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 یابی تسهیلات حساس با در نظر گرفتن اصول پدافند غیرعامل مکان
 2، شکوفه زمانی*1جمال ارکات

 دانشگاه کردستان ،دکتري دانشجوي -2 ،دانشیار -1
 )20/07/94، پذیرش: 27/12/93(دریافت:  

   چکیده
د شـو  وقوع بحران یا حملات نظامی مییابی تسهیلات حیاتی و حساس، از یک سو ایجاد پوشش مناسب سبب کاهش صدمات ناشی از  در مکان

تخریب تسهیلات را به دنبال دارد. در این مقالـه، یـک   و از سوي دیگر، استقرار تسهیلات در فواصل دور از یکدیگر، کاهش احتمال شناسایی و 
توابع هدف کمینه کردن میـزان   شود که در آن، اصول پدافند غیرعامل در قالب یابی تسهیلات حساس ارائه می مدل ریاضی دوهدفه براي مکان

شود که هر یک از تسهیلات با  ذکور فرض میشوند. در مدل م پوشش و بیشینه کردن کمینه فاصله تسهیلات از یکدیگر، در نظر گرفته میعدم 
توانند خـدمت   احتمال مشخصی در زمان وقوع بحران یا جنگ، شناسایی و تخریب گردند. همچنین مصدومین یا متقاضیان دریافت خدمات می

، یـک  مسئلهاي سخت بودن  لهنیاز خود را از هر یک از تسهیلات مستقر در یک شعاع پوشش استاندارد دریافت نمایند. به دلیل ناچندجم مورد
 شود.  الگوریتم ژنتیک دوهدفه براي حل آن در مقیاس بزرگ ارائه می

 .یابی تسهیلات، پراکندگی تسهیلات، الگوریتم ژنتیک دوهدفه پدافند غیرعامل، مکان :ها واژه کلید
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Abstract 
For critical and sensitive facility location, finding an adequate coverage can reduce the amount of damages which 
are caused by disaster or military attacks; and also, locating the critical facilities far from each other can decrease 
the probability of identification and destruction of them. In this paper, a bi-objective mathematical model is derived 
for the critical facility location problem, in which the principals of passive defenses have been taken into account 
via the objective functions of minimizing the uncovered demand amount and maximizing the minimum distance 
between facilities. In the proposed model, it is assumed that each facility is identified and destructed based on a 
specific and known probability. Furthermore, it is supposed that injuries (customers) can be served by those 
facilities located within a predefined coverage distance. Since the proposed problem is NP-hard, a bi-objective 
genetic algorithm is presented in order to solve the large sized problems.  

Keywords: Passive Defense, Facility Location, Facilities Dispersion, Bi-Objective Genetic Algorithm. 
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 . مقدمه1
بحران معرف وضعیتی است که به صورت طبیعی و یا توسط انسان به 

آید و طی آن الگوهاي معمول زندگی از بین رفته و جامعـه   وجود می
د. قطـع رونـد طبیعـی    شـو  نی یا محیط زیست دچار خسارت میانسا

هــا، تخریــب  دیــدگی و بــروز بیمــاري زنــدگی، مــرگ و میــر، آســیب
هـایی از   هاي ارتباطی و خدمات اضطراري، نمونـه  سامانهها،  زیرساخت

ها هستند. برطرف کردن چنـین آثـار    آثار مخرب ناشی از وقوع بحران
ریزي و اقدامات اضـطراري و   گسترده و مخربی نیاز به مدیریت، برنامه

بـه مـدیریت هـر دو جنبـه      1العاده دارد. امروزه مـدیریت بحـران   فوق
پـردازد و   مخاطرات و پیامـدهاي پـیش و پـس از وقـوع بحـران مـی      

شـود.   برخلاف گذشته، به امدادرسانی پس از وقوع حادثه محدود نمی
از وقـوع بحـران جلـوگیري     ،بنابراین در مدیریت بحـران از یـک سـو   

مخرب ناشی از وقوع آن تا حـد امکـان    شود و از سوي دیگر اثرات می
هـا از دیـدگاه عامـل     بندي کلی، بحران یابد. در یک تقسیم کاهش می

شوند؛ در دسته نخسـت، سـوانحی قـرار     ایجاد به دو دسته تقسیم می
ها دخالتی در  دهند و انسان گیرند که توسط عناصر طبیعی رخ می می

هـا   هستند که انسـان  هایی ندارند. دسته دوم شامل بحرانها  آن وقوع
نقـش دارنـد. فجـایع سیاسـی     هـا   آن (آگاهانه یا ناآگاهانه) در ایجـاد 

هایی از اقدامات آگاهانـه   ها و حملات تروریستی، نمونه همچون جنگ
طلبـی،   جویی، قدرت ها هستند که در طی تاریخ با اهداف سلطه انسان

کشــی از منــابع و مواهــب موجــود در ســایر   توســعه اراضــی و بهــره
هـا،   در مفهوم کلی بـه مجموعـه روش   2اند. پدافند ها رخ داده سرزمین

شود که هر نظامی براي دفـع و   هایی گفته می ها و فعالیت ریزي برنامه
دهـد.   دشمن انجام مـی  3خنثی کردن یا کاهش اثرات اقدامات آفندي

تقسـیم   5و پدافنـد غیرعامـل   4پدافند به دو دسته شامل پدافند عامل
دافند عامل، مقابله مسـتقیم بـا دشـمن و رویـارویی بـا      شود. در پ می

پـذیرد.    افزارها صـورت مـی   کارگیري جنگ هحملات آفندي از طریق ب
د کـه مسـتلزم   شـو  ل به مجموعه اقداماتی اطـلاق مـی  پدافند غیرعام

توان از وارد شـدن   میها  آن افزار نیستند و با اجراي کارگیري جنگ هب
  سیسـات حیـاتی و حسـاس نظـامی و     خسارات مالی به تجهیزات و تأ

د و یا میزان خسارات و تلفـات  نظامی و تلفات جانی جلوگیري کرغیر
 را تا حد امکان کاهش داد.

یابی بهینه تجهیزات و تسهیلات حیـاتی و حسـاس نظـامی و     مکان   
غیرنظامی از جمله تمهیـداتی اسـت کـه در پدافنـد غیرعامـل بـدان       

پدافند غیرعامل، تسهیلات بایـد در   شود. بر اساس اصول پرداخته می
مکانی مستقر شوند که امکان اجراي مأموریت در مکان تعیـین شـده   
وجود داشته باشد. همچنین ایجاد پراکندگی و تمرکززدایـی نیروهـا،   

یـابی   سیسات، اصـل دیگـر پدافنـد غیرعامـل در مکـان     أتجهیزات و ت
ار شود. بـر اسـاس اصـل سـوم، اسـتقر      تسهیلات حساس محسوب می

                                                                                           
1 Crisis Management 
2 Defense 
3 Offensive Attacks 
4 Offensive Defense 
5 Passive Defense 

تسهیلات باید در مکانی انجام شود که نیاز به تغییر شـکل عـوارض و   
محیط پیرامون نباشد. انتخاب مکان بهینه تسهیلات با توجه به چنین 

کنـد و   اصولی، از یک سو از کشف و شناسایی تسهیلات جلوگیري می
هاي ناشـی از حمـلات دشـمن را کـاهش      از سوي دیگر حجم خرابی

 دهد. می

همـواره   ،دلیل موقعیت خاص جغرافیایی و سیاسـی خـود   ایران به   
 مالی و هاي بلایاي طبیعی و غیرطبیعی بسیاري بوده و خسارتشاهد 

ده کشـور بلاخیـز و    ءایران جـز  .متحمل شده است را انسانی فراوانی
صفحه عربسـتان از  شود.  خیز جهان محسوب می ششمین کشور زلزله

