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شود كه در مساله، يك جمعيت زماني پوشش داده شده تلقي مي
اي نسبت به يك يا پيش تعيين شده يك فاصله زماني يا مكاني از

پوشش مكانيابي پوششي كل چند تسهيل قرار گرفته باشد. هدف 
 كه سهيلات ممكن است، در حاليدادن تمام نقاط تقاضا با حداقل ت

ه پوشش دادن حداكثر نقاط تقاضا با ب مكانيابي پوششي جزئي
مكانيابي پوششي پردازد. مياي تعداد تسهيل از پيش تعيين شده

به  . از آن زمان]1[بر روي شبكه معرفي شد ربراي اولين با جزئي
هاي تئوريك متعددي روي مدل كلاسيك كاربردها و توسعه بعد،

. در مسئله پوشش پشتيبان ارائه شده است مكانيابي پوششي جزئي
شود تا در يك نقطه تقاضا توسط چندين تسهيل پوشش داده مي

صورت مشغول بودن يك تسهيل ديگري بتواند تقاضاي آن را 
ي مكانيابي پوششي هاي ارائه شده در زمينهبرآورد كند. در مدل

ي ه شدند ولي در زمينهپشتيبان در حالت قطعي و احتمالي ارائ
يابي پوشش پشتيبان پويا و احتمالي مدلي ارائه نشده است در مكان

حالي كه در واقعيت مقدار تقاضاها و شعاع پوشش با توجه به 
باشد. اولين مزيت هاي مختلف در حال تغيير ميترافيك در دوره

مدل پيشنهادي با توجه به واقعيت، وابستگي مقدار پوشش تقاضا 
ي نقاط تقاضا به تعداد دفعات پوشش توسط تسهيلات و مقدار برا

هاي باشد. دومين مزيت مدل پيشنهادي نسبت به مدلتقاضا مي
باشد كه ي پوششي پشتيبان به اين صورت ميارائه شده در زمينه

باشد يعني مقدار تقاضا و شعاع پوشش در مدل به صورت پويا مي
چنين احتمال مشغول بودن هاي مختلف به صورت پويا و همدوره

تسهيلات نيز در نظر گرفته شده تا مطابق واقعيت باشد. مزيت سوم 
هاي هوايي براي مدل در نظر گرفتن پوشش پشتيبان آمبولانس

هاي زميني و باشد كه ظرفيت آمبولانسآمبولانس هاي زميني مي
هم هوايي (پشتيبان) محدود در نظر گرفته شده است كه تا در 

غول بودن يك تسهيل زميني از تسهيل هوايي استفاده صورت مش
شود. در اين مدل با توجه به متغير بودن مقدار تقاضا و شعاع 

هاي مختلف براي حداكثر كردن مقدار پوشش پوشش در دوره
هاي زميني و هوايي (پشتيبان) در تقاضاها در كل دوره آمبولانس

ش هاي بعدي اين هاي مختلف قابليت جابجايي را دارند. بخدوره
مروري بر كارهاي  2باشد كه در بخش مقاله به اينصورت مي

 3گذشته در زمينه خدمات اورژانسي ارائه خواهد شد. در بخش 
ارائه مدل پيشنهادي و توضيح كاملي در مورد مدل آورده خواهد 

در مورد الگوريتم پيشنهادي توضيحي آورده شده  4شد. در بخش 
تنظيم پارامتر الگوريتم پيشنهادي اشاره  در مورد 5است در بخش 

هاي عددي آورده شده است و در مثال 6شده است. در بخش 
  نتيجه گيري از پژوهش بيان شده است. 7بخش 

  
  ي تحقيقپيشينه .2

ي تامين به خصوص اي در زنجيرهمكانيابي تسهيلات نقش عمده
ي اخير در تسهيلات توليدي و خدماتي دارد. به طوري كه در دهه

است. به عنوان  شدهكانون توجه بسياري از شاغلين و دانشجويان 
توان به مراجع ارزشمندي هاي مكانيابي مياي جامع از مدلمقدمه

يك منبع كتاب شناسي جامع از مقالات اخير در  .]2[شاره كردا
هاي ميانه، مركز و پوششي به عنوان سه تا از انواع زمينه مدل
. در طول دهه ]3[استشده يابي ارائه هاي مكاناصلي مدل

يابي حداكثر در زمينه ارائه مدل مكانگذشته، مقالات متنوعي 
ها پوششي و حل آن ارائه شده است كه در ادامه به بخشي از آن

اي روي عملكرد الگوريتم يك مطالعه مقايسه .اشاره خواهد شد
ش ژنتيك و راهكارهاي ابتكاري ديگر روي مسائل حداكثر پوش

مكانيابي حداكثر . ]4[اندمورد انتظار در مقياس بزرگ انجام داده
اند و يك روش سلسله مراتبي دو سطحي را بررسي كرده پوششي

. در يك مطالعه ]5[ اندآزادسازي لاگرانژ براي حل آن ارائه كرده
اي بين روش ابتكاري مبني بر آزادسازي لاگرانژ مقايسه ،ارزشمند

مساله  331ني انجام شده است. با استفاده از با آزادسازي جايگزي
گره، آنها دريافتند كه هيچ تفاوت  900- 55آزمايشي در ادبيات با 

-شبكه ].6[ ابتكاري وجود نداردقابل ملاحظه اي بين دو روش فرا

هاي مخابراتي طراحي و اي از كدهاي مخابرات تركيبي در سيستم
مكانيابي  ].7[ ل كردندتوسط يك راهكار آزادسازي لاگرانژ آنرا ح

را روي صفحه با هدف حداكثر پوشش تقاضا به  حداكثر پوششي
اين مساله به عنوان مساله ]. 8[كردند هصورت بيضي شكل مطالع

 ريزي غيرخطي عدد صحيح مختلط فرموله شد و از الگوريتم برنامه
روش فراابتكاري  5براي حل آن استفاده شد. شبيه سازي تبريد 

