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   1396 فروردین 23: مقاله رسید

  1396 شهریور 14 :مقاله پذیرش

  
  چکیده 

 یابی مکانشود که در کاربردهاي مختلفی مانند سیستم اورژانس،  سخت محسوب می مسایلمساله پوشش مجموعه، از دسته 
مـورد اسـتفاده   ... هـاي رادار و  هاي نظـامی، دسـتگاه  اهها، واحدهاي دفاعی کشوري، پایگفروشی، بیمارستانتسهیلات خرده

ایست که اجتماع اعضـاي ایـن زیـر مجموعـه، کـل       هدف از پوشش مجموعه، یافتن یک زیرمجموعه به گونه. گیرد قرار می
در . در این مقاله یک الگـوریتم ابتکـاري بـراي حـل مسـاله پوشـش مجموعـه پیشـنهاد شـده اسـت          . مجموعه را پوشش دهد

شـود کـه بـر اسـاس آن      تم پیشنهادي، براي هر یک از رئوس گراف، یک مقدار منسوب به میزان بهبـود محاسـبه مـی   الگوری
با توجه به تخصیص تسهیل و اثـر متقابـل بـر    . شود متناظر در مجموعه پوشش گرفته می راستصمیم برحضور یا عدم حضور 

یابـد تـا   شود و این روند به طور تکراري ادامه می روز می پوشش یا عدم پوشش رئوس مجاور، در هر مرحله مقادیر بهبود به
جهت ارزیابی الگوریتم پیشنهادي در مقایسـه بـا   . ي الگوریتم، مجموعه پوشش نزدیک به بهینه به دست آید آنکه در خاتمه

تنظـیم   شـد و پارامترهـاي آن بـه روش تـاگوچی     ارایـه سازي تبرید جهـت حـل    هاي متداول، یک الگوریتم شبیه سایر روش
هـاي مختلـف    سـازي تبریـدي بـراي آزمـایش     نتایج به دست آمده در مقایسه با نتایج به دست آمده از الگوریتم شبیه. گردید

  .با ابعاد بالا در مهار رشد زمان حل است مسایلحاکی از موفقیت الگوریتم پیشنهادي به ویژه در 
  

  .سازي تبرید، روش تاگوچی شبیه مساله پوشش، الگوریتم ابتکاري،  الگوریتم :کلمات کلیدي
 

  
  مقدمه  1

هـا و موفقیـت    هاي علم تحقیـق در عملیـات اسـت کـه توجـه بـه آن سـبب کـاهش هزینـه          یکی از شاخه یابی مکان
شامل انتخاب مکان براي یک یا چنـد  ) ها و مراکزساختمان یابی مکان( مراکز یابی مکان. شود واحدهاي صنعتی می

کـه هـدف    اي  گونـه  شـود، بـه   هـاي موجـود مـی    محل قرارگیري سایر مراکـز و محـدودیت  مرکز، با در نظر گرفتن 
خدمات عادلانه بـه   ارایهتري از بازار، ، پوشش منطقه وسیعونقل حملتواند هزینه  این هدف می. اي بهینه شود ویژه

بـه همـین   . اسـت هاي دولتی و خصوصی  تسهیلات یک موضوع مهم براي شرکت یابی مکان. مشتریان و غیره باشد
                                                             

  کاتباتدار معهده* 
  naimi@irandoc.ac.ir: آدرس الکترونیکی
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تعـداد زیـادي مـدل بـراي     . هـاي مختلـف هزینـه و فاصـله نقـاط تقاضـا بررسـی شـود         علت لازم است که در زمینه
  ]. 1[پاسخگویی به این نیاز ساخته شدند و افراد بسیاري هم در این زمینه کار کردند 

کـاربردي بـودن ایـن    کـه بـه دلیـل     اسـت تسهیلات مدل پوشـش   یابی مکانها در  مدل پرطرفدارترینیکی از 
در . باشـند  تسـهیلات اورژانسـی و خـدماتی از ایـن قبیـل کاربردهـا مـی       . استها در جهان واقعی بسیار جذاب  مدل

هـر مشـتري بـه    . کننـد  از تسـهیلات خـدمات دریافـت مـی     ها آنپوشش، مشتریان بر اساس فاصله  مسایلبسیاري از 
باشـد   تـر  کـم  شده تعیین از پیشاز یک عدد  ها آنله بین که فاص استشرطی قادر به دریافت خدمات از تسهیلات 

  ].2[شود  فاصله پوشش گفته می شده تعیینکه به این عدد از پیش 
 هـاي  سـامانه هـاي کـامپیوتري،   مختلفی در کاربردهـایی چـون شـبکه    مسایلمساله پوشش مجموعه براي حل 

بـا توجـه بـه دانـش نویسـندگان،       ].4 و3[ه شده است استفاد... انفورماتیک، مسیریابی و  بندي، بیو، زمانونقل حمل
در آن، حداقل تعداد پلیس مورد نیـاز   شده ارایهمساله پوشش براي اولین بار توسط حکیمی معرفی گردید که مدل 

 یراس ـمساله پوشش  صورت بهاو این مساله را . دادها را مورد بررسی قرار می هاي شبکه بزرگراه براي پوشیدن گره
شـود عمـلا در    سخت محسوب مـی  مسایلبا توجه به ذات مساله پوشش که از دسته ]. 2[اف مدل نمود در یک گر

در این مقاله یک الگوریتم ابتکـاري جدیـد پیشـنهاد     رو ازاینصورت دقیق قابل حل نیست  ابعاد واقعی این مساله به
ین بـراي بررسـی کـارایی الگـوریتم     همچن ـ. اي حل نماید تواند مساله واقعی را در زمان چندجمله که می شده است

و بـراي بهتـر    شـده اسـت  گرفتـه   به کارسازي تبریدي نیز براي حل مساله در ابعاد بزرگ  پیشنهادي، الگوریتم شبیه
  .سازي تبرید از روش تاگوچی استفاده شده است پارامترهاي الگوریتم شبیه تنظیم شدن

گیرد، سپس در بخش سوم مدل ریاضی  بررسی قرار میبنابراین در ادامه در بخش دوم پیشینه پژوهش مورد  
سـازي تبریـد و الگـوریتم ابتکـاري جدیـد       در بخش چهارم و پنجم به ترتیـب الگـوریتم شـبیه   . گردد مساله بیان می

براي مقایسه کارایی الگوریتم پیشنهادي در قسمت ششم نتایج محاسباتی . صورت مبسوط شرح داده خواهند شد به
گیـري و پیشـنهاد بـراي مطالعـات آتـی در قسـمت هفـتم مـورد بحـث قـرار            و در نهایت نتیجـه  شده استگنجانده 

  .گیرد می
  
  ادبیاتمرور  2

مکـان تسـهیلات    هـا  آناولین مدل ریاضی در مساله پوشش توسط تورگاس و همکاران توسعه یافت کـه در مـدل   
نعیمـی  ]. 5[اسـت سهیلات مستقر شـده  سازي تعداد تخدماتی اورژانسی بررسی گردیده است و هدف مساله حداقل

اي است، مورد مطالعـه  پوشش لبه مسایلدر تحقیقی مساله پوشش یال مکمل را که یکی از ] 6[صدیق و همکاران 
 ارایـه ریزي ریاضی خطی عدد صحیح ترکیبی جدیـد بـراي مسـاله    ایشان در مقاله خود یک مدل برنامه. قرار دادند