 شرقی و سـیبري از شـمال  هندوستان از شرق و جنوب ،غربی جنوب
هــا و  بــروز گســل منجــر بــهو  آوردهشــرقی بـــه ایـــران فشــار وارد 

ده کـه  ش ـها باعث  فعالیـت این گسل اند. شدهددي عهاي مت شکستگی
زاگـرس، البـرز و    .خیز دنیا محسـوب شـود   ایران از مناطق مهم زلزله

 سوياز  دهند. را تشکیل میخیز ایران  سه منطقه زلزله ،ایران مرکزي

دیگر، ایران در منطقـه حسـاس و اسـتراتژیک خاورمیانـه قـرار دارد.      
هـاي اسـتراتژیک    به دلیل وجود تنگه گذشته دورخاورمیانه از  همنطق

است.  موجود در آن، داراي نقش نظامی و اقتصادي بسیار حیاتی بوده
هـاي سیاسـی جهـان معاصـر در ایـن       ترین بحـران  ترین و عمیق مهم

 هاي مهم ژئوپلیتیکی از عوامـل شـکل   خورد و چالش رقم می ،منطقه
 .جغرافیایی است حوزهگر بحران در این  کننده و تداوم دهنده، تشدید

منطقـه  این  برابر بحران در در از این رو جایگاه نظري و عملی پدافند
یابی مناسب تسهیلات حیاتی و  خاصی برخوردار است. مکاناهمیت  از

خانه و انبار مهمات، مراکـز   می، اسلحههاي نظا حساس همچون پایگاه
تواند به بهبود توان پدافندي کشـور   نشانی می خدمات اورژانس و آتش

 در مقابله با حملات نظامی و بلایاي طبیعی کمک نماید.

یابی بـه   بندي مسائل مکان ترین عامل در دسته نوع تابع هدف، مهم   
دسته شامل مسائل  رود و بر این اساس، این مسائل به چهار شمار می

هـاي   شوند. در مـدل  تقسیم می 9و پراکندگی 8، مرکز7، پوششی6میانه
هـا دلالـت دارنـد.     میانه، توابع هدف بر حداقل نمودن مجموع هزینـه 

هـاي متغیـر    هاي ثابت احداث تسـهیلات، هزینـه   کمینه نمودن هزینه
هـاي سـفر و    دهندگان و یا هزینه هاي بیکاري خدمت عملیاتی، هزینه

یـابی میانـه    هاي مکـان  انتظار مشتریان از جمله توابع معمول در مدل
] از 1شوند. مدل ارائه شده توسط تورگاس و همکـاران [  محسوب می

شـود کـه تـابع     یابی میانه محسوب می هاي مکان جمله نخستین مدل
هدف آن، تعداد تسهیلات لازم براي پوشش تمامی مشتریان را کمینه 

] 3] و برمن و درزنـر [ 2کند. محققینی همچون وانگ و همکاران [ می
یابی میانه با در نظر گرفتن امکان وقوع ازدحام  هاي مکان دلبه ارائه م

] و 4انــد. پســندیده و اخــوان نیــاکی [ در مکــان تســهیلات پرداختــه
] نیز با در نظر گرفتن چنین فرضـی بـه ارائـه    5چمبري و همکاران [

هـاي مشـتري یـا     انـد کـه هزینـه    هاي ریاضی چندهدفه پرداخته مدل
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دهنـده را   زمـان مشـتري و خـدمت    هـم هاي  و یا هزینه  دهنده خدمت
تابع هـدف بـر   ها  آن هاي میانه که در نمایند. برخلاف مدل کمینه می

دهنده تمرکـز دارد، در   کیفیت ارائه خدمات از دید مشتري یا خدمت
هـاي پوششـی بـر روي حجـم مشـتریان تحـت پوشـش تأکیـد          مدل
شود. بیشینه کردن حجم مشتریان تحت پوشـش و یـا در مقابـل     می
مینه نمودن مشتریان خارج از محـدوده پوشـش تسـهیلات، توابـع     ک

] 6یـابی پوششـی هسـتند. چـارچ و رول [     هاي مکـان  مرسوم در مدل
مدلی با هدف حداکثر نمودن نقاط تحت پوشـش بـا در نظـر گـرفتن     

انـد. در مـدل ارائـه شـده توسـط       دهکـر تعداد مشخصی تسهیل ارائـه  
ل، شعاع پوشش مشخصـی  ] براي هر تسهی7محمود و ایندریاساري [

افـزار   در نظر گرفته شده است. محققین از تحلیل شبکه به کمک نـرم 
GIS  انـد.   براي تعیین مناطق تحت پوشش هر تسهیل استفاده نمـوده

کنـد.   تابع هدف این مدل، مجموع مناطق تحت پوشش را بیشینه می
]، پیرکال و شـیلینگ  8هاي ارائه شده توسط چانگ و همکاران [ مدل

] 12زاده [ ] و مقدس و تقی11]، برمن و همکاران [10، ین و مو []9[
شوند. تابع هدف  یابی پوششی محسوب می هاي مکان نیز از دسته مدل

یابی از نوع  یابی مرکز به عنوان دسته سوم مسائل مکان هاي مکان مدل
دهـی اسـت. چنـین     هاي خدمت فاصله یا زمان 1کمینه کردن بیشینه
دهنـد و در   عادلانـه خـدمات را مـدنظر قـرار مـی      توابع هدفی، توزیع

 یابی تسهیلات اورژانسی متداول هستند؛ مسائلی کـه در  مسائل مکان
ترین زمان ممکن به دورتـرین مشـتري نیـز     لازم است در کوتاهها  آن

] و 13هایی که در تحقیقـات آبـولین [   رسانی انجام شود. مدل خدمت
ها محسـوب   از این نوع مدل  ند،ا ] ارائه شده14کانترراس و همکاران [

هاي پراکندگی  یابی، مدل هاي مکان شوند. در دسته چهارم از مدل می
دن مجمـوع یـا   هایی بر حداکثر کـر  هدف چنین مدل قرار دارند. تابع

یابی تسهیلات  هاي پراکندگی در مکان حداقل فواصل تأکید دارد. مدل
، تسـهیلاتی  نامطلوب و حسـاس کـاربرد دارنـد. تسـهیلات نـامطلوب     

ها  آن نیازمند است اما استقرارها  آن هستند که اگرچه جامعه به وجود
بـار جـانی و یـا نتـایج      تواند آثـار زیـان   در نزدیکی مراکز جمعیتی می

هـاي دفـن    آور اجتماعی و اقتصادي به همراه داشته باشد. مکـان  زیان
امطلوب ها و مراکز تولیدي پرصدا مصادیقی از تسهیلات ن زباله، زندان

شوند کـه   هستند. تسهیلات حیاتی و حساس به تسهیلاتی اطلاق می
اي هستند و وجود و  هاي ملی و منطقه به ترتیب داراي گستره فعالیت

براي کشور و یا مناطقی از کشور، حیاتی و ها  آن هاي استمرار فعالیت
توسط دشـمن، باعـث اخـتلال    ها  آن ضروري است و آسیب یا تصرف

هـا،   د. نیروگـاه شـو  کشـور و یـا بخشـی از آن مـی     امـور  در اداره کلی
هـایی از چنـین    هـا و مراکـز نظـامی، نمونـه     نشانی ها، آتش بیمارستان

] از ترکیــب 15تســهیلاتی هســتند. زنجیرانــی فراهــانی و اصــغري [ 
هاي پوشش، جهت ارائه یک  روشمعیاره و  گیري چند رویکرد تصمیم
توزیــع  یــابی مراکــز نمکــا مســألهمراتبــی در سلســله  مــدل تحلیــل

] یک 16اند. جبل عاملی و همکاران [ دهمحصولات نظامی استفاده کر
اند. در این  یابی تسهیلات حساس ارائه نموده مدل ترکیبی براي مکان