آنها به ]. 9[مقايسه شدند مكانيابي پوششي جزئيثر براي حل وم
ثرترين روش در وم شبيه سازي تبريداين نتيجه رسيدند كه 

 علاوه بر اين، مقالات بسياري در باشد.ها ميمقايسه با بقيه روش
وجود دارد.  يابي حداكثر پوششيمكانرابطه با توسعه مدل سنتي 

مكانيابي حداكثر پوششي ي پوشش جزيي مشتريان در مدل عموم
ريزي مختلط يك مدل برنامه]. 10[ه شدرا مورد توجه قرار داد

در جاييكه  مكانيابي پوششي جزئيصفر و يك عدد صحيح براي 
هاي مورب روي صفحه پوشش داده نقاط تقاضا توسط ذوزنقه

مدل مكانيابي تخصيص به ]. 11[شدشوند معرفي محسوب مي
را مكانيابي  آن و شداي متراكم را ارائه هصورت فازي براي سيستم

در اين مقاله ]. 12[تخصيص حداكثر پوشش با صف فازي ناميدند
از الگوريتم ژنتيك براي حل مساله استفاده كردند. حالت چند 

- مدل برنامهاين  در]. 13[ارائه شد مكانيابي حداكثر پوششيهدفه 

مبناي  هدفه فازي را براي مدل پوشش بر ريزي آرماني چند
ر يابي تسهيلات اورژانسي در نظر گرفتند. هدف آنها حداكثمكان

ردن جمعيت داراي پوشش پشتيبان و افزايش سطح سرويس با ك
ها در فاصله بزرگتر از فاصله ردن كل فاصله از مكانك حداقل

دارد از پيش تعيين شده بود. مقاله جالب ديگري كه در ناستا
را در  يابي حداكثر پوششيكانمود كه اين بادبيات وجود داشت 

ها و هم در كه تقاضا هم در گره ندوضعيتي در نظر گرفته بود
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يك مثال واقعي  در اين مقاله]. 14[توانست ايجاد شودمسير مي
. در ارائه كردند شهر نيويوركها در يابي سلولي پايگاهبراي مكان
ل ك كهشد يابي تسهيلات روي شبكه را بررسي مكاناين مقاله 

اين مساله در ]. 15[ تقاضاي پوشش داده شده حداقل گردد
گيرد. آنها روش  مكانيابي تسهيلات نامطلوب مورد استفاده قرار مي

را با روش آزادسازي لاگرانژ براي حل اين مساله  جستجوي ممنوع
براي  جستجوي ممنوعمقايسه كردند و به اين نتيجه رسيدند كه 

است. تغيير ديگري كه روي ي مناسبي مسائل بزرگتر گزينه
در نظر گرفتن وزن منفي ، انجام شدمكانيابي حداكثر پوششي 

دو مدل خطي و يك مدل غيرخطي  ].16[ ستاهاي تقاضا گره
و برخي راهكارهاي ابتكاري حل  CPLEXتوسط و  شدئه اار

يابي مكانديگر، مدل ساده  كردند. در يك مطالعه ارزشمند
برداري از توانايي سيستم اطلاعات با بهره حداكثر پوششي
ي پوشش جزيي به منظور نمايش بهتر پوشش جغرافياي و ايده

يابي ممانعتي براي يك مدل مكان. تقاضاها توسعه داده شد
كردن تركيب پوشش اوليه توسط تسهيلات و حداقل  حداكثر

افتد سطح پوشش كه با از دست دادن تسهيلات ضروري اتفاق مي
از الگوريتم تجزيه براي حل اين مساله استفاده  كه داده شدتوسعه 
يابي مكانعلاوه بر اين، مطالعات موردي نيز درباره ]. 17[ كردند

براي مطالعه موردي مدلي در ادبيات وجود دارند.  حداكثر پوششي
يابي سلسله مراتبي سيستم تسهيلات درماني در منطقه مكان

يابي مكانمساله ]. 18[ سازي كردنددر پاكستان پياده كوهات
ليس در دالاس پهاي را براي تعيين توزيع گشت حداكثر پوششي
يابي حداكثر پوششي مكانبراي حل مساله ]. 19[ مطالعه كردند

اين بود كه مكان تسهيلات  ئه كردند كه در آن فرض برامدلي را ار
 يافتثابت بوده و بايد دسترسي به نقاط تقاضا بايد بهبود مي

ل آنها مساله بهبود حداكثر پوشش روي شبكه ناميده مد]. 20[
شد و به صورت مساله برنامه ريزي خطي عدد صحيح فرموله شد و 

 غير مكانيابي حداكثر پوششيمساله  مطالعه آن در غنا انجام شد.
داده  قطعي نيز توجهاتي را در ادبيات تاكنون به خود اختصاص

احتمالي را با يك خدمت دهنده  مكانيابي حداكثر پوششياست. 
 را با استفاده از راهكارهاي توليد براي هر مركز ارزيابي كردند و آن
يابي حداكثر مكانمساله ]. 21[ ستون و گراف پوششي حل كردند

در اين ]. 22[ شدرا روي شبكه با عدم قطعيت پيشنهاد  پوششي
نيمه  مسائل با نقاط تقاضاي با اهميت يكسان، با اوزان پژوهش

هاي تقاضا را مطالعه كردند. بعلاوه، آنها يك الگوريتم قطعي گره
ها ارائه كردند. مقاله ديگري كه عدم متناسب براي حل اين مدل

آنها ]. 23[گيرددر نظر ميمكانيابي حداكثر پوششي قطعيت را در 
ها موردي را مطالعه كردند كه در آن وزن تقاضاهاي مرتبط با گره

يرهاي تصادفي با توزيع احتمال نامشخص است. روي شبكه متغ
هاي نامربوط در آن  هدف مقاله يافتن مكاني است كه پوشش

مكانيابي با تمركز بر حل پژوهش حل مدل را يك در  حداقل شود.

