اگــر 8كنــيم  مــي مقــدار دهــي ݄݁݃݊ܽܿدر 

رويـم در غيـر اينصـورت اعـداد      مـي  11ليست ممنوع بـود، بـه   
را  ݌݉݁ݐ_ݏدر  5و  4ي متناظر بـا مراحـل   اه موجود در مكان

را به ليست ممنوع اضافه  ݄݁݃݊ܽܿكنيم و در ضمن  مي عوض
) مرحله تخصيص مشتري را 9كنيم.  مي كرده و ليست را به روز

دهيم و  مي انجام) 2-1-2-3بخش( حل اشاره شده درامشابه مر
ݖ) اگـر 10يـابيم.  مـي  را ݖمقدار تابع هدف يعني  ൐  ݖ_ݐݏܾ݁

ݏ_ݐݏܾ݁دهـيم:  مي قرار ൌ ,ݏ ݏ ൌ ,	݌݉݁ݐ_ݏ ݖ_ݐݏܾ݁ ൌ

دهــيم  مــي ) قــرار11رويــم.  مــي 11در غيــر اينصــورت بــه  ݖ
ݍ݁ݎ݂ ൌ ݍ݁ݎ݂ ൅  را معرفـــي ݖ_ݐݏܾ݁و  ݏ_ݐݏܾ݁) 12 1

  كنيم. مي

  فاز سوم، تجهيز تسهيلات .4-1-3
مـدل، پيـاده    فاز سوم كاملا نوآوري داشته و متناسـب بـا نـوع   

سازي شده است، زيرا اين فاز مبتني بـر رويكـرد شـعاع متغيـر     
توان انجام اين فاز را همزمـان بـا فـاز دوم انجـام داد.      مي است.

بودجـه   ،انجام اين فاز نيازمنـد بودجـه اي اسـت كـه مـا آن را     
ناميم. مقداري بودجه مازاد ممكن است به هر دليلي  مي ،تجهيز

ي ها آنكه بودجه كل در دسترس، از هزينه پديد آيد، مثلا بدليل
تواند در  مي بودجه مازاد داير كردن تسهيلات لازم، بيشتر باشد.

  راستاي تجهيز تسهيلات مورد استفاده قرار گيرد.
 ر تسـهيلات، بـاقي  ا) مقدار بودجه اي كه پس از استقر8تعريف 

 ـ شود و مي نشان داده′ݍماند، بودجه مازاد نام دارد و با  مي راي ب
  شود. مي از رابطه زير استفادهمحاسبه آن 

  

ᇱݍ)30( ൌ ݍ െ෍ ෍ܨ௜௟
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تواند، با تعطيل كـردن   مي تصميم گيرعلاوه بر بودجه ي مازاد، 

يك تسهيل به دليل ضعيف بودن آن تسهيل در ارايه پوشش، يا 
تمركز بر پوشش دهـي سـطح خاصـي از تقاضـا، بـا آزادسـازي       
بودجه درگير با ساير سطوح، مقداري بودجه را فراهم كرده و به 
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توانـد بـراي    مي امر تجهيز تخصيص دهد. همچنين تصميم گير
خود از مديريت سيستم، درخواست  بهبود سيستم زير مجموعه

 يي را، بودجه تجهيزها ما همه چنين بودجهبودجه مكمل نمايد. 
  ناميم.  مي

از آنجا كه در عمل، ميـزان تجهيـزات يـك تسـهيل در جـذب      
مشتري تاثير بسزايي دارد، شـعاع پوشـش را نمـي تـوان ثابـت      
تصور كرد، بنابراين، رويكرد پوشش متغيـر در عمـل غيـر قابـل     
اجتناب است، در رويكرد شعاع متغير، با تجهيـز يـك يـا چنـد     

 عملي خدماتاز يك يا چند سطح، ميزان پوشش  ،تسهيل داير
. ايـن رويـه   يابـد  مـي  به مشتريان توسط تسهيلات داير افـزايش 

شود.انتخاب سطح تسهيلي كـه قـرار    مي باعث بهبود تابع هدف
باشد كه اكثرا  تواند متاثر از عوامل متعددي مي استتجهيز شود،
ي هـا  دارد. مطـابق بـا نظريـه    تصميم گيـر، ي ها ريشه در سليقه