هش اندازه پیشنهاد کردند که باعث افزایش سرعت در رسیدن بـه جـواب بهینـه    همچنین تعدادي قوانین کا. کردند
هـدف  . نـد ختمدلی براي توزیع کالاهـاي امـدادي پردا   ارایهدر تحقیقی به ] 7[شریف و همکاران  طالبیان .گرددمی

بـا   در آن تحقیـق،  شـده  مطـرح در نهایـت مـدل   . سـازي تقاضـا در حـداقل زمـان ممکـن بـود      مساله ایشان بـرآورده 
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هـاي دقیـق   نتایج تحقیق نشان داد که روش ابتکاري در مقایسـه بـا روش  . هاي دقیق و روش ابتکاري حل شد روش
  . استهاي با کیفیت بسیار خوب در زمانی اندك جواب ارایهقادر به 

اي دوره یـابی  مکـان ریـزي چندهدفـه امکـانی بـراي     در تحقیقـی یـک مـدل برنامـه    ] 8[پور و همکـاران  برزین
دو هـدف اصـلی   . کردند ارایهدیده براي توزیع کالاهاي امدادي به مناطق آسیب ها آنارهاي موقت و تخصیص انب

جایی بین مراکز تامین، انبارهـاي موقـت و منـاطق    هاي جابهاندازي و هزینههاي راهمدل ایشان، حداقل کردن هزینه
ي پوشـش یافتـه بـراي رعایـت انصـاف در      هاي تقاضـا و همچنین حداکثر کردن مجموع حداقل نسبت دیده آسیب

شد که در  ارایهسازي تبرید براي حل مدل ژنتیک و شبیه فرا ابتکاريدر این تحقیق دو الگوریتم . استتوزیع کالا 
] 9[بنکوزي و همکاران . واقعی نشان داد مسایلرا براي  شده طراحینهایت، نتایج محاسباتی اهمیت و کارایی مدل 

براي تحقیقات آتـی   ها آنهمچنین . کردند ارایهمساله پوشش مشروط یک الگوریتم کارآمد  در تحقیق خود براي
ها، ماننـد نمـودار فاصـله و نمـودار سـریال و      تر سازههاي پیچیدهبراي گراف اي چندجملهطراحی الگوریتم با زمان 

  .موازي پیشنهاد کردند
جدیـدي را بـراي حـل     چندهدفهامپریالیستی  در تحقیق خود یک الگوریتم رقابت] 10[محمدي و همکاران  
مدل مساله، پوشش شبکه هاب بود که با توجه به محل خطر، بـه حـداقل   . اندتصادفی پیشنهاد کرده چندحالتهمدل 

ها در شبکه توپی بین هر جفت از گره ونقل حملگذاري فعلی و به حداقل رساندن زمان هاي سرمایهرساندن هزینه
حـل بـراي اطمینـان    پوشش، یک راه یابی مکاندر تحقیق خود براي مساله ] 11[ماري و وي . ترا در نظر گرفته اس

همچنـین بـراي   . برداند که خطاي بالقوه را از بین میاز پوشش کامل منطقه با حداقل تعداد تسهیلات پیشنهاد کرده
آژیـر هشـدار اضـطراري و     کـاربردي  مسـایل حل پیشنهادي، روش مذکور در این پژوهش براي نمایش کارایی راه

پوشـش   یـابی  مکـان اي مـدل  در مقالـه  ]12[نژاد و همکاران حسینی. است یافته توسعهنشانی ایستگاه آتش یابی مکان
در این مدل شعاع پوشش و درجه رضایت مشتري از پوشش بـا  . کنندریسک پیشنهاد می نظرگیريپیوسته را با در 

 وتحلیـل  تجزیـه همچنین ایشـان در تحقیـق خـود بـه معرفـی یـک روش       .  است شده تعریفاستفاده از مفهوم فازي 
 .پردازندریسک بر اساس سطح پاسخ می

 پیشنهادشـده الگـوریتم  . کنـد می ارایهدر تحقیق خود یک روش جدید براي حل مساله پوشش ] 13[ شئو شیه
در  که آنکند بدون مل میبراي تولید هر پوشش جزئی، ع گرد عقبگیري از روش براي حل مساله پوشش با بهره

هـاي متعـددي از مسـاله    در تحقیق خود مـدل ] 14[گلوور  .آن هیچ تکراري یا غیر پوشش جزئی وجود داشته باشد
پشـتی  هـا بایـد اختصـاص داده شـوند و همچنـین کولـه      پشتی از جملـه مسـاله پوششـی کـه در آن موجودیـت     کوله

در ] 15[پسـو و همکـاران    .کنـد می ارایهرود، ها به کار میرا که در آن استراتژي جایگزینی محدودیت چندبعدي
وضعیت فعلی فنـاوري هوشـمند هیبریـدي و ترکیـب فـرا       پیشبردتحقیق خود براي مساله پوشش با هدف توسعه و 

ترکیــب روش جســتجوي تطبیقــی تصــادفی حریصــانه   کــارگیري بــه، پیشــنهاد لاگرانــژيابتکــاري بــا آزادســازي 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
17

.1
4.

3.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
13

 ]
 

                             3 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2017.14.3.3.2
https://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-1234-en.html


 یپوشش کل یابیحل مساله مکانبراي  ي جدیدابتکار تمیگورال ه یکیاار، نعیمی صدیقو  پور صنعتیرجب

72 

)1GRASP (را بـراي فـرار از بهینـه محلـی و پیـدا کـردن        2زیـر گرادیـان  سـازي   گرانژي مبتنی بر بهینهو ابتکاري لا
  .کردند ارایههاي بهتر جواب

یابی مساله تاکید در تحقیق خود بر روي زمان مساله پوشش فروشنده و موقعیت] 16[ عظیمی و سالاريناجی
روش بهبود طراحـی کـرده و تـلاش     عنوان بهحیح ریزي خطی عدد صایشان در تحقیق خود یک مدل برنامه. دارند

در تحقیـق خـود مـدل مسـاله پوشـش سـنتی را       ] 17[زنجیرانی فراهانی و همکـاران  . داشتند حل راهبر بهبود کیفیت 
تواننـد تسـهیلات را در رسـاندن خـدمات دچـار      توسعه دادند که براي حالات اختلال مانند وقوع سیل و زلزله مـی 

استفاده کردند و از طریق مقایسه نتـایج بـا    شده طرحالگوریتم کلونی زنبور جهت حل مساله  سپس از. اختلال کنند
در تحقیـق خـود   ] 18[اورسنیگو . کوچک به اعتبارسنجی الگوریتم پرداختند مسایلهاي دقیق براي نمونه الگوریتم

 ارایـه ) WSCP(دار زنناظر به داخل همسایگی براي مسـاله پوشـش و   3یک روش جدید براي انتخاب نقطه عطفی
در نتیجه پژوهش وي نشان داده شد مساله پوشش مجموعه با استفاده از روش ابتکاري مبتنـی بـر آزادسـازي    . کرد

در پژوهشی یـک مـدل ریاضـی    ] 19[پور و همکاران برزین. رسد به جواب می زیر گرادیانسازي لاگرانژي با بهینه
دیده و همچنین حـداکثر کـردن   هاي رسیدن به مناطق آسیبزمان کردند که حداقل کردن مجموع ارایه چندهدفه