اي از گره ارائه دادند. اين مقاله توسعه 900با حداكثر پوششي 
. ] 24[ي استاهمان مقاله با تغيير آن به صورت پوياي چند دوره

تسهيل  pاي تصميم گيرندگان تمايل به مكانيابي در چنين مساله
بازه زماني دارند. به وضوح فضاي جواب ممكن است شامل  mدر 

تعداد زيادي جواب شدني باشد و با افزايش حجم، مساله به شدت 
پيچيده شود. اين مدل در عمل هم خيلي غير معمول نيست و در 

تواند در مي كاربرد دارد. به طور مثال،بسياري از زمينه ها 
 نشانيهاي آتشو ايستگاه هاي گشت پليسمكانيابي ايستگاه

هاي يابي تسهيلات كمكيا مكان] 26[ ها، جايابي آمبولانس]25[
اوليه براي كمك به حادثه ديدگان بلاياي طبيعي به كار رود. براي 

اورژانسي در يك تر كردن مساله مكانيابي يك مركز خدمات روشن
منطقه شلوغ را در نظر بگيريد. به منظور خدمت رساني به مردم 

اي با توجه به ترافيك جاده، در هنگام وقوع تصادفات جاده
تعطيلات، وضعيت هوا و بسياري عوامل ديگر، تعداد تسهيلاتي كه 

هاي زماني مختلف نوسان بايد مستقر شوند ممكن است در دوره
جه به اينكه تعداد تسهيلاتي كه بايد مستقر داشته باشد. با تو

مكانيابي حداكثر شوند به محدود بودن بودجه بستگي دارد، مساله 
هاي آيد. مدلاي يا پويا به وجود ميدر حالت چند دوره پوششي

توانند به مديران در گرفتن تصميمات روزانه و يا مكانيابي پويا مي
 بيني تقاضاانات قابل پيشساعتي به منظور پاسخگويي بهتر به نوس

. در ]26[ در زمان و فضا، كمك كننددر مواقع اضطراري و غيره 
شود ها يك تسهيل كه در ابتداي يك دوره افتتاح مياين مدل

پويا  مكانيابي پوششي تواند در دوره بعدي بسته شود. مفهوممي
براي  مدل پوياي چند هدفه موضوع جديدي در ادبيات نيست.

 .]27شد [ها ارائه دمات اورژانسي از جمله آمبولانستسهيلات خ
اي ارائه  يابي تسهيلات عمومي چند دورهمسائل متنوعي از مكان

مكانيابي حداكثر پوششي  تلاش ديگري براي مدلسازي .]28[ شد
پويا انجام دادند كه در آن سيستم پشتيباني تصميم توسعه داده 

هاي و آنرا با مدل اي بررسيمدل پوشش كامل دوره ].29[ شد
. ]26[ندو تئوري صف حل كرد جستجوي ممنوعسازي و شبيه

اي . مقاله] 30[مقاله آنها با تركيب كردن احتمالات مشغولي بود
مدل مكانيابي پويا ارائه شد به طوري كه هدف ي براي ديگر

هاي مكانيابي كردن هزينهكردن پوشش پشتيبان و حداقل حداكثر
ا پويمكانيابي حداكثر پوششي در زمينه  مقاله . يك]31[مجدد بود

اي واحدهاي اورژانسي دوره است كه مساله مكانيابي چنداي مقاله
هاي زماني توسعه داده تا يك طرح استراتژيك براي دورهرا 

كارا براي حل  الگوريتم جستجوي ممنوعيك  مختلف ايجاد كند
پياده سازي  اين مساله توسعه داده شد و مدل در شهر استانبول

اي در زمينه را به طور گسترده مكانيابي تسهيلات .]32[شد
. هنگامي ]33[تسهيلات مراقبت بهداشتي مورد مطالعه قرار دادند

هاي تسهيلات/حمل كه پارامترهاي مسئله مانند تقاضاي يا هزينه
و نقل به مرور تغيير كند، تصميم گيري محل تسهيلات بهينه در 
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در دوره آينده باشد. در  كمتر از حد مطلوبهر دوره ممكن است 
تسهيلات بهينه، به  چنين وضعيتي، تصميم گيري مكانيابي

گذشت زمان به مطابقت با تغييرات در تقاضا به هزينه نياز دارد. 
با اين حال، تصميم گيري درباره مكان تسهيلات بازبيني شده در 

سدود كردن دوره هاي آينده، ممكن است شامل، جابه جايي و يا م
تسهيلات مورد استفاده در دوره هاي آينده باشد. بنابراين، تغيير 

براي پيش پارامترهاي مسئله در طول زمان ايده بهتري است كه 
ريزي قرار گيرد كه به مكانيابي تسهيلات از يك دوره مورد برنامه

براي مطالعه جزييات بيشتر  ]34[اي افزايش مي يابد چند دوره
] 35[يابي تسهيلات تحت شرايط عدم قطعيت به مقاله درباره مكان

اين مرور ادبيات جامع بيانگر اين است كه توجهات مراجعه شود. 
در حالات متنوع انجام  نيابي حداكثر پوششيمكابسياري به مساله 

آن تاكنون مورد توجه زيادي و احتمالي  پويا شده است ولي مورد
هاي بسيار كمي در مورد راه حل قرار نگرفته است. بعلاوه، مقاله

 در مقياس بزرگ ارائه شده است.مكانيابي حداكثر پوششي مساله 
مدل پوياي كارا مقاله ما سعي دارد تا اين دو شكاف را با ارائه يك 

سازي تبريد مبتني بر در مواقع اضطراري و ارائه الگوريتم شبيه
  .كاهش دهد بزرگ مدل در مقياسبراي حل جمعيت 

  
 يشنهاديمدل پ .3

در مدل ارائه شده در اين پژوهش دو نوع تسهيل براي پوشش نقاط 
هاي زميني و آمبولانس تقاضا در نظر گرفته شده است. آمبولانس