شـعاع   ،پوشش سلسـله مراتبـي، در مسـايل پوشـش مـاكزيمم     
شـعاع  بـه مراتـب از   ،بايد پوشش براي تسهيلات سطح پايين تر

در اين بنابر اين  .]8[ح بالاتر بيشتر باشدوتسهيلات سطپوشش 
لات سـطح پـايين تـر، تجهيـز را     با تمركز بر تسهيتوان،  مي فاز،

ي پزشكي، تـامين  ها بالعكس در مورد مسايل مراقبت داد.انجام 
ح بالاتر، حياتي تر اسـت. در ضـمن چـون    وتسهيلات داراي سط

در اينگونه موارد، تسهيلات اكثرا، لانـه اي هسـتند، تمركـز بـر     
تجهيز تسهيلات سطح بالاتر بـه طـور خودكـار باعـث افـزايش      

  شود. مي قاضاهايپايين تر نيزپوشش دهي به ت
مقـدار پوشـش از دسـت رفتـه، بـراي هـر سـطح از         )9 تعريف

تقاضاهايمتناسـب بـا آن   مجمـوع   ،تسهيلات داير، برابراسـت بـا  
. به تفكيـك هـر   ندپوشش داده نشده اكه ، سطح سلسله مراتب
مقـدار پوشـش از دسـت رفتـه را از      ، درصـد سطح از تسهيلات

  .شود مي پيدارابطه زير 
  

)31( ௟ܴܥܥ  ൌ ൭1 െ
∑ ∑ ܿ௜௝௞. ௜௝௞ݔ

௠
௝ୀଵ௜∈⋃ ூೖ

∗೗
ೖసభ

∑ ௝௟ݓ
௠
௝ୀଵ

൱

ൈ 100 																	 
  

اين مقـدار بزرگتـر باشـد، تجهيـز     لازم به ذكر است كه هر چه 
 تسهيلات آن سطح، داراي توجيه بيشتري اسـت. تصـميم گيـر   

 مقـدار تواند بر اساس يك منطق ساده، تمـام سـطوح داراي    مي
 مقــداررا تجهيــز كنــد و  %ߙپوشـش از دســت رفتــه بيشــتر از  

كاهش دهـد.در هـر سـطحي از     %βرا به  ها پوشش نيافتگي آن
براي تجهيـز انتخـاب   ،را يك يا چند تسهيلتوان،  مي تسهيلات،

. قطعا تسهيلاتي كه داراي پوشش عملي كمتـري هسـتند،   كرد
اولويت براي تجهيز شدن در اولويت هستند. به منظور تشخيص 

تـوان از   مـي  تسهيلات، براي هر تسهيل داير شده در اين سطح
معـرف تسـهيلي    ௜ܥܣ. كمترين مقـدار  استفاده كرد௜ܥܣمقدار 

تواند يك يـا   مي است كه آن را تجهيز خواهيم كرد، تصميم گير
را انتخـاب و تجهيـز   ௜ܥܣچند تا از تسهيلات دارايمقادير كمتر 

قبلا، نحوه محاسبه مقدار شعاع پوشش لازم بـراي تجهيـز    كند.
ام واقع در سايت ݈فرض كنيد تسهيل سطحتسهيلات بيان شد. 

ي مـالي،  هـا  ام براي تجهيز انتخاب شود، به دليـل محـدوديت  ݅
  توان، افزايش داد.  مي شعاع را تا حد خاصي

در اينجا، الگوريتم فاز سوم بـراي تجهيـز يـك تسـهيل از يـك      
شـود كـه بـراي تمـام سـطوح و تمـام        مـي  خـاص ارايـه  سطح 

پذيرد. مراحل فاز سوم بـه   مي تسهيلات به همين منوال صورت
  باشند: مي اين صورت

)بـراي  2نـاميم.   مي ᇱᇱݍمقدار بودجه تجهيز را مشخص كرده و) 1
را  ௟ܴܥܥيعنــي  ،مقــادير نــرخ پوشــش نيافتــه ،تســهيلات همــه

 ௟ܴܥܥكنيم و تسهيلي را كه داراي بيشترين مقـدار   مي مشخص
) در سطح انتخـاب شـده   3كنيم.  مي است را براي تجهيز انتخاب

را  ௜ܥܣرا يافته و تسهيل متناظر بـا كمتـرين مقـدار   ، ௜ܥܣمقادير
با توجـه بـه تـابع هزينـه تجهيـز و مقـدار       كنيم، يعني  مي تجهيز