جـایی و  انـدازي، جابـه  هـاي راه ها شامل هزینـه با اولویت بالاتر و حداقل کردن هزینه ي دیده آسیبمناطق  رضایت
هدفه  از روش معیار جامع براي تک چندهدفهدر این پژوهش براي حل این مدل . استهزینه کمبود از اهداف آن 

  .  کردن مدل استفاده شده است
هـاي   کردند که قادر به تولید تمـام جـواب   ارایه چندهدفهاي یک مدل ریاضی در مقاله] 20[ فلوریس و ماوروتاس

و مسـاله   چندهدفـه گـرد  ازجمله دو مساله معروف فروشـنده دوره  -چندهدفهسازي ترکیبی بهینه مسایلپارتو براي 
در مطالعه خود یک الگوریتم فرا ابتکاري ترکیبی بـر مبنـاي متغیـر    ] 21[ راندهري و همکا .بود -چندهدفهپوشش 

. کردنـد  ارایـه ریزي عدد صحیح براي حل مساله مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی جستجوي همسایگی و برنامه
مشـترك و   صـورت  بـه و دقیـق  ) VNS4(فـرا ابتکـاري    توسط ایشان، ترکیبـی از یـک روش   شده ارایهدر الگوریتم 

  . استفاده شده است تنیده درهم
؛ بنـابراین یـافتن   ]23و22[ اسـت  NP-hard مسـایل جـزو   و است نمایی پیچیدگی داراي کمینه یراس پوشش مساله

 کـه  ازآنجـایی اصـولا  ]. 25[و24[ اي به جواب بهینه برسد، تقریبا ناممکن استکه بتواند در زمان چندجمله حلی راه
تـر رفتـار   دنیـاي واقعـی جهـت انطبـاق و کنتـرل هرچـه بـیش        مسـایل ) سـازي ریاضـی   لمـد (هرگونه فرموله کردن 

هـاي مختلـف مسـاله در مـدل     طوري فرموله شوند تا جنبه مسایلکه  استهاي در حال اتفاق است؛ لذا لازم  پدیده
ی بـا چنـدین تـابع    مسـایل شدن با ابعاد بزرگ آن و یا  رو روبهدنیاي واقعی و  مسایلسازي  نمایان شود؛ بنابراین مدل

. تواند سبب افـزایش زمـان حـل مسـاله گـردد     ها میسازي رفتاري پدیدهکه این موضوع در قالب شبیه استهدف 
  .استبزرگ، یکی از معیارهاي ارزیابی تکنیک حل مساله  مسایلمیزان زمان لازم جهت حل 

                                                             
1 Greedy Randomized Adaptive Search Procedures 
2 Subgradient 
3 landmark 
4 Variable Neighborhood Search 
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هاي مختلـف پرداختـه   مساله در حالت سازي مدلمقالات به  تر بیشطور که در مقالات متعدد بررسی گردید همان
در ایـن مقالـه   . انـد هاي فرا ابتکاري حل گردیده شده است و با توجه به ماهیت مساله پوشش در نهایت با الگوریتم

بـزرگ،   مسایلیک الگوریتم ابتکاري جدید، همزمان با مهار سرعت رشد زمان حل در  ارایهسعی شده است تا با 
کـه مسـاله در ابعـاد    طـوري ب با کیفیت جواب قابل قبولی به مساله پاسخ داده شود، بهدر مدت زمان منطقی و مناس
   .استسازي تبرید مورد مقایسه قرار گرفتهبزرگ با الگوریتم شبیه مسایلکوچک با روش دقیق و در 

  
  پوشش مساله 3

ایـن مـدل را مـدل     .دهـی مکـان دارد  سازي هزینه سطح مشخصی از پوششمساله پوشش مجموعه سعی در حداقل
 صـورت  بـه اگر هزینه استقرار همه تسهیلات برابر باشـد تـابع هـدف مـدل     . گویند) WSCP(پوشش مجموعه وزنی

 کـه بـه آن مـدل  مسـاله حـداقل پوشـش اساسـی مجموعـه         آیـد  درمـی سازي تعداد تسـهیلات مسـتقر شـده    حداقل
)MCSCP( 1[ گویند می.[  

  
  یممفروضات، پارامترها و متغیرهاي تصم 3-1

اي و غیـر پیوسـته در نظـر    نقطـه  صـورت  بـه بدین معنی که نقاط تقاضـا  . است مدنظرگسسته  WSCPدر این مقاله، 
زمـان امکـان   گـره کـه هـم    عنـوان  بـه اي از مشـتریان  ، مساله در قالب شبکهWSCPدر مدل گسسته . شودگرفته می

محـدودیت در  . شودان در نظر گرفته میاستقرار تسهیل بر روي هر یک وجود دارد، تعریف و همه تسهیلات یکس
زمـان تحـت پوشـش چنـدین     توانـد هـم  خدمات از سوي تسهیلات به مشتریان وجود ندارد و هر مشـتري مـی   ارایه

   .تسهیل قرار گیرد
i  : اندیس نقاط تقاضا  
j  : اندیس نقاط کاندیداي استقرار  

m  :تعداد نقاط تقاضا  
n  :تعداد نقاط کاندیداي استقرار 

jf  :هزینه استقرار یک وسیله در مکان کاندیداي استقرار j  
  .را پوشش دهد iواند بت jاگر نقطه کاندیداي استقرار 

ija  در غیر اینصورت 


1

  

  
  
  

  .مستقر شود jاي در مکان  اگر وسیله
jx  در غیر اینصورت 



1
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  مسالهمدل  3-2
مام نقاط تقاضا را با حداقل هزینه ممکن پوشش دهیم؛ لذا خواهیم تتر گفته شد در این مساله میطبق آنچه پیش

 : زیر خواهد بود صورت به] 2[مدل ریاضی مساله 

)1(  .
n

j j
j

Min f x



1

 

  s.t. 
)2(            .  ,   ,

n

ij j
j

a x i


 
1

1   

)3(             , ,        .jx j 1   
کنـد کـه تمـام    تضمین مـی ) 2(و محدودیت  نمایدار تسهیلات را کمینه میهاي استقرمجموع هزینه) 1(تابع هدف 

بیـانگر تعـداد تسـهیلات    ) 2(باید توجه داشـت کـه سـمت چـپ محـدودیت      . نقاط تقاضا پوشش داده خواهند شد
کنـد کـه بـراي    بیان می) 2(محدودیت  دیگر عبارت به. را پوشش دهند iتوانند تقاضاي است که می اي مستقرشده

توانند آن نقطه تقاضـا را پوشـش دهنـد، یـک وسـیله      هایی که میباید حداقل در یکی از مکان iهر نقطه تقاضاي
  .مستقر کنیم

ارضـاء شـده و   ) 2(هـاي  است که تمـامی محـدودیت   اي گونه بهها jx با توجه به مدل، هدف محاسبه مقادیر
نمونه مساله از این نوع در ابعاد مختلف با استفاده از  20در این مقاله محاسبات براي . مقدار تابع هدف کمینه گردد

صـورت گرفتـه و    شـده  ارایـه و الگـوریتم پیشـنهادي   ) SA(سازي تبریدي دو روش حل با استفاده از الگوریتم شبیه
ها تشریح و سپس محاسبات خلاصه نحوه عملکرد الگوریتم طور بهنظور ابتدا به این م. گردیده است ارایهنتایج آن 