تواند باشد يعني نميهاي هوايي كه داراي محدوديت ظرفيت مي
باشد را نقاط تقاضايي را كه تقاضاش بيشتر از ظرفيت تسهيل مي

ط تقاضا بايد توسط بيش از يك تسهيل پوشش دهد و اين نقا
پوشش داده شود اگر فقط توسط يك تسهيل  پوشش داده شود و 
مقدار تقاضا بيشتر از ظرفيت تسهيل باشد فقط جزئي (كسري) از 

هاي هوايي مقدار تقاضاي آن نقطه را پوشش خواهد داد. آمبولانس
ن به عنوان پشتيبان در نظر گرفته شده است. از پوشش پشتيبا

شود كه در شعاع پوشش حداقل براي پوشش آن نقاطي استفاده مي
يك تسهيل زميني قرار دارند ولي آن تسهيل يا تسهيلات در حال 

باشند و در مدل پيشنهادي احتمال مشغول بودن ارائه خدمت مي
تسهيلات نيز در نظر گرفته شده است. در اين مدل مقدار تقاضاها 

تلف با توجه به تغييرات در شرايط هاي مخو شعاع پوشش در دوره
طول زمان به صورت پويا در نظر گرفته شده است. در اين مدل 
هدف حداكثر كردن مقدار تقاضاي پوشش داده با استفاده از 

باشد. تعداد تسهيلات زميني و هاي زميني و هوايي ميآمبولانس
هاي مختلف به صورت ثابت و از قبل هوايي (پشتيبان) در دوره

يين شده است. نقاط بالقوه براي ايجاد تسهيلات زميني و هوايي تع
هاي باشد. آمبولانسبه صورت گسسته بوده و با يكديگر متفاوت مي

 هاي مختلف را دارا ميزميني و هوايي قابليت جابجايي در دوره

باشد كه باشند. مدل پيشنهادي يك مدل صحيح و صفر و يك مي

باشد. مدل صفر و يك مي ي متغيرهاي مدل به صورتهمه
پيشنهادي بيشتر در مواقع اضطراري كاربرد دارد شكل شماتيكي 

  باشد.مي 1مدل ارائه شده به صورت شكل 
  

  شكل شماتيك مدل ارائه شده. 1 شكل 
  

  اجزاي مدل .1- 3
هـا، پارامترهـا و    در اين قسمت اجزاي مدل رياضي به تفكيك انديس

  شود.متغيرهاي تصميم ارائه مي
  هاانديس .1- 1- 3
iمجموعه نقاط تقاضا :  
  :jهاي زمينيمجموعه نقاط بالقوه براي ايجاد آمبولانس  
  هاي هواي(پشتيبان): مجموعه نقاط بالقوه براي ايجاد آمبولانس݂ 
  : تعداد دوره هاي در نظر گرفته در مدلݐ
  . پارامترها2- 1- 3

  ୌ݌:احتمال مشغول بودن هر آمبولانس هوايي(پشتيبان)   
  ୅݌:احتمال مشغول بودن هر آمبولانس زميني

 C୅:ظرفيت آمبولانس هاي زميني 

  Cୌ:ظرفيت آمبولانس هاي هوايي 
݄௜,௧ي : مقدار تقاضاي نقطهi ي در دورهt   
ܽ୧,୨,୲ي باشد كه اگر در دوره: يك پارامتر صفر و يك ميt  آمبولانس

را پوشش دهد  iي تقاضاي نقطه jي زميني مستقر شده در نقطه
  يك در غير اينصورت صفر

آمبولانس  tي باشد كه اگر در دوره: يك پارامتر صفر و يك مي୧,୤,୲ݎ
را  iي تقاضاي نقطه fي هوايي (پشتيبان) مستقر شده در نقطه

  پوشش دهد يك در غير اينصورت صفر
ܰ୅لانس هاي زميني كه در هر دوره بايد مكانيابي شود : تعداد آمبو  
ܰ୆هوايي كه در هر دوره بايد مكانيابي شود  هاي: تعداد آمبولانس 

: ሺ݇ ൅ 1ሻሺ1 െ ݌ َሻ ترين احتمال در دسترس بودن محتمل
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توسط  tي پوشش داده شده در دوره	i	: كسري از مقدار تقاضاي
ሺkترينمحتمل ൅ 1ሻሺ1 െ ݌ َሻ  تعداد تسهيلات زميني يا هوايي در
  دسترس

  متغيرها .3-1-3
௝,௧ݔ
஺هاي باشد كه تعداد آمبولانس: يك متغير عدد صحيح مي

مكانيابي شده است را بيان  ݆ي ي بالقوهدر نقطه ݐزميني در دوره 
  مي كند.

௙,௧ݔ
ுهاي باشد كه تعداد آمبولانس: يك متغير عدد صحيح مي

مكانيابي  ݂ي ي بالقوهدر نقطه ݐهوايي(پشتيبان) كه در دوره 
  كند.شده را بيان مي

௜,௧,௞ݕ
஺ي نقطه ݐباشد كه اگر در دوره ي : يك متغير صفر و يك مي

آمبولانس زميني پوشش داده مي شود يك در  ݇توسط  ݅تقاضاي 
  باشد.غير اينصورت صفر مي

௜,௧,௞ݕ
ுي نقطه ݐي باشد كه اگر در دوره: يك متغير صفر و يك مي

آمبولانس هوايي (پشتيبان) پوشش داده شود  ݇توسط  ݅تقاضاي 
  باشد.فر مييك در غير اينصورت ص

  مدل رياضي  .3-2
  گردد.مدل ارائه شده  بصورت زير مدل بندي مي
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مجموع احتمال تقاضاهاي پوشش داده شده توسط  1رابطه 

كند كه قسمت اول آمبولانس هاي زميني و هوايي را حداكثر مي
هاي تابع هدف مربوط به مقدار پوشش تقاضا توسط آمبولانس