                                                                                           
1 minimax 

بندي عددي به منظور  اي و روش طبقه تحقیق از فرآیند تحلیل شبکه
هاي کاندیدا استفاده شده است. کرباسیان  بندي مکان ارزیابی و دسته

هـا در ارائـه یـک مـدل      ] نیز از تحلیل پوششـی داده 17و همکاران [
اند. حداکثر  دهکریابی تسهیلات حساس استفاده  هدفه براي مکان چند

و افزایش پراکندگی تسهیلات، توابع هدف این تحقیـق  نمودن کارایی 
ریـزي آرمـانی    هستند. محققین براي حل مدل خـود از روش برنامـه  

] یک مـدل دوهدفـه   18اند. محمدي و همکاران [ دهکرفازي استفاده 
هاي مخابراتی  هاي پزشکی و دکل زمان مراکز فوریت براي استقرار هم

 ،کمینـه کـردن تقاضـا در زمـان     لشـام تابع هدف اول اند.  ارائه نموده
هـاي بهداشـتی و درمـانی و تـابع هــدف دوم در      مربـوط بـه مراقبـت   

روش  محققـین از  .باشـد  خصوص حداکثر کردن پوشش مخابراتی می
ده و از کراستفاده براي حل این مدل   محدودیت اپسیلون اصلاح شده

و انـد. ارکـات    دهلعه موردي در شهر تهـران اسـتفاده کـر   آن براي مطا
ریزي ریاضـی دوهدفـه بـراي     ] نیز به ارائه یک مدل برنامه19زمانی [
تـابع هـدف نخسـت،    اند.  یابی تسهیلات حساس پرداخته مکان مسئله

کند و تابع هدف دوم، با  مجموع مشتریان تحت پوشش را بیشینه می
کید بر اصل پراکنـدگی تسـهیلات، حـداقل فاصـله تسـهیلات را از      أت

 ید. نما یکدیگر بیشینه می

دهد  یابی نشان می مرور تحقیقات انجام شده در حوزه مسائل مکان   
یـابی   هـاي مکـان   که هرچند مطالعات بسـیاري بـه ارائـه انـواع مـدل     

یابی تسهیلات حساس  مکان مسئلهاما مطالعات اندکی به  ،اند پرداخته
اختصاص دارند. در زمان وقوع بحران بسیاري از تسـهیلات بـه دلیـل    

به ارائه خدمت نخواهند بـود. خرابـی تسـهیلات حسـاس      خرابی قادر
ممکن است از دسـت رفـتن تقاضـاي مشـتریان و پیامـدهاي نـاگوار       

هاي ریاضی با فـرض   بسیاري را در پی داشته باشد. بنابراین ارائه مدل
خرابی تسهیلات در زمان بحران و پیامدهاي ناشـی از آن همچـون از   

] 19رسد. ارکـات و زمـانی [   یدست رفتن مشتریان، ضروري به نظر م
ده و کمینـه  کـر مدلی با فرض امکان خرابی تسهیلات حسـاس ارائـه   

نمودن حجم مشتریان از دست رفته ناشی از خرابی تسـهیلات را بـه   
اند. در این تحقیق بـراي هـر مشـتري     عنوان تابع هدف در نظر گرفته

یک تسهیل پشتیبان در نظر گرفته شده است. هـر مشـتري خـدمت    
ترین تسهیل و در صورت خرابی از دومـین   د نیاز خود را از نزدیکمور

کند و مشتریانی کـه نتواننـد از هـیچ     ترین تسهیل دریافت می نزدیک
یک از تسهیلات اولیـه یـا پشـتیبان خـود، خـدمت دریافـت نماینـد        

شـوند. در واقعیـت، در زمـان     مشتریان از دسـت رفتـه محسـوب مـی    
تاهی پاسخ داده شوند و ممکن اسـت  بحران، حوادث باید در زمان کو

ترین تسهیل به محل حادثـه بـیش از حـد قابـل قبـول       فاصله نزدیک
باشد. از سوي دیگر، هر یک از تسهیلاتی که در فاصله قابل قبـولی از  

توانند براي پوشش مشتریان اعزام شـوند و   محل حادثه قرار دارند می
پشـتیبانی  بنابراین یک مشتري ممکن است توسط چنـدین تسـهیل   

 شود. 

یابی  مکان مسئلهبا توجه به آنچه گفته شد، در این مقاله به بررسی    
تسهیلات حیاتی و حساس به منظور افزایش توان پدافندي در مواجه 
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شود. امکان پوشـش چندگانـه    با عملیات تهاجمی دشمن پرداخته می
مشتریان با در نظر گرفتن امکان وجود چنـدین تسـهیل پشـتیبان از    

هاي  شود. علاوه بر این، مکان هاي این مدل محسوب می جمله نوآوري
اي انتخاب شوند که احتمال شناسایی و  احداث تسهیلات باید به گونه

توسط دشمن، اندك باشد. توپوگرافی منطقه، موقعیـت  ها  آن تخریب
هـاي   رنگـی بـا عـوارض محیطـی همچـون پوشـش       جغرافیایی و هـم 

بل توجهی بـر روي احتمـال شناسـایی و    قا تأثیرکوهستانی و جنگلی 
تخریب تسهیلات دارند. همچنین، تمرکز تسهیلات حیاتی و حسـاس  

شود که دشمن در زمان کوتاهی، مکان  در مجاورت یکدیگر  باعث می
تمامی تسهیلات را شناسایی و مـورد تهـاجم قـرار دهـد و بـا صـرف       

آورد.  کمترین هزینه، بیشترین مقدار خسـارت و تلفـات را بـه وجـود    
تحت بررسی، یک مدل ریاضی شامل دو هدف به صورت  مسئلهبراي 

کمینه کردن حجم مشتریان پوشش نیافته و بیشـینه کـردن کمینـه    
توانـد در تعیـین    گردد. مدل پیشنهادي مـی  فاصله تسهیلات ارائه می

هـاي نظـامی، مراکـز     مکان بهینه اسـتقرار مراکـزي همچـون پایگـاه    
نشـانی مـورد اسـتفاده قـرار      هاي آتـش  تگاههاي اورژانس و ایس فوریت

از  مسـئله گیرد. توسعه الگوریتم حل فرابتکاري دوهدفـه بـراي حـل    
 شود. هاي تحقیق حاضر، محسوب می دیگر نوآوري

ساختار مقاله بدین صورت تنظیم شده است: در بخش آتـی، ابتـدا      
اســاس  شــود و بــر و مفروضــات آن ارائــه مــی مســئلهتعریــف دقیــق 

گردد. در بخش سوم،  عنوان شده، یک مدل ریاضی ارائه می مفروضات
کارگیري روش محدودیت اپسیلون براي حل مدل ارائه شـده،   هنحوه ب

اي  تحـت بررسـی، ناچندجملـه    مسئلهگردد. از آنجایی که  تشریح می
در اندازه بزرگ، یک الگـوریتم ژنتیـک    مسئلهسخت است، براي حل 

شود. در بخش پنجم،  ه داده می) توسعNSGA( 1سازي نامغلوب مرتب
کـارایی   GAMSافـزار   توسـط نـرم  ها  آن مثال عددي و حل دوبا ارائه 

گیـرد. در بخـش    الگوریتم ژنتیک ارائه شده مـورد ارزیـابی قـرار مـی    
ا بـراي مطالعـات آتـی، ارائـه     گیري و پیشـنهاده  انتهایی مقاله، نتیجه

 ند.شو می

 و ارائه مدل ریاضی مسئله. بیان 2
یابی تسهیلات حیاتی و حساس با هـدف   مکان مسئلهدر این تحقیق، 