 .شودمی ارایه

  
  سازي تبریدالگوریتم شبیه 4

کارلو که براي مطالعه رابطه بین ساختار اتمی، آنتروپی رویکردي است بر مبناي مدل مونت) SA(سازي تبرید شبیه
مواد را بـا کـاهش تـدریجی دمـا تـا       سرد شدناین الگوریتم فرایند . شودو دما در طول تبرید یک ماده استفاده می

 صـورت  بـه هـاي متـوالی    این روش با ایجاد و ارزیـابی جـواب  . کندسازي میبه یک نقطه تعادل دمایی شبیه رسیدن
تصـادفی ایجـاد و    صـورت  بهبراي حرکت، یک همسایگی جدید . کند به سمت جواب بهینه حرکت می گام به گام

. پــردازیم در فضــاي جســتجو مــی شــده دادهدر ایــن روش بــه بررســی نقــاط نزدیــک بــه نقطــه . شــود مــیارزیــابی 
نقطـه جدیـد در فضـاي جسـتجو      عنـوان  بـه ) تابع هزینه را کاهش دهد(نقطه جدید، نقطه بهتري باشد  که درصورتی

بـه  . شـود  لی انتخـاب مـی  یـک تـابع احتمـا    بـر اسـاس  ) تابع هزینه را افزایش دهد(شود و اگر بدتر باشد  انتخاب می
شـدن مقـدار تـابع هزینـه صـورت       تـر  کـم تابع هزینه، جستجو همیشـه در جهـت    سازي کمینهتر، براي  عبارت ساده

معمولاً بـراي پـذیرفتن نقطـه    . گیرد؛ اما این امکان وجود دارد که گاه حرکت در جهت افزایش تابع هزینه باشد می
 :شود میتفاده بعدي از معیاري به نام معیار متروپلیس اس

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
17

.1
4.

3.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
13

 ]
 

                             6 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2017.14.3.3.2
https://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-1234-en.html


  88- 69 )1396( 54 ،ي آنکاربردهادر عملیات  در تحقیق مجله

75 

)3(   
                

            
f

c

f
p accept

e f


  
  

1 


  

P  : احتمال پذیرش نقطه بعدي   
C  یک پارامتر کنترلی : 

f  تغییر هزینه : 
گیـري،   بـراي متغیرهـاي تصـمیم    است که با شروع از یک جواب اولیه تصـادفی  ترتیب این به SAسازي روش بهینه

شـود؛   تصادفی تولید می طور بهجواب جدید در مجاورت جواب قبلی با استفاده از یک ساختار همسایگی مناسب 
سازي حرارتـی بـه   سازي الگوریتم شبیهبراي پیاده. روش تولید همسایگی است SAمهم در  مسایلبنابراین یکی از 

  ].27 و26[ کت، تولید همسایگی و معیار پذیرش و شرط توقف نیازمندیمچند عامل اساسی نقطه شروع، مولد حر
  
  نمایش ساختار جواب 4-1

 کـه نحـوه نمـایش آن در هـر رویکـرد فـرا      طـوري ساختار جواب، مبین یک نقطه از فضاي شدنی مسـاله اسـت بـه   
ل مسـتقر شـده   ، یک جواب شدنی باید نشان دهد که در هـر مکـان، تسـهی   WSCPدر . ابتکاري حائز اهمیت است

که وجـود  طوريیک بردار صفر و یک در نظر گرفت به صورت بهتوان بنابراین ساختار جواب را می. است یا خیر
  .نشان داده شده است) 1(ساختار فوق در شکل . است iام مبین استقرار تسهیل در مکان iعنصر یک در خانه 

  
1      1    ............  1  1     

 ساختار جواب .1شکل 

 
  تنظیم پارامترها به روش تاگوچی 4-2

ایـن روش  . ]28[ توسـط پروفسـور تـاگوچی معرفـی گردیـد      1960هاي تـاگوچی در سـال   روش طراحی آزمایش
 ها، شرایط بهینه را تعیین کند و باعـث کـاهش چشـمگیر زمـان و هزینـه انجـام       ین تعداد آزمایشتر کمتواند با  می

از  پارامترهـاي انتخـابی و سـطوح مربوطـه،     تعـداد  بـه  توجـه  بـا  در روش تـاگوچی . گردد نیاز می مورد ها آزمایش
در این روش تغییرات با عاملی . شود ها استفاده می ماتریس آزمایش عنوان بهمختلفی ) ارتوگونال(هاي متعامد  آرایه
مقدار سیگنال بـه نـویز    ترین بیشگردد و شرایط آزمایشی که داراي معرفی می) S/N( نویز به سیگنال نسبت به نام
ر دمـا،  هاي ضریب کاهش دمـا، تکـرار در ه ـ  براي تنظیم عامل]. 29و28[شود شرایط بهینه انتخاب می عنوان بهباشد 

بر این اسـاس بـراي   . دماي نهایی، ماکزیمم تکرار حلقه اصلی و دماي آغازین از روش تاگوچی استفاده شده است
  .تعریف شد 1جدول  صورت بهسطح   3هر عامل 

سناریو براي ارزیابی این عوامل وجود دارد کـه   27در نتیجه . سطح تعریف شد 3بر این اساس براي هر عامل 
هدف مساله مینیمم کردن هزینـه تخصـیص تسـهیلات بـه نقـاط       که ازآنجایی. باشندمعروف می به جداول تاگوچی
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مقـادیر  . شـوند  محاسـبه مـی  ) 6(و سپس از رابطه ) 5(از رابطه ) S/N(تابع زیان و مقادیر سیگنال به نویز  استتقاضا 
  .گردیدگره محاسبه  1000 اي بامورد نظر براي تنظیم پارامترها بر روي نمونه مساله

)5(  
iSB y

n
  21

  
)6(     log iSN L 10   
  
  

  ها آنپارامترهاي مساله و تعداد سطوح  .1جدول 
 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر

 alfa( 999/0 95/0 9/0(ضریب کاهش دما 

 TekTemp( 100 50 20(تکرار در هر دما 

T(دماي آغازین 
( 5/0 1 10 

(ی دماي نهای
fT( 001/0 1/0 2/0 

 max_iter( 20000 10000 5000(ماکزیمم تکرار حلقه اصلی 

  
  )S/N(نتایج نهایی مقادیر  .2جدول 

شماره آزمایش \شماره تکرار  1 2 3 SB S/N 

1 457 476 449 212342 2704/53-  

2 521 583 479 280257 4756/54-  

3 514 531 593 7/299268  7606/54-  

4 463 445 458 207386 1678/53-  

5 444 457 476 7/210853  2398/53-  

6 705 550 568 7/374049  7293/55-  

7 451 480 438 3/208548  1921/53-  

8 471 484 487 7/231088  6378/53-  

9 520 463 516 7/250341  9853/53-  

10 700 633 578 7/408257  1093/56-  

11 655 517 605 354113 4914/55-  

12 574 559 606 7/336397  2685/55-  

13 452 559 512 259643 1438/54-  

14 488 613 593 321854 0766/55-  

15 532 511 588 7/296629  7221/54-  

16 1386 1147 1034 1435254 5693/61-  

17 970 1161 1025 1113149 4655/60-  

18 1042 1510 1040 1482488 7099/61-  

19 546 542 511 7/284333  5383/54-  

20 588 543 511 3/300571  7795/54-  
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شماره آزمایش \شماره تکرار  1 2 3 SB S/N 