هاي هوايي زميني و قسمت دوم مربوط به مقدار پوشش آمبولانس
ي تقاضا زماني نقطهكنند كه يك بيان مي 3و  2باشد. رابطه مي

شود كه در شعاع پوشش اين تسهيل پوشش داده مي ݇توسط 
كند كه يك بيان مي 5، 4رابطه  .تعداد تسهيلات قرار گرفته باشد

هاي نقطه تقاضا در شعاع پوشش تعداد مشخصي از آمبولانس
كند كه يك نقطه تضمين مي 6گيرد. رابطه زميني و هوايي قرار مي

هاي زميني و هم هوايي پوشش توسط آمبولانستقاضايي كه هم 
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شود مقدار كسر پوشش داده توسط دو نوع تسهيل بيشتر داده مي
بيان مي كند كه  7از يك نباشد (يعني دو بار حساب نشود). رابطه 

يك نقطه تقاضا توسط آمبولانس زميني يا توسط هر دو نوع 
ايي شود ولي تنها توسط آمبولانس هوتسهيل پوشش داده مي

باشد كه شود كه اين بدين دليل مي(پشتيبان) پوشش داده نمي
باشد. آمبولانس هوايي پشتيبان براي آمبولانس هاي زميني مي

هاي زميني و هوايي كه در هر دوره تعداد آمبولانس 9و  8روابط 
نوع متغيرهاي  11و  10كند. رابطه شود را بيان ميمكانيابي مي

  كند. مدل را بيان مي
  

  شرح الگوريتم پيشنهادي .4
  )SAسازي تبريد (شرح الگوريتم شبيه .1- 4

ارائه شد. اين الگوريتم  1953الگوريتم شبيه سازي تبريد در سال 
يك الگوريتم فرا ابتكاري تصادفي براي حل مسائل بهينه سازي 
تركيبي است. ايده اصلي اين الگوريتم، انتخاب يك جواب از 

است. جواب همسايه انتخاب همسايگي جواب فعلي در هر مرحله 
شده در صورتي كه تابع هدف بهتري نسبت به جواب فعلي داشته 

گردد در غير اينصورت به صورت باشد جايگزين جواب فعلي مي
گردد. تصادفي و احتمالي بين صفر و يك جايگزين جواب فعلي مي

الگوريتم شبيه سازي تبريد شده احتمال انتخاب جوابي با تابع 
متناسب با ميزان تفاوت توابع هدف دو جواب است. هدف بدتر 

هاي با اختلاف كمتر تابع هدف از مقدار تابع هدف فعلي با جواب
احتمال بيشتر و جواب هاي با اختلاف زيادتر به ندرت انتخاب 

شوند بنابراين با افزايش تعداد تكرارهاي اين الگوريتم احتمال مي
يابد از طرف زايش ميخارج شدن از جواب هاي بهينه محلي اف

ديگر همراه با كاهش احتمال پذيرش جواب هاي با توابع هدف 
بدتر در طول زمان به دليل كاهش درجه حرارت الگوريتم در 

  نهايت به يك جواب بهينه محلي خوب همگرا مي شود.
  سازي تبريد. پارامترهاي الگوريتم شبيه4-1-1

وريتم انجماد تدريجي برنامه انجماد تاثير زيادي بر همگرايي الگ
دارد. برنامه انجماد نحوه كنترل دماي الگوريتم را مشخص مي كند. 

–طول زنجيره ماركف- در يك برنامه انجماد، عوامل دماي اوليه

قاعده توقف بايد تعيين گردند. به علت فقدان - قاعده كاهش دما
اين پارامترها بايد  نتايج نظري در زمينه طراحي پارامترهاي فوق،

توجه به مساله مورد بررسي، تنظيم گردند. در اين تنظيم،  با
كيفيت نتايج و زمان محاسباتي الگوريتم مد نظر قرار مي گيرد. 

طراحي مناسب پارامترهاي فوق، تاثير بالايي روي الگوريتم داشته  
و به نوعي يك عيب مسلم اين الگوريتم شبيه به ساير الگوريتم 

ه منظور بررسي بيشتر، تحليلي در باشد. بهاي فرا ابتكاري مي
دماي اوليه . [36]ارتباط با فاكتور هاي فوق در زير ارائه شده است

گردد كه الگوريتم رفتاري استفاده از دماي اوليه بالا موجب مي
شبيه به يك جستجوي تصادفي به خود بگيرد و استفاده از دماهاي 

الگوريتم تبديل به يك گردد كه پايين براي دماي اوليه، موجب مي
 گردد. در الگوريتم انجماد تدريجي،الگوريتم جستجوي محلي مي

درهنگام تعيين دماي اوليه، بايد دماي اوليه به نحوي تعيين گردد 
طول زنجيره ماركف و كه موازنه اي بين دو حالت فوق اتفاق بيفتد. 

داد براي رسيدن به يك وضعيت پايدار در هر دما، تعوضعيت پايدار 
ها) بايد در نظر گرفته شود. مطالعات كافي از انتقالات (حركت

كند كه تعداد تكرارها در هر دما بهتر است نظري پيشنهاد مي
براساس يك تابع نمايي از اندازه مساله گردد. به كارگيري اين 
استراتژي در عمل مشكل است به طوركلي، تعداد تكرار ها بايد با 

قاعده با اندازه همسايگي تعيين گردد.  اندازه مساله و متناسب
به طور كلي، بين كيفيت نتايج و سرعت انجماد رابطه كاهش دما 

قوي وجود دارد. مقدار دما همواره مقدار مثبت بوده و زماني كه 
تعداد تكرار ها به سمت بي نهايت ميل كند، مقدار دما نيز به سمت 

ختلفي براي كاهش كند. با رعايت اين اصول، قواعد مصفر ميل مي
قاعده - دما وجود دارد كه بعضي اين موارد شامل قاعده خطي

غير  قاعده- قاعده كاهش خطي آهسته–قاعده لگاريتمي- هندسي
  قاعده هندسي وابسته به دما-قاعده پويا-يكنواخت