، ௜௟ܯܮو بعد از مقايسه بـا مقـدار   را يافته ௜௟ݎبودجه تجهيز مقدار 
را مـورد نظـر   پوشـش  شعاع  ي قبل،ها مطابق با توضيحات بخش

) 4 كنـيم.  مي يافته و مقدار شعاع پوشش جزيي تسهيل را تنظيم
 را نظير مرحله دوم از فـاز اول انجـام   ها تخصيص تقاضا به تسهيل

  يابيم. مي دهيم و مقدار تابع هدف را مي

  ملكرد روش حل فراابتكاريبررسي صحت ع .4-2
به منظور توضيح بيشتر و بيان كارآمدي روش حل بيـان شـده   
در سه فاز بالا، تعدادي مساله تصادفي در ابعاد مختلـف، توليـد   

در  هـا  نتايج حاصل از حل اين مثالحل شده اند. و سپس شده 
همچنين ايـن مسـايل توسـط    ارايه شده است.  4جدول شماره 

فرا مستقيم نيز حل شده اند تا كارآيي رويه نرم افزار گمز، بطور 
مساله توليد شـده   5ابتكاري مشخص تر شود. در هر بعد تعداد 
 ،جـدول ايـن  در  هـا  و ميانگين مقادير تابع هدف و زمان حل آن

بيـانگر تعـداد    ଷ݌/ଶ݌/ଵ݌ارايه شده اند.همچنين اعداد به فرم: 
هســتند. ايــن اعــداد  3و 2و 1تســهيلات مجــاز بــراي ســطوح 

متناسب با ابعاد مساله بطور تصادفي انتخاب شده انـد. در همـه   
و تـابع  1بيان شده در رابطه اين مسايل تابع نرخ پوشش را تابع 

௜௟ሻݎ௜௟ሺ∅	تـابع ،بـر اسـاس   تجهيز را ൌ ∁௜௟. ௜௟ଶݎ 	 ∶ ∁௜௟൐  تعريـف 0
 :processorاين مسـايل در سيسـتمي بـا مشخصـات    كنـيم.  مي

intel® core™ 2 due CPU : 2.1 GHZ, 

MEMORY(RAM):2GB.حل شده اند ،  
حساسيت كوچك انتخاب شـده انـد.   با يك آناليز  ௜௟∁و  ߠمقادير

در ضمن مقدار اختلاف محاسباتي دو روش، از رابطه زيـر  
ناشـي  ر تابع هـدف  يدامق'Q, Qمحاسبه شده است كه در آن 
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با نرم افزار گمز و حل مساله بـه روش   ܲاز حل مستقيم مساله 
  .فراابتكاري هستند

  

ሺ%ሻ݌ܽ݃)32( ൌ
ሺܳ െ ܳᇱሻ

ܳ
ൈ 100				 

 
  (به روش حل مستقيم و رويه فرا ابتكاري)ࡼي حل مساله ها مقايسه عملكرد روش.3جدول 

Suggested meta heuristic  با استفاده از گمز ܲحل مستقيم مساله  Problem parameters 

gap (%) Time(s) Q' Time(s) Q ݌ଵ/݌ଶ/݌ଷ n  

0.9 0.001 1215 47 1227 1/1/1 5*5 

1.68 0.56 3912.23012 3979 3/2/1 10*10 

1.51 0.56 6338 4876 6435 6/5/5 20*20 

1.46 0.57 15751 6706 15985 7/6/5 50*50 

0.84 0.59 19702 11235 19870 11/10/8 55*55 

0.17 0.60 20980 16550 21346 12/11/10 60*60 

- 0.62 30025 Run out of memory 12/11/10 100*100 
 

اگر چه مقادير تابع هدف در رويه پيشنهادي داراي اختلافي تـا  
مساله، نسبت بـه حـل بـا اسـتفاده از      10*10در ابعاد  1.68%

گمز، هستند، اما زمان حل در روش پيشنهادي، در همـه ابعـاد   
مســاله، كمتــر از يــك ثانيــه اســت، در حاليكــه در روش حــل  

زمان حل، بسـيار بيشـتر اسـت. در ضـمن در      ܲمستقيم مساله

نيز به دلايل فني، سيستم موفق بـه حـل   60*60ابعاد بيشتر از
نرم افزار، نيسـت در حاليكـه همـان سيسـتم در     مساله بوسيله 