21 520 581 468 7/275661  4038/54-  

22 570 1014 1091 3/847792  2829/59-  

23 1431 1515 1237 1957718 9175/62-  

24 1413 1395 1378 1947159 894/62 -  

25 773 834 805 7/647036  1093/58-  

26 765 624 925 3/610075  8538/57-  

27 960 815 1059 3/902435  5542/59-  

  
  :استزیر  صورت بهاستراتژي کلی براي بهینه کردن سطوح پارامترهاي قابل کنترل 

در واقـع طـرح   . کنـیم و میـانگین  ارزیـابی مـی    (S/N) اثرات عوامل کنتـرل را روي نسـبت سـیگنال بـه نـویز     
الـت  در ایـن ح . کنـیم آزمایش عاملی مناسب را روي نسبت سیگنال به نویز و میانگین صفت مورد نظر اعمـال مـی  

  .توان از روش طراحی آزمایشی کمک گرفتمی

  
 ها  نمودار مقایسه سطح .2شکل

  
کـه سـیگنال بـه     شـود  مـی روي نسبت سیگنال به نویز هستند، سطوحی انتخاب  دار معنیبراي عواملی که داراي اثر 

نیسـتند و اثـر   ) S/N( روي نسبت سیگنال به نـویز  دار معنیبراي عواملی که داراي اثر . را حداکثر نماید) S/N(نویز 
شـوند کـه   و سـطوحی انتخـاب مـی    شده گرفتهتعدیل در نظر ) پارامتر(عامل  عنوان بهدار روي میانگین دارند، معنی

عامـل   عنـوان  بـه اثـر دارنـد و نـه روي میـانگین     ) S/N(عواملی که نه روي نسبت . تر باشد میانگین به هدف نزدیک
  .شوند که عملکرد را بهبود دهدمیاقتصادي در نظر گرفته و سطوحی انتخاب 
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شود تا مشخص شود براي هر پارامتر از کدام سطح استفاده شود که نتایج ها پرداخته می حال به مقایسه سطح
نتایج حاصل در این نمودارها از اجراي روش تاگوچی در . است شده مشخص 2آن با استفاده از نمودارهاي شکل 

 طـور  همـان . است آمده دست بهباشد تر معرف بهینه میدر حالتی که کوچک S/Nبراي محاسبه  Minitabافزار  نرم
که از نمودارها مشخص است براي پارامتر ضریب کاهش دما، مطابق نمودار ردیف اول سمت چـپ مقـدار سـطح    

سـط،  به همین ترتیب پارامتر تکرار در هر دما طبق نمودار ردیـف اول و . گرددتعیین می است 999/0یک که برابر 
ت مقـدار  راس ـبراي پارامتر دماي آغازین طبق نمـودار ردیـف اول سـمت    . دهدرا به خود اختصاص می 100مقدار 

دماي نهایی نیز مطابق نمودار ردیف دوم سمت چپ مقدار سطح یک، . شود، تنظیم میاست 10سطح سه که برابر 
، تعیین است 20000دار سطح یک آن که برابر و همچنین براي پارامتر ماکزیمم تکرار حلقه اصلی، مق 001/0برابر 

  .گردید
  

  سازي تبریدفلوچارت الگوریتم شبیه 4-3
بـراي حـل مسـاله مـورد نظـر       شده تنظیمسازي تبرید به همراه پارامترهاي نماي کلی از نحوه عملکرد الگوریتم شبیه

  .در ادامه آورده شده است 3مطابق شکل 
  
  الگوریتم پیشنهادي 5

هاي فرا ابتکاري کـه از یـک جـواب اولیـه تصـادفی شـروع کـرده و بـا یـک          در این الگوریتم بر خلاف الگوریتم
هاي شدنی مقدار تابع هدف را محاسبه کـرده و در نهایـت   ساخت همسایگی در هر مرحله به ازاي جواب مکانیسم

نماید که طی اقدام به ساخت جوابی می شده تعریف مکانیسمدهند، خود مستقیما طی  بهترین جواب را گزارش می
هـاي فـرا ابتکـاري موجـود طـی      در روش. تـرین حالـت بـه بهینـه را بـه دسـت آورد       کند نزدیـک منطقی، سعی می

آن طـی  حالت ممکن جواب براي مساله با ایجاد یک جـواب اولیـه و بهبـود     n2باید از بین  شده تعریفتکرارهاي 
گیري بر استقرار یا عدم استقرار یـک  الگوریتم پیشنهادي با تصمیم که درصورتیفرآیند حل به جواب بهینه رسید، 

حالـت جهـت بررسـی     n2یا به عبارتی صفر یا یک شدن هر یـک از متغیرهـا حـداکثر    ) گره( تسهیل در یک نقطه
بـا   دیگـر  عبارت بهبا این تعداد مواجه خواهد شد، این در حالتی است که الگوریتم در بدترین حالت . پیش رو دارد

در ادامه اشاره خواهد شد که در برخـی مراحـل    .است n2توجه به آنکه تعداد مراحل براي رسیدن به جواب برابر 
شود که این خود بر عملکرد بهتر این الگـوریتم  گیري می همزمان بر قطعیت تعیین مقدار چندین متغیر با هم تصمیم

دهنـده  کنـد کـه نشـان   اي الگـوریتم پیشـنهادي اشـاره مـی     آنچه در بالا ذکر شد بر رشـد چندجملـه  . ندککمک می
پوششی که ضریب هزینه استقرار  مسایلدر  .استمطلوبیت در این خصوص با توجه به انتظارات عملکردي از آن 

ینـه برابـر اسـت بـا حـداقل      ، بدیهی است که پاسـخ به استبراي هر متغیر در تابع هدف یکسان و یک مقدار معین 
با تغییر ضرایب در تابع هدف و اختصاص . ها را به همراه داردتعداد تسهیلات ممکن که ارضاي تمامی محدودیت

طبیعی است که پاسخ بهینه حداقل تعداد تسهیلات ممکن نخواهد بود و تحت ایـن شـرایط    ها آنمقادیر مختلف به 
  .حالت پیشین نیست یسادگ بهدرك مساله و یافتن پاسخ، دیگر 
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  شده ارایهسازي تبریدي فلوچارت الگوریتم شبیه  .3شکل  

  
کـه از منظـر تـابع     ترتیب این بهها برقرار شود، در این حالت باید یک توازن بین دو دیدگاه تابع هدف و محدودیت

از طرفـی از نگـاه   . اسـت  تـر  کـم در تـابع هـدف    هـا  آنتر است که مقدار ضریب هدف انتخاب متغیرهایی مطلوب
محـدودیت   تـري  بـیش تر است که همزمان باعـث ارضـاي تعـداد    بها به مساله انتخاب متغیرهایی مطلومحدودیت

گیـري را افـزایش   کـه سـرعت تصـمیم   از بررسی در مراحل بعدي را به همـراه دارد   ها آنشود که عملا حذف  می
براي ایجاد چنین بالانسی جهت انتخـاب بهتـرین گزینـه بـراي انتخـاب اسـتقرار، در الگـوریتم پیشـنهادي         .  دهد می

طراحی شده است که طی آن پارامتري منسوب به مقدار بهبود بـراي هـر متغیـر در هـر مرحلـه محاسـبه        مکانیسمی
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بر اساس آنچه گفتـه  . شودگردد که به ازاي آن وزن و اهمیت هر متغیر از نظر مطلوبیت براي مساله مشخص می می
مقـدار   کـه  درحـالی کنـد  ارضـا مـی  شـش محـدودیت را    ها آنشد، الگوریتم باید بتواند بین دو متغیري که یکی از 