سازي تبريد مبتني بر . الگوريتم پيشنهادي (شبيه2- 4
  جمعيت)

مبتني بر جمعيت به صورت گام گام هاي الگوريتم شبيه سازي تبريد 
باشد و شبه كد آن نيز در ادامه آورده شده است و شكل هاي زير مي

  مي باشد. 2آن نيز طبق شكل 
  

݌݋ܲ݊ .1 ൌ ݅ᇱ      ;            / اندازه جمعيت اوليه / 
݁ݒ݋ܯ݊ .2 ൌ ݆ᇱ  ;          / تعداد همسايه براي هر عضو / 
3. ܶ ൌ ܶ0    ;                / دماي اوليه  / 

4. ܽ1 ൌ α   ;             /نرخ كاهش دما / 
5. ܽ2 ൌ β       ;    / نرخ رشد تكرار در هر دما  /    
0݌݋ܲ .6 ൌ  /توليد و ارزيابي جواب اوليه/         ; ௜݌݋ܲ
7. ܵ ൌ  /تعيين بهترين حل اساسي/       ; ௜݌݋ܲ
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ݐܫ	݊݅ܽܯ	ݎ݋݂ .8 ൌ 	ماكزيمم تكرار منتاسب با اندازه مسئله /     ݐܫݔܽܯ		1
ݐܫܾݑܵ	ݎ݋݂ .9 ൌ 1: / ݐܫ ،تعداد تكرارها در هر دما  ݐܫ	 ൌ  /0ݐܫ

݅	ݎ݋݂ .10 ൌ 1: ݅ᇱ                                     
݆	ݎ݋݂ .11 ൌ 1: ݆ᇱ 
݀݋݄ݐ݁ܯ .12 ൌ  ;݊݋݅ݐ݈ܿ݁݁ܵ	݈݄ܹ݁݁	݁ݐݐ݈݁ݑ݋ܴ
 ݎ݋݂	݀݊݁ .13
 ݎ݋݂	݀݊݁ .14
,ሺ݅݌݋ܲ	ݓ݁݊ .15 ݆ሻ ൌ  /توليدهمسايه براي هر يك از اعضاي جمعيت/ ;ݎ݋ܾ݄݃݅݁݊	݁ݐܽ݁ݎܥ
16. ܰ ൌ ,ሺ݅݌݋ܲݓ݁݊ ݆ሻ  ; /(i , j) ارزيابي همسايگان براي هر/ 
௜݌݋ܲ .17 ൌ ሺ݅ሻ /N݌݋ܲݓ݁݊ انتخاب عضو بين بهترين اعضاي    
ܧ∆ .18 ൌ

௙൫௡௘௪௉௢௣ሺ௜ሻ൯ି௙ሺ௉௢௣ሺ௜ሻ

௙ሺ௉௢௣ሺ௜ሻሻ
				/(N) مقايسه نسبي هر يك از اعضاي اوليه جمعيت با يكي از اعضاي واجد شرايط از   

ܧ∆	݂݅ .19 ൌ  ݄݊݁ݐ	0

20. ܵ ൌ  /قبول راه حل همسايه/        ; ሺ݅ሻ݌݋ܲ	ݓ݁݊
21. Else 

22. Accept new Pop(i) with a probability݁ି
∆ಶ
೅ ; 

23. End if 
24. End for 
25. ܶ ൌ  /به روز رساني دما/                 ܶߙ
ݐܫ .26 ൌ

௜௧

ఉ
   ;            / ابه روز رساني تعداد تكرار در هر دم  

 ݎ݋݂	݀݊݁ .27
 

   
  SAشيوه ي مبتني سازي بر جمعيت الگوريتم  .2شكل 

الگوريتم شبيه سازي . شيوه توليد جواب اوليه براي 1- 2- 4
	مبتني بر جمعيت

)12(  
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1 2 3

0.1  0.9  0.011  0.42   0.82  0.95 0.09   0.23   0.81 
A A AB B B
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p p pp p p
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 
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 
 

  
  

   

 
در هر دوره  Aتعداد نقاط بالقوه براي ايجاد تسهيلات از نوع زميني 

باشد و همچنين تعداد نقاط بالقوه براي ايجاد تسهيلات مي  jبرابر
در هر  Aباشد. تعداد تسهيلات از نوع مي fبرابر  ܪاز نوع هوايي 

در هر   Hو تعداد تسهيلات از نوع  ୅ܲوره براي مكانيابي برابر د
 براي مكانيابي تسهيلات از  12مي باشد. طبق رابطه  ୌܲدوره برابر 

 
  كنيم قسمت مساوي تقسيم مي ݆بازه بين صفر تا يك را به  	Hنوع 

گيرد را به ترتيب به عنوان ها قرار ميتعداد اعدادي كه بين بازه
- تسهيلات به نقاط بالقوه متناظر خودشان تخصيص داده ميتعداد 

باشد. براي مكانيابي تسهيلات از نوع مي 13شود كه مطابق رابطه 
H كنيم. نيز به همين طريق عمل مي  
 

  
1 2 3

1   0    1   1   0  0   1    1  0   1  2   0    0    0   1  

t t t

j j jf f f

 
 
 
 
 
 

  
  

 
 

)13(  

  ي ايجاد همسايگي. شيوه4-2-2
از بـين  ي ايجاد همسايگي هـر ذره دو عـدد تصـادفي    در اين شيوه

كروموزم انتخاب كرده و تمامي اعداد ما بين اين دو عدد را برعكس 
شود. دليل ايجـاد همسـايگي بـه    كرده و جواب همسايگي ايجاد مي

هاي ممكن) به باشد كه تمامي همسايگي(جوابي اين مياين شيوه
راحتي قابل دستيابي مي باشد. شكل ايجاد همسـايگي بـه صـورت    