روش فراابتكاري، براي ابعاد بزرگتر مساله نيز داراي محـدوديت  
خاصي نيست. به منظور مقايسه بهتر عملكرد اين دو روش حل، 

  شده اند. ارائه 4و  3ي شماره ها نمودار
  

 
 Pل مساله ي حها مقايسه عملكرد روش .4و  3نمودارهاي 

  
  و پيشنهاد نتيجه گيري. جمع بندي، 5

يك مدل براي مكانيابي پوشش سلسـله مراتبـي،    ،در اين مقاله
ارايـه   ،مبتني بر پوشش تدريجي و داراي شعاع پوشـش متغيـر  

براي هـر تعـدادي از سـطوح تسـهيلات قابـل تعمـيم و        كه شد
بـر اسـاس روش فـرا    همچنـين يـك روش حـل،    استفاده است. 

بـراي حـل مـدل پيشـنهادي ارايـه      ابتكاري جستجوي ممنـوع  
بطـور جداگانـه   حـل،  .براي بيـان صـحت عملكـرد روش    گرديد
را بطور نسبي حل ي تصادفي حل شد كه عملكرد روش ها مثال

تابع هزينه تجهيز براي تسـهيلات سلسـله   ارائه  .نمايند مي تاييد
با توجه به شود. مي ه محسوباز نوآوريهاي ديگر اين مقال مراتبي

نوآوري مدل كه تلفيق رويكرد پوشش تدريجي و شـعاع متغيـر   
در مكانيابي پوشش تسهيلات سلسله مراتبي است، خـلاء عـدم   

بـراي تسـهيلات   وجود تحقيقات مشابه با تحقيقات فوق الـذكر  
بـراي  انجام چنين تحقيقـي   كه شود مي احساسسلسله مراتبي 

  مطالعات آتي قابل توصيه است. 
ي فـرا  هـا  اگر چه براي حل انـواع مسـايل پوشـش، از اكثـر روش    

، ولـي بـراي   ]50[شود  مي ابتكاري نظير الگوريتم ژنتيك، استفاده
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حل مدل ارائه شده در اين مقاله، از يـك روش ابتكـاري اسـتفاده    
روش شد، كه در آن، بهبود راه حل اوليه توليد شـده، مبتنـي بـر    

فراابتكاري جستجوي ممنـوع حريصـانه اسـت. قطعـا انجـام يـك       
بـراي مقايسـه   ]51[بررسي جامع، نظير تحقيق صـورت گرفتـه در  

ي مســاله هــا دقيــق تــاثير روش فراابتكــاري بــر كيفيــت راه حــل
 مكانيابي پوشش سلسله مراتبي كه در اين مقاله ارائه شده اسـت، 

  ا بهبود بخشد.فرايند حل ر بعنوان تحقيقات آتي،تواند مي

  
  ي سازمان مورد مطالعهها و ريسك پروژه ها عدم قطعيت .1پيوست 

  تأثير ريسك  شرح ريسك  قطعيتشرح عدم  منشأ ريسك  شرح

عدم قطعيتهاي ناشي از مسائل فني، تكنولوژيكي و الزامات پروژه
   ي جديدها ضرورت به كارگيري فناوري  

  بروز اشكالات فني غير   فقدان تجربه  پروژهمنحصر به فرد بودن
  منتظره در اجراي پروژه