افزایش توان پدافندي براي مقابله با حملات تهـاجمی دشـمن مـورد    
ها و مسیرهاي  اي از گره شود که شبکه گیرد. فرض می بررسی قرار می
موجود است و فاصله بین هر جفت گره به صورت ها  آن ارتباطی میان

شـود.   در نظـر گرفتـه مـی   هـا   آن ر موجود بـین ترین مسی طول کوتاه
هاي شبکه مستقر هسـتند و تقاضـاي هـر مشـتري،      مشتریان در گره

هـاي شـبکه بـه عنـوان      مقداري ثابت و مشخص است. همچنین گـره 
هاي کاندیدا براي استقرار تعداد مشخصی تسهیل در نظر گرفته  سایت

از قبـل  شوند. احتمـال شناسـایی و تخریـب هـر سـایت کاندیـدا        می
مشخص است. چنین احتمالی با توجه به عواملی همچون توپـوگرافی  

ها، مرزهـا و سـایر عوامـل     هاي اصلی، بزرگراه منطقه، نزدیکی به جاده
                                                                                           
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

توانـد تقاضـاي خـود را از     شود. هر مشـتري مـی   گذار برآورد میتأثیر
تسهیلاتی تأمین کند که در شـعاع پوشـش اسـتانداردي از وي قـرار     

ها و وسایل حمل و نقل موجود  ه شعاع پوشش به شبکه راهدارند. انداز
بستگی دارد. در مدل ریاضی ارائه شده، تـابع هـدف نخسـت، حجـم     

نین تابع هدفی معادل با سازد. چ مشتریان پوشش نیافته را کمینه می
دن حجم مشتریان پوشش یافته است. تـابع هـدف دوم بـا    بیشینه کر

متـرین فاصـله میـان جفـت     تأکید بر اصـل پراکنـدگی تسـهیلات، ک   
، مسـئله سـازي   سازد. مفروضات زیـر در مـدل   تسهیلات را بیشینه می

 گیرند: مدنظر قرار می

ترین فاصـله بـین هـر     هاي شبکه و در نتیجه، کوتاه مختصات گره 
 جفت گره از شبکه، از قبل مشخص است.

هاي شبکه مستقر هستند و مقدار تقاضـاي هـر    مشتریان در گره 
 و مشخص است.مشتري، ثابت 

هاي شبکه، بـه عنـوان یـک مکـان کاندیـدا بـراي        هر یک از گره 
 شود. احداث یک تسهیل در نظر گرفته می

هاي کاندیدا از قبـل   احتمال شناسایی و تخریب هر یک از سایت 
 مشخص است.

تواند تقاضاي خود را از هر تسهیل سالمی کـه در   هر مشتري می 
 دریافت کند. شعاع پوشش استاندارد وي قرار دارد،

 نمادگذاري مدل ریاضی به شرح زیر است:

 ها مجموعه
 اندیس گره) و  هاي شبکه (  مجموعه گره  

 پارامترها
 حجم تقاضاي مشتریان مستقر در گره   

 از گره  فاصله گره   

 احتمال شناسایی و تخریب تسهیل مستقر در گره   

 تعداد تسهیلات  

و در غیـر   باشـد  در شعاع پوشش گره  اگر گره برابر یک است   
 این صورت، صفر است.

 یک عدد مثبت بزرگ  

 متغیرهاي تصمیم
  اگر تسـهیلی در سـایت  یک متغیر دودویی که برابر با یک است   

 .د و در غیر این صورت، صفر استشومستقر 

در شعاع پوشـش تسـهیل مسـتقر در     گره است اگر  برابر با   
 باشد و در غیر این صورت، یک است. سایت 

 شود: به صورت زیر ارائه می مسئلهمدل ریاضی 



 269                                                 یجمال ارکات، شکوفه زمان...؛  حساس با یلاتتسه یابی مکان

 

)1(  

)2(  

 Subject to: 
)3(  

)4(  

)5(  

)6(  

) به عنوان تابع هـدف نخسـت، میـانگین مجمـوع تقاضـاي      1رابطه (
کنـد. یـک مشـتري در صـورتی      مشتریان پوشش نیافته را کمینه می

یابد که تمامی تسهیلاتی که در شـعاع پوشـش وي قـرار     پوشش نمی
در  دارند، تخریب شده باشند. در ایـن رابطـه، در صـورتی کـه گـره      

برابر با یک  نباشد، مقدار  شعاع پوشش تسهیل مستقر در سایت 
ي نخواهـد  تـأثیر خواهد بود و بنابراین در ضرب احتمـالات تخریـب،   

دهد که حـداقل فاصـله    )، تابع هدف دوم را نشان می2داشت. رابطه (
دگی کند و موجب افـزایش پراکن ـ  میان جفت تسهیلات را بیشینه می

ر صـورتی کـه   د. در ایـن رابطـه، د  شو تسهیلات در سرتاسر شبکه می
هر دو برابر با یک باشند (بدین معنـی کـه    و  متغیرهاي تصمیم 

یک تسهیل احداث شـده باشـد) فاصـله بـین دو      و  در هر دو گره 
منظور خواهد شد. از سویی، در صورتی که حـداقل   تسهیل برابر با 

بـه   قـدار  برابر با صـفر باشـند، م    و  یکی از دو متغیر تصمیم 
ي در عملگـر  تأثیرشود که  عنوان یک عدد بزرگ، در رابطه منظور می

)، تعریف ارائـه شـده بـراي    4و  3سازي نخواهد داشت. روابط ( کمینه
 کنند. در صورتی که مقدار متغیـر   را تضمین می متغیر تصمیم 

 ایت هر دو برابر با یک باشند (بـدین معنـی کـه در س ـ    و پارامتر 
در شعاع پوشش این تسهیل قرار داشته  تسهیلی احداث شده و گره 

آور خواهد شد. در  ) الزام3) منفعل و محدودیت (4محدودیت (  باشد)
سـازي اسـت،    این حالت، به دلیل آنکه تابع هدف اول از نـوع کمینـه  

یابـد. در   تخصـیص مـی   به متغیـر   کمترین مقدار ممکن یعنی 
صفر باشد (بدین معنی  یا پارامتر  ابل، اگر مقدار متغیر سوي مق

در شـعاع پوشـش    تسهیلی احداث نشده باشد یا گره  که در سایت 
آور و مقـدار   ) الـزام 4محـدودیت (    نباشـد)  تسهیل مستقر در سایت 

ي در ضـرب احتمـالات   تـأثیر برابر با یک خواهد شـد کـه    متغیر 
شوند  ) تعداد تسهیلاتی که احداث می5تخریب نخواهد داشت. رابطه (

) دامنـه متغیرهـاي تصـمیم را نشـان     6کنـد. رابطـه (   را مشخص می
تـوان برابـر بـا     را مـی  دهد. در مدل ریاضی ارائـه شـده، مقـدار     می

 در نظر گرفت. ترین مقدار  بزرگ

سازي را دارد اما در تابع هدف  بلیت خطیاگرچه تابع هدف دوم، قا   
سـازي کامـل    اول، به دلیل ضرب تعدادي متغیر پیوسته، امکان خطی

امکان حل دقیق  مدل ریاضی وجود ندارد. تحت چنین شرایطی، صرفاً

هاي  کننده و حل GAMSافزار  مدل ریاضی در ابعاد کوچک توسط نرم
مقالـه، یـک   وجود دارد. در بخش پنجم  BARONغیرخطی همچون 

مثال عددي در اندازه کوچک با توجه بـه ایـن مـدل، حـل و تحلیـل      
 شود. می

هاي  در صورتی که احتمالات شناسایی و تخریب براي تمامی سایت   
توان شکل خطی جدیـدي از   کاندیدا، یکسان در نظر گرفته شوند، می