  باشد.مي 14رابطه 
 

)14(  
1…… , ݅ଵ െ 1, ݅ଵ, ݅ଵ ൅ 1,……… ݅ଶ െ 1, 	݅ଶ	, ݅ଶ 	൅ 1	, …… . ݊

 
1…… , ݅ଵ െ 1ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ

ଵ:	௜భିଵ

	 , ݅ଶ, ݅ଶ െ 1, ……… ݅ଵ ൅ 1, 	݅ଵᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
	௜మ:	௜భ

, ݅ଶ ൅ 1	, …… . ݊ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
௜మାଵ:௡
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  تنظيم پارامترها .5
تعيين مي  PBSAدر اين بخش پارامترها و عملگرهاي الگوريتم 
در الگوريتم شبيه شود. با توجه به تعداد زياد پارامترهاي موجود 

سازي تبريد مبتني بر جمعيت يافتن تركيب مناسب پارامترها كه 
دهد از مطلوبيت زيادي برخوردار عملكرد الگوريتم را بهبود مي

است. به دليل تعداد زياد پارامترها، استفاده از روش فاكتوريل كامل 
باشد. براي بر طرف كردن اين نقيصه، از روش تاگوچي ناكارآمد مي
هاي متعامد براي شود. در روش تاگوچي از آرايهاستفاده مي

ي تعداد زياد متغير تصميم با استفاده از تعداد كمي آزمايش مطالعه
شود. در اين بخش نيز براي تنظيم پارامترها يك مساله استفاده مي

با اندازه بزرگ انتخاب و با استفاده از نمودار اثرات عمده، شش 
لگوريتم شبيه سازي مبتني بر جمعيت براي آن پارامتر پارامتر ا
پارامترهاي تعداد  3شد. با توجه به نمودار شكل  تنظيم خواهد

ها در سطح اول، آلفا تكرار در سطح سوم، تعداد تكرار زير مجموعه
در سطح اول، دماي اوليه در سطح دوم، تعداد اعضاي جمعيت در 

ترين مقدار خود هها در سطح اول بهينتعداد همسايگي سطح دوم،
  باشند.را دارا مي
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براي الگوريتم نمودار اثرات عمده براي مسائل بزرگ  .3شكل 

PBSA  
 

  
  
  
  

 PBSAسطوح بهينه پارامترهاي الگوريتم . 1جدول 

سطح    سطوح  عامل
  بهينه

  10  }10،20،30{  تعداد تكرارهاي زير مجموعه
  70  }50،60،70{  تعداد تكرار

  85/0 }85/0،90/0،95/0{  آلفا
  40  }30،40،50{  دما اوليه

  5  }6،5،4{  جمعيت اوليه
  5  }5،6،7{ هاتعداد همسايگي

 
 بررسي مسائل نمونه .6

در اين بخش به بررسي مسائل نمونه در مقياس هاي مختلف 
پرداخته شده است كه ابتدا براي صحت مدلسازي پويا، مدل پويا 

را با حالت قطعي با استفاده از نرم افزار گمز حل و ارائه شده 
هاي فرضي براي اساس دادههاي مختلفي برشود. مثالمقايسه مي

شود. در اين بخش مقايساتي بين حل بررسي بيشتر مدل حل مي
هاي ارائه شده در حالت پويا و قطعي هم با استفاده از گمز و مدل

گيرد تا صحت كدنويسي يهم الگوريتم هاي فرا ابتكاري صورت م
ها نيز تائيد گردد. لازم به يادآوري است كه به با استفاده از الگوريتم
ها و تعداد زياد محدوديت و متغيرها، مدل با علت پيچيدگي مدل

هاي بزرگ قابل حل نيست و استفاده از روش دقيق (گمز) در اندازه
كند. پيدا ميهاي فرا ابتكاري در مدل ضرورت لذا استفاده از روش

 Matlab10aافزار هاي پيشنهادي با نرم مدل ارائه شده با الگوريتم
، CPUبا  i3كد شده و  همچنين توسط نرم افزار گمز در كامپيوتر 

GHz  وRAM ،4GB مدل در حالت دقيق  2اند. در جدول حل شده
حل  t=2,3,4,5و پوياي احتمالي با در نظر گرفتن تعداد دوره هاي 

 شده و ميانگين كيفيت جواب ها يعني مقدار تابع هدف در دوره

t=5, t=4, t=3, t=2 نسبت به مدل در حالت دقيق به ترتيب برابر 

مي باشد. و همچنين زمان حل  358/1، 239/1، 130/1، 032/1
 t=5, t=4, t=3, t=2پوياي احتمالي در دوره هاي  مدل در حالت

، 673/1، 473/1ه ترتيب برابر نسبت به مدل در حالت دقيق ب
 4و شكل  2مي باشد. به طور كلي نتايج جدول  312/2، 828/1

دهد كه مقدار تابع هدف مدل در حالت پوياي احتمالي با نشان مي
يابد و ها با سرعت چشم گيري افزايش ميافزايش تعداد دوره

هاي حل مدل نيز افزايش ها زمانهمچنين با افزايش تعداد دوره
  يابد.مي

  GAMS توسط قيدق و ايپو درحالت مدل حلي برا محاسبات جينتا. 2جدول
  مدل قطعي مدل پوياي احتمالي  توضيحات پارامترهاي مدل

تعداد تسهيلات  تعداد تسهيلات زميني  شماره مسئله
 هوايي

مقدار تابع هدف با  دوره ها
  گمز

زمان حل مدل  
 (ثانيه)باگمز 

مقدار تابع هدف 
  با گمز

زمان حل مدل  
 باگمز (ثانيه)