ضـریب آن در تـابع    کـه  درحـالی کنـد  و متغیري که پنج محدودیت را ارضا می است 10ضریب آن در تابع هدف 
، شـده  گرفتـه طبق منطـق بـه کـار    . ، تفاوت و تمیز قائل شده و بهترین انتخاب را تشخیص دهداست 8هدف مقدار 

ي دیگر را نیز پوشش دهد، عملا ما را از اسـتقرار  تواند همزمان چند نقطهمی jزمانی که استقرار تسهیل در مکان 
را کـه در تـابع هـدف بـا      هـا  آني اسـتقرار معـادل   کند تـا هزینـه  تسهیل جدید در آن نقاط پوشش یافته، معاف می

نقاط تقاضاي دیگري نیـز وجـود داشـته باشـند کـه       که رتیدرصومگر . اند را متحمل نشویملحاظ شده jf ضریب
باشد که در این نقاط پوشش یافته توسط تسهیل  تر صرفه بهاي که دارند براي ما با توجه به هزینه ها آنبراي پوشش 

ایـن معافیـت از   . ا کرده باشـیم تسهیل دیگري استقرار دهیم، تا تقاضاي آن نقاط را ارض، jي در نقطه استقراریافته
اسـتقرار تسـهیل در    ي واسـطه  بـه جویی در استقرار تسهیلات را صرفه دیگر بیان بهاستقرار تسهیلات در آن نقاط و یا 

عریف کلـی از میـزان بهبـود بـه     ت ترتیب این به. ، هزینه به همراه خواهد داشتjfداریم که خود به میزان  jمکان 
)(ذیل خواهیم داشت که با نماد  صورت بهازاي هر متغیر را  jb x شودنمایش داده می.  

)(=)ابع هدفشوند در تپوشش داده می jxمجموع ضرایب متغیرهایی که توسط (-) در تابع هدف jxضریب (  )7( jb x   
 
)8(  

 


 
j

j k j
k R

b x f f   

کـه   طـور  همـان . شـوند پوشش داده می jxمجموعه اندیس متغیرهایی است که توسط  jR، 8ي شماره در رابطه
اند معاف از استقرارند؛ اما همچنان کاندیداي اسـتقرار بـاقی خواهنـد    نقاطی که قبلا پوشش یافتهتر اشاره شد،  پیش

  .  نقاط پوشش یافته نقاط دیگري را پوشش ندهند جز بهزمانی که  ماند، تا
نحوه عملکرد الگوریتم به این صورت است که در گام اول بـراي تمـامی نقـاط کاندیـداي اسـتقرار، پـارامتر       

)(بهبود  jb x نقطـه   عنـوان  بـه سپس متغیري که ماکزیمم بهبود را به خود اختصـاص داده اسـت   . شودمحاسبه می
در مرحلـه بعـد مقـادیر بهبـود     . گیـرد شـود و مقـدار یـک را بـه خـود مـی      استقرار تسهیل در این گـام انتخـاب مـی   

، پوشـش  اسـتقراریافته تـر توسـط تسـهیلات    ه پـیش شوند با این تفـاوت کـه ضـریب متغیرهـایی ک ـ     می روزرسانی به
در ایـن مرحلـه متغیرهـایی کـه توسـط      . گردندبراي محاسبه مقادیر بهبود لحاظ نمی  jf در قسمت اند شده داده

حلـه  متغیرهـایی کـه تـا ایـن مر     جـز  به، متغیري روزآوري بهپس از  که درصورتییابند تسهیل مستقر شده پوشش می
این روند تا زمـانی کـه تصـمیم بـراي اسـتقرار یـا       . گیرنداند را پوشش ندهد، مقدار صفر را به خود میپوشش یافته

پارامتر . عدم استقرار همه متغیرها قطعی شود تکرار خواهد شد b x    به عبارتی بیانگر میزان مطلوبیـت متغیـرx 
دیگـر  ) گـره (سه متغیر موردنظردانیم با استقرار تسهیل در نقطه به این صورت که می. دهدبراي استقرار نشان می را

همزمـان   چراکـه تسهیل دیگر در ایـن سـه، مطلـوب مـا خواهـد بـود        استقرارعملا عدم  درنتیجهیابد  نیز پوشش می
یـن سـه متغیـر در تـابع هـدف، کـاهش هزینـه        پوشش این نواحی ارضا شده است و در عین حال به میزان ضرایب ا

جا که بـا اسـتقرار   ، همچنین از آنآمده است jf صورت بهاین کاهش هزینه در محاسبه بهبود . خواهیم داشت
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تسهیل در نقطه مورد نظر، به مقدار ضریب آن در تابع هدف متحمل هزینه خواهیم شد این مقـدار نیـز در محاسـبه    
  . شود بود کسر میبه

  
  شبه کد الگوریتم پیشنهادي 5-1
مطـابق آنچـه   . خواهـد بـود   4هاي اجرایی الگوریتم پیشنهادي در قالب شبه کد به شرح شـکل  خلاصه، گام طور به

شـود کـه ایـن    تخصـیص داده نشـده اسـت تشـکیل داده مـی      هـا  آني متغیرهایی که مقدار گفته شد، ابتدا مجموعه
هاي متشکل از در گام دوم، مجموعه. ت برابر با مجموعه اندیس تمامی متغیرها خواهد بودمجموعه در مرحله نخس

در گـام سـوم،   . شـوند شوند، محاسبه میمتغیرهایی که توسط هر یک از متغیرهاي گام اول پوشش داده می اندیس
تـرین بهبـود    کـه داراي بـیش   در گام بعد، انـدیس متغیـري  . شودمقدار بهبود به ازاي متغیرهاي گام اول محاسبه می

  .  گردداست تعیین می
  

F= Set of objective function coefficients 
A1= set of all Variable index 
   Repeat 
       For j=A1 do   
             Rj  set of Variable index that cover with xj 
             B(xj) Sum(F,Rj)-F(j) 
      End 
      YFind(max(B(xj))) 
      xy1 
      A2(end+1) y 
      For j=Ry do 
            B(xj) Sum(F,Rj-Ry)-F(j) 
            If (B(xj)<=0) then xj0 
                  A2(end+1) j 
            End 
    End 
    A1A1-A2 
   Until size(A1)= =0 

  م ابتکاري پیشنهاديشبه کد الگوریت  .4شکل 
  

و بـه متغیرهـایی کـه توسـط آن متغیـر       1، مقـدار  اسـت مقـدار بهبـود را دارا    ترین بیشدر گام پنجم، به متغیري که 
مساوي صـفر  -تر کم شده دادهمتغیرهاي پوشش   در نظرگیريبدون  ها آنشوند و میزان بهبود براي پوشش داده می

متغیرهـا مقـدار اختصـاص یابـد،      تمـامی  بـه  کـه  مـادامی یک تا پنج تا  هايگام. یابداست، مقدار صفر اختصاص می
 . تکرار خواهد شد
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  اي با استفاده از الگوریتم پیشنهادي حل نمونه مساله 5-2
بـا ایـن    گـام  بـه  گـام  صـورت  بـه اي پیشنهادي، در این بخش نمونـه مسـاله   الگوریتمبراي نمایش چگونگی عملکرد 

}.نمونه فرض کنید مجموعه متغیرهاي  عنوان بهین منظور، به ا. الگوریتم حل خواهد شد ..,, , }x x x1 2 . را داریـم  7
cD شعاع پوشش و  ,i jd x x   همچنین داشته باشیم. استفاصله دو متغیر از هم:  
)9(    { , , } |  ,   cx x x x d x x D 12 3 4   
)10(     { , } | ,   cx x x d x x D 21 4                                