مدل ارائه شده را توسعه داد. در ادامه با در نظر گرفتن چنین فرضـی  
د. در مـدل  شـو  ن، مدل ارائـه شـده، بازنویسـی مـی    و مفروضات پیشی

بازنویسی شده، علاوه بر نمادهاي قبـل، نمادهـاي زیـر نیـز اسـتفاده      
 شوند: می

 مجموعه تعداد تسهیلات مستقر در شعاع پوشش یک مشـتري (  
 اندیس تعداد تسهیلات مستقر در شعاع پوشش یک مشتري)

 احتمال شناسایی و تخریب هر یک از تسهیلات  

در  اگر مشـتري  یک متغیر تصمیم دودویی که برابر با یک است  
تسهیل قرار داشته باشد و در غیر ایـن صـورت برابـر     شعاع پوشش 

 .صفر است

 شود: شکل جدید مدل به صورت زیر ارائه می

)7(  

)8(  

 Subject to: 

)9(  

)10(  

)11(  

)12(  
باشـد. بـرخلاف رابطـه     )، شکل جدید تابع هدف نخست مـی 7رابطه (

 ارائه شده در مدل اول کـه بـه دلیـل ضـرب متغیرهـاي پیوسـته       
) تـابع  8) یک رابطـه خطـی اسـت. رابطـه (    7غیرخطی است، رابطه (
) تعـداد  9دهد. محدودیت ارائه شده در رابطه ( هدف دوم را نشان می

سـازد.   ش یک مشتري را مشخص مـی تسهیلات مستقر در شعاع پوش
کند کـه تعـداد تسـهیلات مسـتقر در شـعاع       ) تضمین می10رابطه (

) تعــداد تســهیلات را 11پوشـش هــر مشــتري، یکتــا اســت. رابطــه ( 
) دامنه متغیرهاي تصمیم مـدل را نشـان   12کند. رابطه ( مشخص می

 دهد. می

ی و در مدل جدید، تابع هدف دوم به دلیل ضرب دو متغیـر دودوی ـ    
سـازي ایـن رابطـه،     خطی است. براي خطی غیر  وجود عملگر کمینه،

شود.  تعریف می نخست متغیر دودویی جدیدي به صورت 
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برابر با یک است اگر در هر دو  با توجه به این تعریف، متغیر جدید 
د و در غیر این صورت برابـر صـفر   یک تسهیل مستقر شو و  سایت 
گـردد و   مـی  در تابع هدف دوم جایگزین عبارت  متغیر  است.

 شوند. هاي زیر به مدل اضافه می محدودیت

)13(  

)14(  
کنـد کـه در صـورتی کـه حـداقل یکـی از        ) تضـمین مـی  13رابطـه ( 

مقدار صفر بگیرد، مقدار متغیر جدید نیز برابر با صفر   متغیرهاي اولیه،
کند که اگر هر دو متغیـر اولیـه، مقـدار     ) تضمین می14د. رابطه (شو

 د.شویک بگیرند، مقدار متغیر جدید نیز برابر با یک 

نه در تابع هدف دوم، متغیـر تصـمیم   سازي عملگر کمی براي خطی   
تعریــف  جدیــدي بــه صــورت   

در تابع هدف دوم جایگزین عبارت  متغیر شود.  می
 :شود گردد و محدودیت زیر به مدل اضافه می می 

)15(  
در  سـازي اسـت، مقـدار     از آنجایی که تابع هدف دوم از نوع بیشینه

بیشترین مقدار ممکن خود یعنی کمینه مقادیر سـمت راسـت رابطـه    
 گیرد.  ) قرار می15(

سازي اشاره شده، مدل دوم بـه یـک مـدل     هاي خطی با انجام رویه   
 هـاي عـدد   کننـده  توان از حـل  خطی تبدیل شده و بنابراین می کاملاً

 ) براي حل آن استفاده نمود.CPLEX(مانند  GAMSافزار  صحیح نرم

 . روش محدودیت اپسیلون3
توان به صورت زیر  سازي دوهدفه را می کمینه مسئلهبه طور کلی یک 

 نشان داد:

 )16(   
  

 بــرداري از متغیرهــاي تصــمیم و   ،آنکـه در  
چندهدفـه، مقایسـه دو    مسـئله اسـت. در یـک    مسـئله فضاي شدنی 

هدفه اسـت. مسـائل    تر از مسائل یک حل مختلف به مراتب پیچیده راه
حـل بهینـه واحـد هسـتند و بنـابراین       چندهدفه اغلب فاقـد یـک راه  

هاي  حل هاي بهینه پارتویی به عنوان مجموعه راه حل اي از راه مجموعه
تـابع   سـازي بـا    کمینـه  مسئلهند. در یک شو ارائه می مسئله 1مؤثر

گویند اگر  می 2غالب پارتویی حل  را بر راه حل  هدف، راه
 حل  در تمامی توابع هدف، معادل یا بهتر از راه حل  و فقط اگر راه

باشـد.   بهتـر از آن  باشد و حداقل به ازاي یکی از توابع هـدف، اکیـداً  
نامند اگر و فقـط اگـر    می 3حل بهینه پارتویی را راه حل  همچنین راه

حل  بر آن غالب نباشد. به عبارت دیگر یک راه حلی همچون  هیچ راه
                                                                                           
1 Efficient Solution 
2 Pareto Dominance 
3 Pareto Optimal Solution 

حلی است که در آن بـا بهتـر شـدن مقـدار یکـی از       بهینه پارتویی راه
توابع هدف، براي حداقل یکـی دیگـر از توابـع هـدف، مقـداري بـدتر       

نامند.  حل مؤثر نیز می حل بهینه پارتویی را راه آید. یک راه ست مید به
گفتـه   مسـئله هـاي مـؤثر    حـل  مجموعه مؤثر به مجموعـه تمـامی راه  

 شود.  می

هاي حل مسائل  ترین روش روش محدودیت اپسیلون یکی از معروف   
سازي چندهدفه است. در این روش، بـه جـاي ترکیـب نمـودن      بهینه

سـازي یـک هـدف مـدنظر قـرار       قالب یک تابع، بهینهتوابع هدف در 
یلون هایی که محدودیت اپس گیرد و سایر توابع هدف به محدودیت می

]. این روش نخستین بار توسـط  20ند [شو شوند، تبدیل می نامیده می
] توسـعه داده شـد و جزئیـات آن در تحقیـق     21هیمز و همکـاران [ 
حالتی که مدل ریاضـی  ] تشریح شده است. در 22چانکونگ و هیمز [

ــابع هــدف و  از نــوع ترکیبــاتی باشــد، روش کــار  مســئلهداراي دو ت
الگوریتم ساده و سرراست است و در ایـن حالـت، مجموعـه دقیـق و     

 ]. 23آیند [ دست می کامل نقاط مؤثر به

در صورتی که فرم کلی مدل ارائه شده به صورت زیر در نظر گرفته    
 شود:

)17( 
 
 

  
 باشـد. بـر   ) مـی 1محدودیت اپسیلون به شـرح جـدول (   روشمراحل 

اساس این جدول، الگوریتم با انتخاب یکی از توابع هـدف بـه عنـوان    
شود. در  حل بهینه آن، شروع می دست آوردن راه ) و بهتابع اصلی (

آیـد،   مـی دسـت   (الف) بهترین مقدار براي تابع هدف دوم به 3مرحله 
مشروط بر آنکه مقدار تـابع هـدف اول از مقـدار بهینـه فعلـی، بـدتر       

یابـد کـه بـه     (ب) مقدار تابع هدف دوم بهبود می 3نگردد. در مرحله 
دلیل وجود تعارض بین توابع هدف، چنین بهبودي باعث بدتر شـدن  
تابع هدف اول خواهد شد. نکته حائز اهمیت در رویه ذکر شـده ایـن   