 افزايش زمان و هزينه 

   ــه ــتيابي بـ ــدم دسـ عـ
  كيفيت مورد نياز

 ي اجرايي ها به كارگيري فناوري و روش
 جديد

 عدم تجربه قبلي 

 ي فنـي در محصـول مـورد    ها پيچيدگي
  انتظار از اجراي پروژه

عدم تعريف درست محدوده 
  پروژه

نادرست از تعريف 
محصول پروژه و در 

ي كاري ها نتيجه برنامه
  موجود

 افزايش زمان و هزينه 

   ــه ــتيابي بـ ــدم دسـ عـ
  كيفيت مورد نياز

      عدم تجربه قبلـي اجـراي پـروژه مشـابه
  توسط كارشناسان شركت

     عدم قطعيت در متناسـب بـودن دانـش
فني كارشناسان مرتبط با ميزان دانـش  

  مورد نياز

عدم قطعيت در ميزان 
دانش عمومي و تخصصي 

  منابع انساني
  بروز اشكالات فني

 افزايش زمان و هزينه 

 تغيير محدوده پروژه 

   ــه ــتيابي بـ ــدم دسـ عـ
  كيفيت مورد نياز

   ضرورت همگام بودن با تغييرات جهـاني
 در صنعت مرتبط

   ي كـلان  هـا  عدم قطعيـت در اسـتراتژي
 نهادهاي بالادست

 عدم قطعيت در تهديدهاي خارجي  

  ها تغيير اولويت پروژه  هاپروژه تغيير اولويت

   افزايش يا كاهش زمـان
 و هزينه

 تغيير محدوده پروژه 

   ــه ــتيابي بـ ــدم دسـ عـ
  كيفيت مورد نياز

عدم قطعيتهاي مرتبط با هزينه و 
بودجه پروژه
ها 

  

  عدم دقت كافي در برآورد هزينه
  ها در اكثر پروژه

  نامعلوم بودن ميزان تخصيص
  بودجه به پروژه و زمانبندي آن

عدم قطعيت در بودجه 
  ها پروژه

    افزايش يـا كـاهش
هــاي مــورد هزينــه

  نياز پروژه

 تغيير زمان و هزينه 

   ــه ــتيابي بـ ــدم دسـ عـ
 كيفيت مورد نياز

 توقف يا حذف پروژه  

 عدم قطعيت در درآمدهاي ارزي دولت  
  نــامعلوم بــودن بودجــه وزرات مربــوط و

  ي زيرمجموعهها شركت

تغيير در ميزان بودجه 
و وزارت  ساليانه كشور
  مربوط

افزايش يا كاهش 
هاي مورد نياز هزينه

  پروژه

   افزايش يا كاهش زمـان
 و هزينه

   متوقف شدن يا حـذف
  پروژه

عدم قطعيتهاي مرتبط با سازمان پروژه
    محدود بودن افراد توانمند در مديريت و

 اجرا

 عدم تجربه قبلي  

تغيير افراد كليدي در تيم 
  اجراي پروژه

 تغيير افراد كليدي و
كاهش هماهنگي بين 

  تيم اجراي پروژه

 افزايش زمان 

 افزايش هزينه  

   عدم تناسب ساختار سازماني موجود بـا
  ساختار پروژه اي

عدم قطعيت در ساختار 
 سازماني

اعمال نظر شخصي 
  افزايش زمان و هزينه   برخي از مديران ارشد

 بوروكراسي فعلي سازمان و شركتها 

 و سازمانهاي بالادست ها تعدد شركت  
عدم قطعيت در ارتباط با 

  سازمانها

عدم دسترسي به 
اطلاعات مورد نياز در 

  زمان مناسب
 افزايش زمان و هزينه  

 عدم تجربه قبلي  
   ضرورت به كارگيري فناوري و روشـهاي

  اجرايي جديد

عدم قطعيت در برآورد زمان 
  هاپروژه

عدم اجراي پروژه 
  مطابق برنامه زمانبندي

   افزايش يا كاهش زمـان
  و هزينه
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  سازماني ها فهرستريسكهاي معمول در پروژه .2پيوست

اره
شم

  

  شرح ريسك
  منابع و مراجع مورد استفاده

ريسكهاي شناسايي 
[  شدهدر مصاحبه
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 ]5[
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   ي فنيها. ريسك1

   نيازها و الزامات : 1-1

         ي محصولات مورد نيازها عدم قطعيت در ويژگي 1

         و اطلاعات فنيها عدم دسترسي به داده 2
                 بي دقتي يا كم دقتي پرسنل در اجراي پروژه 3
       تغيير اهداف پروژه و يا اولويت آنها 4
     عدم وضوح در الزامات تعيين شده توسط مشتري 5


      

         ي مشريانها ناپايداري خواسته 6
       ي سازمان بالادستها ناپايداري خواسته 7
           ي زيرمجوعههاي سازمان و شركتهاعدم قطعيت در خواسته 8
               كمياب شدن مواد و تجهيزات مورد نياز 9

           ي مورد نيازها تأخير در تأييد سفارش 10

                 آلات و تجهيزات مورد نيازخرابي ماشين  11

   فني و تكنولوژي : 1-2

         عدم قطعيت در مشخصات فني 1
       تغيير و يا اصلاحات طراحي در طول اجراي پروژه 2
   عدم قطعيت در مفروضات فني و تكنيكي پروژه 3


      