)11(     { , } | ,   cx x x d x x D 31 4                          

)12(    { , ,  ,   , } | cx x x x x d x x D 41 2 5 6   
)13(      ,| cx x d x x D 4 5     
)14(      ,| cx x d x x D 4 6      
)15(        ,| cx d x x D 7     

xبه فرض در مرحله اول  بـه   مانده باقیدر مرحله دوم بهبود براي متغیرهاي  .دهدرا به خود تخصیص می 1مقدار  1
  :شود میترتیب زیر محاسبه 

)16(     ,b x R f f R f f     2 2 2 2 2 4 1    
)17(       ,b x R f f R f f     3 3 3 3 3 4 1   
)18(           ,  b x f f R f f f f R f f        4 5 6 4 4 5 6 4 4 4 1   
)19(      ,  b x R f f R f    5 5 5 5 5 4   
)20(      ,  b x R f f R f    6 6 6 6 6 4   
)21(      ,    b x R f f R    7 7 7 7 7   

 .شوند و در بهبود محاسبه نمی اند شده داده، مجموع ضرایب در تابع هدف متغیرهایی است که پوشش jRمقادیر 

xبراي متغیرهاي  xو  3 xتوسط(تر چون پیش2 در ایـن   کـه  ایـن مقدارشان صفر است مگر  اند شده دادهپوشش ) 1
خواهـد   هـا  آننیست و تصمیم بر صفر شدن  گونه اینمرحله براي ما بهبودي به همراه داشته باشند که در این نمونه 

xمتغیر  .بود x مانند نیز 4 xو  3 xمتغیر . شودبررسی می 1 مساوي و یـا حتـی   -تر کماي  در صورت داشتن هزینه 4
x تر از بیش 7  ،x 6،x   .گیردرا به خود می 1مقدار بهبود مثبتی داشته باشد مقدار  هک درصورتی 5

  :مرحله سوم
)22(      ,   b x R f f R f    5 5 5 5 5 4                        
)23(      ,   b x R f f R f    6 6 6 6 6 4   
)24(      ,   b x R f f R    7 7 7 7 7   

xبراي متغیرهاي  xو  5 xتوسط(تر چون پیش 6 در ایـن   کـه  ایـن مقدارشان صفر است مگر  اند شده دادهپوشش ) 4
. خواهـد بـود   ها آننیست و تصمیم بر صفر شدن  گونه اینمرحله براي ما بهبودي به همراه داشته باشند که در اینجا 

xمتغیر    .را به خود اختصاص خواهد داد 1دار نیز بدون رقیب مق 7
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  فلوچارت الگوریتم پیشنهادي 5-3
  .آمده است 5، شماي کلی آن در شکل شده ارایهبراي درك بهتر از چگونگی عملکرد الگوریتم پیشنهادي 

  
  

  فلوچارت الگوریتم ابتکاري پیشنهادي .5شکل 
 
  نتایج محاسباتی 6

نمونه  20این الگوریتم بر روي  1این مقاله، گزارش اجراي کد متلب جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادي در
سازي تبریدي براي و همراه با نتایج اجراي الگوریتم فرا ابتکاري شبیه شده ثبتدر ابعاد مختلف  شده طرحمساله 

ه اصلی مسال. آمده است 3در جدول شماره  شده ثبتهاي بار اجراي برنامه، بهترین جواب 10پس از  مسایلاین 
) متغیر 1000پوشش کاملی با  مسالهدر این مقاله،  مورداستفاده jx کننده محدودیت کاربردي که تضمین 200و  (

 سایت وبشده در  آماده و از پیش تعیین صورت بهضرایب این مساله  .استتقاضا  نقطه 1000پوشش یافتن تمامی 
OR-library  وعه ضرایب هزینه استقرار و شماره اندیس متغیرهاییکه مجم استموجود ija  در  استکه  1
 مسایلسایر . موجود است... و  SCP41  ،SCP51هاي  با نام Set Covering Problem مسالههاي زیرمجموعه

اي در ابعاد  نمونه مساله همچنین ابتدا،. شده است آزمونتصادفی طراحی و  صورت بهمورد استفاده در این مقاله 
، در 2گمز افزار نرماز  آمده دست بهکوچک براي درك روند حل الگوریتم پیشنهادي و مقایسه آن با جواب دقیق 

  .ادامه حل شده است

                                                             
1 Matlab 
2 GAMS 
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  یال 11گره و  8یک نمونه مساله پوشش با ابعاد  .6شکل 

  
cDي آن برابـر  را در نظر بگیرید که فاصله پوشش بـرا  6اي مطابق شکل نمونه مساله  ي آن بـه  و تـابع هزینـه   6 
  :استشکل زیر 

)25(  Min Z x x x x x x x x       1 2 3 4 5 6 7 8   2 2 6 3 4 3 4 4   
  

 :هاي این مساله به ترتیب زیر خواهد بودبا توجه به شکل، محدودیت

  s.t. 

)26(          x x x x   1 2 4 6    1  
)27(         x x x  1 2 3   1  
)28(         x x x x x x     2 3 4 5 6 7      1   
)29(         x x x x   1 3 4 6    1   
)30(         x x x x x    3 5 6 7 8     1   
)31(         x x x x x    1 3 4 5 6     1   
)32(         x x x x   3 5 7 8    1   
)33(         x x x  5 7 8   1  

حل مساله با استفاده از الگوریتم پیشنهادي، در گام اول با محاسبه مقادیر بهبود براي هر متغیـر خـواهیم   در صورت 
  :داشت

)34(   b x 1 2+3+3-2=6   
)35(   b x 2 2+6-2=6   
)36(   b x 3 2+3+4+3+4-6=10   
)37(   b x 4 2+6+3-3=8   
)38(   b x 5 6+3+4+4-4=13   
)39(   b x 6 2+6+3+4-3=12   
)40(   b x  7 6+4+4-4=1   

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
17

.1
4.

3.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
13

 ]
 

                            16 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2017.14.3.3.2
https://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-1234-en.html


  88- 69 )1396( 54 ،ي آنکاربردهادر عملیات  در تحقیق مجله

85 

)41(   b x 8 4+4-4=4   
xدر این مرحله متغیر  در . شودمی روزرسانی بهرا به خود اختصاص داده و مقادیر بهبود براي گام دوم  1مقدار  5

 :مقادیر بهبود در گام دوم خواهیم داشت نتیجه براي

)42(   b x 1 2+3-2=3   
)43(   b x  2 2-2=   
)44(   b x 4 2-3=-1  

xدر این مرحله نیز متغیر  بـه پایـان    را به خود اختصاص داده و با پوشش تمامی نقـاط تقاضـا، الگـوریتم    1مقدار  1
Zدر نهایت مقدار تابع هدف براي این مساله با توجه به الگـوریتم پیشـنهادي برابـر بـا     . رسد می  خواهـد   6=2+4
  .شد

آیـد  به دست مـی  6گمز، یکسان و برابر  افزار نرمهاي حل دقیق آن در مقادیر جواب براي این مساله از روش
  .گذاردالگوریتم پیشنهادي صحه می قبول قابلو  که این موضوع بر عملکرد خوب