(ب)  3هاي چندگانـه در مرحلـه    یل امکان وجود بهینهاست که به دل
این احتمال وجود دارد که بهتـرین مقـدار بـراي تـابع دوم در سـطح      

  هاي مرحلـه   حل دست نیاید، بنابراین راه بهینه فعلی براي تابع اول، به
 (ب) ممکن است مؤثر نباشند.    3

در انجـام مراحـل فـوق از اهمیـت زیـادي       انتخاب مقدار عددي    
تر انتخاب شود، احتمال آنکه  برخوردار است. هرچه این مقدار، کوچک

کمتـر    دست نیاید، هاي مؤثر در روند اجراي الگوریتم به حل یکی از راه
خواهد بود. در صورتی که مقدار عددي تـابع هـدف دوم بـه ازاي هـر     

را برابـر بـا    تـوان مقـدار    یحل شدنی، عدد صحیح باشد، آنگاه م راه
]. در ایــن حالــت، روش محــدودیت 23عــدد یــک در نظــر گرفــت [

هـاي مـؤثر مسـئله را تضـمین      حـل  دست آوردن کلیه راه اپسیلون، به
نماید. در مدل ریاضی ارائه شده، مقادیر عددي تابع هدف اول بـه   می

هاي احتمالی، ممکن است عدد صحیح نباشـد. در   دلیل وجود عبارت
تـرین فاصـله میـان تسـهیلات را      ابل، تابع هدف دوم مقـدار کوتـاه  مق
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ها به صـورت عـدد    کند و در صورتی که مقادیر طول کمان بیشینه می
صحیح در نظر گرفته شوند، مقدار تابع هدف دوم، همواره عدد صحیح 

هـا   هاي مسئله، طول برخی از کمان خواهد بود. در صورتی که در داده
تـوان بـا ضـرب کـردن طـول تمـامی        باشند، می داراي ارقام اعشاري

ها را به عدد صـحیح   ، طول کلیه کمان10ها در توان مناسبی از  کمان
هاي مؤثر مسئله تغییـر کننـد. بـا ایـن      حل د، بدون آنکه راهکرتبدیل 

سازي روش محدودیت اپسـیلون، تـابع هـدف اول     اوصاف، براي پیاده
وان تابع اصلی و تابع هدف سازي تقاضاي پوشش نیافته) به عن (کمینه

سازي کمینه فاصله میان تسهیلات) به عنوان تابع فرعی  دوم (بیشینه
 شوند. در نظر گرفته می

 لونیاپس تیمحدود روش مراحل. 1جدول 
، مسـئله هـاي   )  تابع هدف اول را با در نظر گرفتن تمـامی محـدودیت  1(

 دست آید. به حل بهینه  کمینه نمایید تا راه
 .)  قرار دهید 2(
 )  مراحل زیر را تا رسیدن به شرط توقف تکرار کنید:3(

هـاي   (الف)  تابع هدف دوم را با در نظر گـرفتن تمـامی محـدودیت   
بیشـینه   و محدودیت جدیـد   مسئله

 دست آید. به حل بهینه  نمایید تا راه
هـاي   (ب)  تابع هدف اول را با در نظـر گـرفتن تمـامی محـدودیت    

کمینه  و محدودیت جدید  مسئله
حـل شـدنی    نمایید. در صورتی کـه برنامـه جدیـد داراي راه   

ــت، راه ــه آن را   اس ــل بهین ــد   ح ــرار دهی ــد، ق بنامی
(الــف) برگردیــد؛ در غیــر ایــن  3و بــه مرحلــه  
 مرحله بعد بروید.صورت، به 

هاي مؤثر  حل عددي زوج است، راه که در آنها،  هاي  حل )  کلیه راه4(
 باشند. می مسئله

 الگوریتم ژنتیک دوهدفه. 4
هاي جستجوي مبتنـی بـر جمعیـت     الگوریتم ژنتیک یکی از الگوریتم

هاي تکامل طبیعی همچون جهش، همگذري  است که با الهام از رویه
کند. در یک الگـوریتم ژنتیـک،    ز ژنتیک طبیعی تقلید میو انتخاب، ا

هـاي رمزگـذاري شـده کـه کرومـوزوم نامیـده        حـل  اي از راه مجموعه
یابند. این رویـه   در مسیر دستیابی به نسلی بهتر، تکامل می ،شوند می

شـود، آغـاز    به صورت تصادفی تولید می تکامل با نسل اول که معمولاً
اسـاس معیـار    هاي جمعیت فعلی بـر  وزومگردد. در هر نسل، کروم می

برازندگی، انتخاب و از طریق عملگرهاي ژنتیکی، تغییر داده یا ترکیب 
شود که میزان  اي از نسل فعلی انتخاب می شوند. نسل آتی به گونه می

برازندگی کل جمعیت بهبود یابد. این حلقه بهبود تا رسیدن به معیار 
 شود. خاتمه مشخصی، تکرار می

هـاي   هدفـه، الگـوریتم   سـازي ترکیبـاتی یـک    همانند مسائل بهینـه    
سـازي چندهدفـه    تکاملی و به ویژه الگوریتم ژنتیک، در مسائل بهینه

تـرین   تـوان گفـت کـه رایـج     اند. به جرأت می نیز حضور موفقی داشته
ــر در مســائل    ــه اخی ــه طــی ده ــه ک ــاري چندهدف الگــوریتم فراابتک

ته شده اسـت، نسـخه دوم الگـوریتم    کار گرف سازي چندهدفه به بهینه

اسـت.   NSGAIIسازي نامغلوب یا به اختصـار   ژنتیک مبتنی بر مرتب
] توسعه داده شده 24توسط سرینیواس و دب [ NSGAIIنسخه اولیه 
ترین ویژگی ایـن الگـوریتم کـه آن را در مقابـل الگـوریتم       است. مهم

نمـودن   دهـد، مرتـب   هدفه) قرار می ژنتیک متعارف (براي مسائل یک
اساس معیار غلبگی (به جـاي شایسـتگی) اسـت. در هـر      ها بر حل راه

هاي موجـود در   هایی که توسط هیچ یک از کروموزوم نسل، کروموزوم
دهنـد. بـا    نسل فعلی، مغلوب نیستند، سطح اول غلبگی را تشکیل می

ــوزوم  ــوقتی کروم ــذف م ــابه     ح ــی مش ــه طریق ــطح اول، ب ــاي س ه
شوند. روند تشکیل یـک   مشخص می هاي سطح دوم غلبگی کروموزوم

هاي سطح فعلی و جستجو براي  سطح غلبگی، حذف موقتی کروموزوم
هــا  حــل هــاي نــامغلوب، تــا زمــانی کــه تمــامی راه یــافتن کرومــوزوم

توسـط دب و   NSGAیابـد. نسـخه دوم    ادامـه مـی    بندي شوند، سطح
] بــراي رفــع نــواقص نســخه اولیــه توســعه داده شــد. 25همکــاران [

انـد،   شـده  NSGAبر  NSGAIIهایی که باعث برتري  ین ویژگیتر مهم
تر براي تشـکیل سـطوح غلبگـی، اسـتفاده از      استفاده از روشی سریع
هاي موجود در یک  سازي کروموزوم براي مرتب 1معیار فاصله ازدحامی

و انتخـاب   2سطح غلبگی، استفاده از عملگر انتخـاب رقابـت دودویـی   
 است. 3گرایی مبتنی بر نخبه

اسـاس   بـه ایـن صـورت اسـت: نخسـت بـر       NSGAIIساختار کلی    
شـود.   مند، جمعیت نسل اول تولید می تصادفی یا نظام اي کاملاً شیوه

اساس روش انتخـاب رقابـت دودویـی، والـدین بـراي       در هر نسل، بر
شوند. در این نوع  شرکت در عملگرهاي همگذري و جهش انتخاب می

صورت تصادفی انتخـاب و بـه ترتیـب     هر بار دو کروموزوم به  انتخاب،
مبناي رتبه (سطح غلبگـی) و سـپس فاصـله ازدحـامی بـا       نخست بر

شوند. بـا تکـرار ایـن عملگـر، تعـداد مشخصـی از        یکدیگر مقایسه می
شـوند.   هاي نسل فعلی بـراي تولیـد فرزنـدان انتخـاب مـی      کروموزوم

والدین انتخاب شـده بـه دو دسـته جهـت انجـام عملیـات جهـش و        
گیـرد   اي انجام می بندي به گونه شوند. این دسته ري تقسیم میهمگذ

 که تعداد فرزندان تولید شده برابر با اندازه جمعیت هر نسل گردد. 