     ي اجرايي جديدهابه كارگيري روشايجاد مشكل موقع  4
     ، مراحل و وسايل ساختها، روشها ارزيابي نادرست فناوري 5


  

                 منسوخ شدن تكنولوژي مورد استفاده 6

عدم قطعيتهاي مرتبط با قوانين، مقررات
و قراردادها

  

 ي جديـد  ها ضرورت به كارگيري فناوري
و نياز به خريد دانش فني مورد نيـاز در  

 ها برخي از پروژه

      عدم تجربـه قبلـي و شـرايط سياسـي و
  روابط بين المللي

عدم قطعيت در نحوه 
همكاري با شركتهاي 

  خارجي

عدم دستيابي به دانش 
فني مورد نياز و تغيير 

  ي قرارداديها استراتژي

 افزايش زمان و هزينه 

  تغيير استراتژي قرارداد
ــه    ــتيابي ب ــدم دس و ع
مشخصـات فنــي مــورد  

  انتظار

   ــلان ــتراتژيهاي ك ــت در اس ــدم قطعي ع
 نهادهاي بالادستي

 عدم قطعيت در تهديدهاي خارجي  

عدم قطعيت در 
نهادهاي ي كلي ها سياست

  بالادستي

ي ها تغيير سياست
كلان سازمانهاي 

بالادستي، اولويت و 
  اهداف پروژه

   افزايش يا كاهش زمـان
 و هزينه

 تغيير اولويت پروژهها  

عدم قطعيتهاي ناشي از روابط سياسي و 
شرايط جغرافيايي

  

 شرايط سياسي و روابط بين المللي 

 تغيير استراتژي كشورهاي همكار، دولت 

  استراتژي ساير سازمانهاي مرتبطتغيير  

تغيير استراتژيهاي داخلي و 
  خارجي

عدم ثبات در همكاري 
با كشورهاي خارجي 

  همكار

 افزايش زمان و هزينه 

 تغيير محدوده پروژه 

   ــه ــتيابي بـ ــدم دسـ عـ
  كيفيت

 ي ناشي ها ي فعلي و محدوديتها تحريم
  از تحريم

عدم قطعيت در مقابله با 
  ها تحريم

عدم دستيابي به 
مشخصات مورد نياز 

  پروژه

 افزايش زمان و هزينه 

   تغيير محدوده پـروژه و
ــه   ــتيابي بـ ــدم دسـ عـ

  كيفيت

 عدم قطعيتهاي شرايط  تغييرات آب و هوا، طوفان، سيل و زلزله
  جغرافيايي

افزايش زمان پروژه به 
  افزايش زمان پروژه   دليل ناملايمات جوي
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               خطاهاي ساخت 7
         عدم قطعيت در استانداردهاي محصول پروژه 8
             ي طرف قراردادهاعدم قطعيت در پشتيباني فني شركت 9
             عدم قطعيت در آمادگي بهره برداري از محصول پروژه 10

             بهره برداري نامناسب مشتري از محصول پروژه 11

                 بروز اشكال در اثر تعجيل در شروع اجراي پروژه 12
   ي هزينه، بودجه و بازارها. ريسك2

   هزينه، بودجه و تأمين مالي : 2-1

                 عدم عرضه صحيح اطلاعات مالي 1
       عدم قطعيت در نرخ ارز 2

         عدم قطعيت در نرخ تورم 3

               پيمانكارعدم جريان نقدينگي لازم شركتهاي  4

         عدم قطعيت در تخصيص به موقع بودجه 5
                 براي ديگر مقاصد شركت ها هزينه كردن بودجه 6
             كاهش قيمت نفت 7
     عدم تأمين مالي پروژه توسط اسپانسرها 8

        

   ي بازار :ها ريسك 2-2

       عدم قطعيت در دسترسي به مواد اوليه 1
       افزايش بيش از حد انتظار قيمت مواد و تجهيزات 2

      
         عدم قطعيت در تقاضاي مصرف كننده 3
         افزايش يا كاهش رقابت 4

         ي داخليهاعدم قطعيت در همكاري فروشنده 5

       ي خارجيها عدم قطعيت در همكاري فروشنده 6

         فروش نرفتن محصولات پروژه 7
         ي پروژه از خريد محصول پروژهها انصراف مشتري 8
 توليد محصولات مشابه با قيمت ارزان تر توسط رقباي داخلي 9

              