بـا توجـه   . بدان تاکید شده است 3گردد که در جدول  با ابعاد بالا مشخص می مسایلنقطه قوت الگوریتم در 
؛ بلکه در ابعـاد  نیست درك قابلبا ابعاد کوچک چندان اهمیت الگوریتم به لحاظ زمانی  مسایلبه این موضوع، در 
توان از این الگوریتم ابتکاري براي زمان بسیار مناسب و کیفیت مطلوب جـواب اسـتفاده    که میبزرگ مساله است 

  .نمود
، درصد کاهش میزان 3مختلف جدول  مسایلهاي حل استفاده شده براي براي مقایسه بهتر عملکرد روش

سازي شبیهع هدف توسط الگوریتم پیشنهادي به کاهش میزان هزینه تابع هدف با استفاده از الگوریتم هزینه تاب
  7آنچه در نمودار شکل . است شده ترسیممختلف  مسایلبه ازاي  7و در نمودار شکل  شده محاسبهتبریدي 

به سازي تبریدي وریتم شبیه، جواب بهتري نسبت به الگمسایلاست، الگوریتم پیشنهادي در اغلب  مشاهده قابل
  .آورده است دست

  
 SAدرصد کاهش مقدار تابع هدف توسط الگوریتم پیشنهادي نسبت به  .7شکل 
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 شده طرحنمونه مساله  20نتایج اجراي  .3جدول 

  نمونه
 مساله

  تعداد نقاط
 )node(تقاضا 

  تعداد
  هایال 

  وع ضرایبمجم
  تابع هدف

 نتایج حل مساله با الگوریتم پیشنهادي SAنتایج حل مساله با الگوریتم 

  مقدار تابع
 هدف

  تعداد نقاط
 یافته تخصیص

  زمان اجرا 
 )ثانیه(

  مقدار تابع
 هدف

  تعداد نقاط
 یافته تخصیص

  زمان اجرا
 )ثانیه( 

1 100 329 446 92 22 68/0  86 22 03/0  

2 100 333 1464 293 23 74/0  254 22 03/0  

3 200 674 1830 358 41 01/1  377 44 08/0  

4 200 665 2867 589 46 82/0  515 42 07/0  

5 300 1004 4392 839 66 95/0  834 67 16/0  

6 300 998 4282 874 69 90/0  772 65 17/0  

7 400 1351 8065 1559 83 56/1  1532 89 32/0  

8 400 1330 5856 1172 92 04/1  1016 88 34/0  

9 500 1680 8511 1659 106 88/1  1609 111 70/0  

10 500 1671 6458 1223 111 24/1  1127 109 72/0  

11 600 2025 9895 1917 124 38/2  1900 133 37/1  

12 600 1999 6904 1326 134 51/1  1213 131 39/1  

13 700 2355 12457 2428 148 86/2  2357 156 33/2  

14 700 2336 9325 1815 157 81/1  1642 151 24/2  

15 800 2698 15894 3118 167 21/3  3043 178 47/3  

16 800 2669 10740 2097 180 03/2  1890 173 47/3  

17 900 2930 17488 3546 197 52/3  3407 202 65/4  

18 900 3001 12314 2395 203 30/2  2143 197 64/4  

19a 1000 3261 19711 3969 220 82/1  3722 227 62/6  

20b 1000 3351 14969 2911 216 06/4  2736 220 36/6  

a  وb  هاي مساله به ترتیب از زیرمجموعهSet Covering Problem هاي با نامSCP41  ،SCP51  سایت وباز OR-library سایر . آورده شده است
  .توسط نویسندگان بازتولید شده است مسایل

  
  SA بـا الگـوریتم   مقایسـه  در پیشنهادي الگوریتم ،7و نمودار شکل  3جدول  به توجه توان گفت بامی طورکلی به

همچنـین شـایان    .اند از کیفیت جواب بهتري برخـوردار اسـت   که توسط روش تاگوچی پارامترهاي آن تنظیم یافته
کـه   اسـت  اي چندجملهبا تعداد تکرار ) Np-hard(با ابعاد بالا  مسایلذکر است، نقطه قوت الگوریتم پیشنهادي در 

با توجه به ذات تصادفی  SAاز الگوریتم  آمده دست بهبهترین جواب  ازآنجاکه. در این مقاله بدان تاکید شده است
برابـر مقـدار فعلـی خواهـد بـود کـه بـراي          10بار اجرا آورده شده است، عملا زمان حـل الگـوریتم    10آن پس از 

بـار اجـرا    10بهترین جواب الگوریتم پـس از   دیگر عبارت به. پوشی شده استبررسی بدبینانه الگوریتم از آن چشم
توان نتیجه گرفت که  است؛ بنابراین می شده گزارشبار اجراي الگوریتم  زمان یک که درصورتیآورده شده است 

به نماید و  بهتر عمل می SAبار اجراي الگوریتم  10از منظر کیفیت جواب الگوریتم ابتکاري پیشنهادي در مجموع 
   .قابل رقابت است SAزمانی با الگوریتم  لحاظ
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  گیرينتیجه 7
 دهیمحاسبه مقادیر بهبود و وزن از استفاده اب مجموعه پوشش حل مساله براي جدید الگوریتم یک مقاله این در

 یـک  از شـروع  بـا  ابتکـاري  هاي الگوریتم مساله، این زمانی پیچیدگی به توجه با شد ذکر که چنانچه .شد ارایه

 در ،شـده  تعریـف  مکانیسم از استفاده با الگوریتم پیشنهادي در .اندبوده برخوردار بیشتري موفقیت از نقطه معین

 بـراي  مطلـوبی  نتـایج  و بهبودیافتـه  حـل راه بهبـود،   مکانیسـم  از استفاده با و ایجادشده پوشش همجموع گام هر

 یک در تواننمی پوشش، مساله نمایی به پیچیدگی توجه با. است آمده دست به یراس حالت در مجموعه پوشش

له به روش دقیق با اسـتفاده از  در این مقا شده ارایه مسایلبراي حل نمونه . یافت دست بهینه جواب به منطقی، زمان
از  آمـده  دسـت  بـه مقایسه نتایج  ارایهدر این مقاله تنها به  رو ازاین. گمز خطاي محدودیت منابع مشاهده شد افزار نرم

 پیشـنهادي،  الگوریتم که شد داده نشان هاآزمایش نتایج در. بزرگ اکتفا شد مسایلبراي  فرا ابتکاريهاي روش

سازي تبریدي که با اسـتفاده از روش   نمونه در این مقاله یک الگوریتم شبیه عنوان بهر، که دیگ هايروش به نسبت
 دیگـر  عبـارت  بـه . اسـت  برخـوردار  نسـبی  بهبـود  از گشـت،  ارایـه تاگوچی به تنظیم پارامترهاي آن پرداختـه شـد،   

زمـانی نیـز    لحـاظ  ازبرخـوردار اسـت و    SAتري نسبت به الگـوریتم   الگوریتم پیشنهادي از کیفیت جواب مطلوب
 مسایلبراي  شده ارایهشود الگوریتم همچنین جهت مطالعات آتی در این زمینه پیشنهاد می .کاملا قابل رقابت است

اسـتفاده   Np-hard مسـایل دیگر از جمله حالت عدم قطعیت توسعه داده شود، از این روش و تعمیم آن براي سایر 
توان به روشـی کارآمـدتر دسـت یافـت یـا       ها میالگوریتم با سایر الگوریتم آیا از تلفیق این که اینشود، به بررسی 

  .خیر، پرداخته شود
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