1 3  1  16 27,23  15  18,34 
2 5  2  18 31,34  16  21,21 
3 7  3  2  19 37,34  18  25.23 
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4 9  4  21 41,32  20  28.98 
5 11 5  21  47,2  23  31.39 
6 3  1  18 30,44  15  18.34 
7 5  2  19 37,34  16  21.21 
8 7  3  3  21 41,21  18  25.23 
9 9  4  23 47,12  20  28.98 
10 11  5  23 53,34  23  31.39 
11 3  1  20 33,25  15  18,34 
12 5  2  22 39,38  16  21,21 
13 7  3  4  23 44,67  18  25.23 
14 9  4  23 52,31  20  28.98 
15 11 5  26 59,20  23  31.39 
16 3  1  22 40,34  15  18.34 
17 5  2  23 48,30  16  21.21 
18 7  3  5  25 56,87  18  25.23 
19 9  4  27 65,10  20  28.98 
20 11  5  28 78,76  23  31.39 

  

  
   GAMS  الگوريتم از استفاده با پويا و دقيق درحالت مدل برايتابع هدف  مقايسات. 4شكل

  
 GAMS, SA, PBSA توسط ايپو درحالت مدل حلي برا) حل زمان و هدف تابع( محاسبات جينتا. 3جدول

شماره 
  مسئله

تعداد 
تسهيلات از 
 نوع زميني

تعداد 
تسهيلات از 
 نوع هوايي

تعداد دوره 
 ها

مقدار تابع هدف 
  با گمز

  زمان حل مدل  باگمز
 (ثانيه)

مقدار تابع هدف 
  SAبا 

زمان حل مدل  
 (ثانيه) SAبا

مقدار تابع هدف با 
PBSA  

زمان حل مدل  
 ثانيه)PBSA(با

1 3 2  23 30.23 23 6.30 23 7.30 

2 9 4  35 75.67 35 8.34 35 10.38 

3 12 6  42 110.34 42 45.31 42 51.67 

4 15 8  57 210.78 57 89.99 57 90.19 

5 18 10  76 556.78 76 120.22 76 130.98 

6 21 12  100 997.89 98 269.99 100 289.91 

7 24 14 3 120 1302.89 118 361.54 120 381.67 

8 27 16  136 2009.90 134 456.56 135 475.23 
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9 30 18  154 3045.34 154 675.45 157 681.97 

قابل حل نبود  20 33 10  900.76 178 897.20 176 قابل حل نبود

قابل حل نبود  22 36 11  1172.14 204 1151.34 201 قابل حل نبود

قابل حل نبود  24 39 12  1478.34 235 1420.04 234 قابل حل نبود

13 
1 

42 

3 

26 

2 
 

قابل حل نبود

27 

 قابل حل نبود

39.73 

256 

27 

1670.49 

9.18 

259 

27 

1698.48 

10.87 

2 9 4  41 87.27 41 11.87 41 14.68 

3 12 6  50 130.93 50 58.23 50 65.987 

4 15 8  64 265.45 64 100.93 64 120.23 

5 18 10  89 678.94 89 149.67 89 162.65 

6 21 12  117 1100.18 114 298.12 116 301.71 

7 24 14 4 139 1789.25 137 412.46 139 432.63 

8 27 16  160 2489.67 158 512.01 159 529.85 

9 30 18  181 3897.31 180 775.94 180 789.34 

قابل حل نبود  20 33 10  943.98 193 934.45 191 قابل حل نبود

قابل حل نبود  22 36 11  1276.12 229 1251.124 227 قابل حل نبود

قابل حل نبود  24 39 12  1845.22 249 1823.89 249 قابل حل نبود

قابل حل نبود  26 42 13  2589.46 280 2546.45 278 قابل حل نبود

  
دوره  t=4, 5مدل پوياي احتمالي با در نظر گرفتن  3در جدول 

 و نرم افزار  PBSAو  SAفراابتكاري  توسط الگوريتم

GAMS 11، 10مساله شماره  4حل شده است با توجه به جدول ،
 GAMSبه علت پيچيده بودن مساله توسط نرم افزار  13، 12

از اين  13، 12، 11، 10قابل حل نبوده بنابراين براي شماره هاي 
 4شده است و مطابق جدول مساله از الگوريتم فراابتكاري استفاده 

نسبت به  PBSAهاي (مقدار تابع هدف) الگوريتم كيفيت جواب
باشد ولي زمان حل مساله در الگوريتم بهتر مي SAالگوريتم 
PBSA  نسبت به الگوريتمSA باشد.بدتر (بيشتر) مي  

  
 گيري و مطالعات آتينتيجه .7

(پشتيبان) براي هاي زميني و هوايي در مدل ارائه شده، آمبولانس
- هاي مختلف قابليت جابجايي و مكانپوشش حداكثري، در دوره

هاي هوايي به يابي مجدد (جابجايي تسهيلات) را دارند. آمبولانس
هاي زميني در نظر عنوان آمبولانس پشتيبان براي آمبولانس

گرفته شده است. در مدل ارائه شده ميزان پوشش يك نقطه تقاضا 
تقاضا و تعداد تسهيلاتي كه اين نقطه تحت شعاع وابسته به مقدار 

پوشش آنها قرار دارد در نظر گرفته شد و همچنين شعاع پوشش و 

مقدار تقاضا براي مطابقت بيشتر با واقعيت به صورت پويا و 
هاي هاي خدماتي به ايستگاهها در دورههمچنين تخصيص ماشين

هاي د ماشينمختلف به صورت پويا در نظر گرفته شده است. تعدا
تواند باشد. خدماتي در هر دوره در هر ايستگاه به صورت متغير مي

هاي خدمات يابي ايستگاهمدل ارائه شده بيشتر براي مكان
نشاني در مواقع اضطراري (مديريت بحران) كاربرد اورژانسي و آتش

دارد. الگوريتم ارائه شده (شبيه سازي مبتني بر جمعيت) در 
يتم شبيه سازي تبريد براي حل مدل جواب بهتري مقايسه با الگور

توان ها ارائه داد. براي مطالعات آتي مياز لحاظ كيفيت جواب
شعاع پوشش و مقدار تقاضا را به صورت پوياي فازي در نظر گرفت 

  و مدلي با مطابقت بيشتر براي مواقع اضطراري ارائه كرد.
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