هاي نسـل   آخرین مرحله از حلقه تکرار الگوریتم، انتخاب کروموزوم   
هاي نسل فعلی و فرزندان تولید شده است.  آتی از مجموعه کروموزوم

گـرا اسـت. در ایـن     اسـتراتژي نخبـه   NSGAIIاستراتژي انتخـاب در  
هاي موجـود در اسـتخر برمبنـاي سـطح      استراتژي، نخست کروموزوم
شوند. ایجاد نسل آتی  سازي می ی، مرتبغلبگی و سپس فاصله ازدحام

گـردد.   هاي موجود در سطح غلبگی اول، آغـاز مـی   با انتقال کروموزوم
هـاي   هاي سطح دوم و به همـین ترتیـب، کرومـوزوم    سپس کروموزوم

شوند. این رویـه تـا جـایی ادامـه      سایر سطوح به نسل آتی منتقل می
لـی از تعـداد   هاي موجـود در سـطح غلبگـی فع    یابد که کروموزوم می

هاي لازم بـراي تکمیـل نسـل آتـی، بیشـتر باشـد. در ایـن         کروموزوم
هـاي سـطح    شرایط، از معیار فاصله ازدحامی براي انتخاب کرومـوزوم 

                                                                                           
1 Crowding-Distance 
2 Binary Tournament 
3 Elitist-Preserving Approach 
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شود. حلقه بهبود الگـوریتم تـا رسـیدن بـه      غلبگی مذکور استفاده می
هاي سـطح اول   یابد و در آخرین نسل، کروموزوم معیار توقف ادامه می

شوند. در ادامه، اجـزاي   به عنوان خروجی الگوریتم گزارش میغلبگی 
تحـت بررسـی، تشـریح     مسـئله سـازي در   براي پیاده NSGAIIاصلی 

 شوند. می

 حل  . نمایش راه4-1
هاي فراابتکاري، انتخـاب   ترین مراحل در طراحی الگوریتم یکی از مهم

هـا   حل راه 1حل یا به اصطلاح رمزنگاري روش مناسب براي نمایش راه
حـل رمزنگـاري شـده یـک      هاي تکاملی، به هـر راه  است. در الگوریتم

حل با تعیـین   تحت بررسی، هر راه مسئلهشود. در  کروموزوم گفته می
مشـخص   هاي انتخـاب شـده بـراي اسـتقرار تسـهیلات، کـاملاً       سایت

(تعـداد   هـر کرومـوزوم بـه صـورت بـرداري از        شـود. بنـابراین،   می
(تعـداد   تـا   1تکراري که از بین اعداد  صحیح غیر تسهیلات) عنصر

شـود. بـه طـور     اند، نمایش داده مـی  هاي کاندیدا) انتخاب شده سایت
با ده سایت کاندیـدا و پـنج تسـهیل، کرومـوزوم      مسئلهمثال در یک 
1 3 4 7  9و  7، 4، 3، 1هـاي   دهنده آن اسـت کـه سـایت    نشان 9

اند. جمعیت نسل اول به صورت  براي استقرار پنج تسهیل انتخاب شده
شود و روند تولید هر کروموزوم در این نسـل   تصادفی تولید می کاملاً

شـوند. از   هـاي شـدنی تولیـد مـی     کروموزوم اي است که صرفاً به گونه
آنجایی که عملگرهاي ژنتیکی طراحی شده براي الگوریتم نیز تضمین 

تمـامی مراحـل   کنند که فرزندان تولید شـده، شـدنی باشـند، در     می
 شود. الگوریتم، کروموزوم نشدنی تولید نمی

تـوان مقـادیر توابـع     با مشخص شدن محل استقرار تسهیلات، مـی    
د. از مقادیر توابع هدف بـه  کرهدف را به ازاي هر کروموزوم، محاسبه 

 شود. عنوان بردار شایستگی به ازاي هر کروموزوم استفاده می

 . عملگرهاي ژنتیکی4-2
و جهش، عملگرهاي اصـلی الگـوریتم ژنتیـک بـراي تولیـد      همگذري 

باشند. همگذري فرآینـدي اسـت کـه در آن، بـا ترکیـب       فرزندان می
حل جدید به عنوان فرزنـد، تولیـد    اطلاعات دو والد، یک (یا چند) راه

ها، بخشـی از یـک بـردار     شوند. از آنجایی که هر یک از کروموزوم می
از عملگرهاي همگذري جایگشـتی،   توان از برخی جایگشت هستند، می

اسـتفاده   »order 1«د. در الگوریتم ارائه شـده از همگـذري   کراستفاده 
] ارائه شده است. در ایـن  26شود که نخستین بار توسط دیویس [ می

همگذري، نخست دو نقطه برش بر روي هـر یـک از والـدین، تعیـین     
هایی که بین دو نقطه مذکور از والد اول، قرار  شده و سپس مقادیر ژن

شوند. براي تکمیـل فرزنـد اول،    هاي فرزند اول، کپی می دارند، در ژن
خش انتهایی آن که بعد از نقطه برش دوم قرار گرفته است و نخست ب

سپس بخش ابتدایی که قبل از نقطـه بـرش اول قـرار گرفتـه اسـت،      
هاي والد دوم  شوند. در انتخاب ژن هاي والد دوم، تکمیل می توسط ژن

هـاي   نخسـت ژن   براي جایگذاري در فرزند اول نیز به روشـی مشـابه،  
                                                                                           
1 Encoding

هـا،   از ابتـداي کرومـوزوم، سـایر ژن    بخش انتهایی و سپس با شـروع 
شوند و هر ژنی که در فرزنـد اول وجـود نداشـته     یک کنترل می به یک

شود. به روشی مشابه، فرزنـد دوم   باشد، به ترتیب گفته شده، کپی می
شود. مثالی از همگـذري   تولید می  با تعویض نقش والدین اول و دوم،

در آن، اعدادي کـه بـر   ) نشان داده شده است که 1ترتیبی در شکل (
ها را نشان  اند، ترتیب انتخاب و جایگذاري ژن روي خطوط نوشته شده

 دهند. می

 
 يهمگذر انجام نحوه از یمثال .1شکل 

شـود و بـا تغییـر     عملگر جهش بر روي یک کروموزوم اعمـال مـی     
مقادیر یک یـا چنـد ژن از کرومـوزوم انتخـاب شـده، آن را بـه یـک        

کند. رویه انجام عملگر جهش در الگوریتم  کروموزوم جدید تبدیل می
هاي کروموزوم والد  ژنارائه شده بدین صورت است که نخست یکی از 

به صورت تصادفی انتخاب و سپس مقدار آن به صـورت تصـادفی بـه    
 شود. یکی از مقادیري که در کروموزوم وجود ندارند، تغییر داده می

 و بحثنتایج . 5
در این بخش، به منظور ارزیابی صحت مدل ریاضی و کارایی الگوریتم 

هر دو مثال، نخست یـک  شود. در  ارائه شده، دو مثال عددي ارائه می
شبکه متصل به صورت تصادفی تولید و سپس براي هـر جفـت گـره،    