10 
توليد محصـولات مشـابه بـا قيمـت ارزان تـر توسـط رقبـاي

               خارجي

   ي سازمان پروژهها. ريسك3

   مديريت پروژه : 3-1

     هاعدم قطعيت در برآورد زمان فعاليت 1
 هاعدم قطعيت در برآورد هزينه فعاليت 2
       برنامه كيفيت مورد نياز محصولاتعدم قطعيت در  3
               ي كاريها تغيير برنامه 4
           عدم كفايت يكپارچگي در تيم مديريت پروژه 5
       ها كنترل نامناسب پروژه 6
           ناسازگاري اهداف با يكديگر 7

                 ي ديگرهاو سازمانهانامناسب با شركتهماهنگي  8
             كناره گيري اشخاص كليدي از پروژه 9
       فقدان نيروي انساني لازم در اجراي پروژه 10
               ي كاري تأثيرگذارها بروز تنش 11

   ي ساختاري :ها ريسك 3-2

                 ي داخلي سازمانهاو بخش نامه ها آيين نامهتغيير  1
       تغيير ساختار سازماني 2
           ابهام در شرح وظايف و اختيارات 3
         ي داخلي شركت يا سازمانها تغيير رويه 4
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           عدم قطعيت در ثبات شغلي پرسنل شركت 5
   اطلاعات و ارتباطات : 3-3

       هافقدان ارتباط يا ارتباط ناكافي ميان زير پروژه 1
       هماهنگي نامناسب با ساير معاونتها و بخشهاي داخلي 2
         ي زيرمجموعه سازمانهاهماهنگي نامناسب با ساير شركت 3
           ي ديگرهاو شركتهانامناسب با سازمانارتباط  4
           ي خارج از كشورهاارتباط نامناسب با شركت 5
           ارتباط نامناسب با كارشناسان خارج از كشور 6
           عدم هماهنگي بين منابع انساني مرتبط با پروژه 7
           عدم دسترسي به اطلاعات مورد نياز در زمان مورد نياز 8

   ي قانوني و قرارداديها. ريسك4

   قوانين و مقررات خارج از سازمان : 4-1

           تغيير قوانين زيست محيطي 1
                 تغيير رويه اخذ مجوزهاي مورد نياز 2

               از سوي سازمان بالادست و وزارت ها نامهتغيير آيين  3
                 تغيير مصوبات دولت 4

   قراردادهاي داخل كشور : 4-2

     ي داخليهاعدم قطعيت در توان شركت 1
       ي متفاوت از آنهاابهام در مفاد قرارداد و برداشت 2
   ي قرارداديها استراتژيتغيير  3

      
         دعاوي پيمانكاران و شركتهاي طرف قرارداد 4

       بي دقتي در تنظيم اسناد قراردادي 5
      

   قراردادهاي خارج از كشور : 4-3

           عدم ترخيص به موقع مواد، تجهيزات و ماشين آلات 1
       ي ترخيص كالا از گمركها رويه تغيير 2


         خرابي مواد، تجهيزات و ماشين آلات در اثر حمل 3
               توقيف مواد و تجهيزات خريداري شده در خارج از كشور 4
   ي خارجيهاعدم قطعيت در توان شركت 5

  
       ي متفاوت از آنهابرداشتابهام در مفاد قرارداد و  6

         ي قرارداديها تغيير استراتژي 7

         ي خارجيها دعاوي قراردادي شركت 8

             بي دقتي در تنظيم اسناد قراردادي 9
   ي سياسي و جغرافياييها. ريسك5

   ي سياسي و كشوري :ها ريسك 5-1

   ي كلان كشورهاي همكارها تغيير استراتژي 1


    
             عدم ارتباط خوب با افراد مؤثر در داخل كشور 2
       ديكته شدن برخي نظرها از خارج سازمان 3




 احتمال خريدهاي اجباري و سفارش شده 4
        

                 تحريم 5
               تهديد 6
       ي دولتها تغيير استراتژي 7
               تغيير وزير يا وزراي مربوط به پروژه 8
               تغيير استراتژي ساير سازمانهاي دولتي 9
   شرايط جغرافيايي : 5-2

     شرايط نامناسب آب و هوا 1
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             عدم قطعيت در كيفيت خاك 2

       طوفان، سيل و زلزله 3

               ي ناشي از سختي كار محيطي و منطقه ايها ريسك 4
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