ترین مسیر محاسبه شده است. مثـال نخسـت در مقیـاس     طول کوتاه
کوچک ارائه و در آن فرض شده است که احتمالات خرابی تسهیلات، 
مقادیر متفاوتی هستند. بنـابراین بـراي حـل مثـال نخسـت از مـدل       

سـایت بـراي اسـتقرار     12شود. در این مثال،  فاده میریاضی اول است
دست آوردن مجموعـه   چهار تسهیل در نظر گرفته شده است. براي به

 GAMSافزار  دقیق نقاط مؤثر توسط روش محدودیت اپسیلون، از نرم
حـل    اده شـده اسـت. در مسـائل کوچـک،    استف BARONکننده  حل

سـري را تضـمین   حـل بهینـه سرا   دسـت آوردن راه  کننده مـذکور بـه  
هـایی اسـت کـه بـراي یـافتن       کننده از جمله حل BARONنماید.  می
خطـی   خطی و مسائل غیر هاي بهینه سراسري در مسائل غیر حل راه

عدد صحیح آمیخته توسعه داده شده است. این الگـوریتم بـر خـلاف    
 خطـی و غیـر   حل مسـائل غیـر   هاي مشابهی که بهینگی راه الگوریتم

تحت شرایط محدب بودن تضمین  آمیخته را صرفاًخطی عدد صحیح 
در  حـل  راه ینگ ـیبه نیتضـم  يبراکنند، مفروضات کلی اندکی را  می

و اسـتفاده از   یخط ریو عبارات غ رهایمتغبودن  محدود. ردیگ یمنظر 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 8 2 4 5 6 7 1 9 

9 3 7 8 2 6 5 1 4 

234 5 6

1والد   

 فرزند

2والد   

1 1 1 1 
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قـادر بـه ارائـه     را BARONهسـتند کـه    یتوابع مجاز، مفروضات کل ـ
. با توجه به آنکه در مـدل  ]27[ ندینما یم يسراسر نهیبه يها حل راه

 باشـد،  یم ـ) تمام مفروضات گفتـه شـده صـادق    یخط ریغاول (مدل 
 در. کند یم نیرا تضم ها حل راه يسراسر ینگیبه BARON کننده حل

دست آمده و مجموع کـل   به افزار نرم توسط مؤثر نقطه هشت  مجموع،
 دقیقه بوده است.   15هاي حل در حدود  زمان

بزرگ است، فرض شده است  اي نسبتاً داراي اندازه در مثال دوم که   
که احتمالات خرابی تسهیلات با یکـدیگر برابـر باشـند و بنـابراین از     

شود. از آنجایی که مدل دوم یـک   مدل دوم براي حل آن استفاده می
 CPLEXکننـده   خطی است، براي حل مثال دوم، از حـل  مدل کاملاً

سایت براي استقرار ده تسـهیل   50  استفاده شده است. در این مثال،
در   در نظر گرفته شده است. با استفاده از روش محدودیت اپسـیلون، 

هـاي حـل    دست آمده و مجمـوع کـل زمـان    نقطه مؤثر به 16مجموع 
 افزار در حدود هشت دقیقه بوده است.  نرم

تـوان بـراي حـل     ل مـی با توجه به مفروضات مدل اول، از این مـد    
یلات یکسـان هسـتند نیـز    احتمالات خرابی تسهها  آن مسائلی که در

سـازي   د. بنابراین براي ارزیابی میزان کارایی رویـه خطـی  استفاده کر
کار گرفته شده در مدل دوم، مثال دوم با استفاده از مدل نخسـت،   به

دهد  بزرگ) نشان می (با مقیاس نسبتاً مسئلهد. نتیجه حل این شحل 
خطی بر خلاف مدل خطی بـراي حـل    که امکان استفاده از مدل غیر
کارگیري مدل دوم، براي یافتن اولین  همسائل بزرگ، وجود ندارد. در ب

سازي به مدت ده سـاعت اجـرا و در نهایـت     افزار بهینه نقطه مؤثر، نرم
 د. شبدون یافتن هیچ یک از نقاط مؤثر متوقف 

هـاي عـددي،    یک ارائه شده بر روي مثـال براي اجراي الگوریتم ژنت   
بـراي  لازم است نخست پارامترهاي ورودي الگـوریتم تنظـیم شـوند.    

تنظیم پارامترهاي نرخ همگـذري، نـرخ جهـش و انـدازه جمعیـت از      
طراحی آزمایش فاکتوریل کامل استفاده شده است. سطوح مربوط به 

 70تا  10درصد (و در مقابل نرخ جهش از  90تا  30نرخ همگذري از 
هـاي   اي کـه مجمـوع نـرخ    به گونـه  ،درصد) در نظر گرفته شده است

 ، درصد گردد. همچنین سـطوح   100همگذري و جهش برابر 
 براي اندازه جمعیت در نظـر گرفتـه شـده اسـت کـه در آن       و 

 30  درصـد،  70ها، مقادیر  تعداد تسهیلات است. پس از انجام آزمایش
به ترتیب به عنوان سطوح مناسب براي نـرخ همگـذري،    درصد و 

 اند. نرخ جهش و اندازه جمعیت، انتخاب شده

در الگوریتم طراحـی شـده، سـهم فرزنـدان تولیـد شـده از طریـق           
درصد در نظـر گرفتـه    70همگذري از کل فرزندان تولید شده برابر با 

رصـد  شده است. بنـابراین در هـر تکـرار الگـوریتم، نخسـت هفتـاد د      
هاي نسل فعلی از طریق رقابـت دودویـی بـراي شـرکت در      کروموزوم

شوند. از هر دو والـد انتخـاب شـده، دو     عملیات همگذري انتخاب می
آید و بنابراین در هر نسل، تعداد فرزندان تولید شده  دست می فرزند به

باشـد. بـه طریقـی     درصد اندازه جمعیـت مـی   70از همگذري برابر با 

هاي هر نسل براي انجام عملیات جهش  د از کروموزومدرص 30مشابه 
شوند و از آنجایی که در عملیات جهش از هـر کرومـوزوم    انتخاب می

شود، تعـداد فرزنـدان تولیـد شـده از طریـق       والد یک فرزند تولید می
باشـد. انـدازه جمعیـت در     درصد اندازه جمعیت می 30جهش برابر با 

هاي کاندیـدا)   (دو برابر تعداد سایت 2الگوریتم طراحی شده برابر با 
مبناي همگرا شدن  در نظر گرفته شده است. معیار توقف الگوریتم بر

در  .هاي سطح اول غلبگی، تنظیم شـده اسـت   تغییر کروموزومو عدم 
حل نامغلوب جدیـدي   تکرار آخر الگوریتم، هیچ راه 20صورتی که در 
نشـود، الگـوریتم   هاي سـطح اول غلبگـی، افـزوده     حل به مجموعه راه

هاي سطح اول غلبگی به عنوان خروجی الگوریتم،  متوقف و کروموزوم
، الگوریتم ژنتیک ده بـار اجـرا شـده    مسئلهشوند. براي هر  گزارش می

اســت. شــایان ذکــر اســت کــه الگــوریتم طراحــی شــده در محــیط  
کدنویسی و کلیه محاسبات بـر روي یـک رایانـه بـا      C #نویسی  برنامه

 انجام شده است.  GB RAM 6و  Intel Core i3, 3.1 GHz مشخصات 

هاي  ) به ترتیب مجموعه نقاط مؤثر را براي مثال3و  2هاي ( جدول   
هـاي دوم و   ، ستونها دهند. در این جدول عددي اول و دوم نشان می

دسـت آمـده از    هاي مؤثر بـه  حل سوم مقادیر توابع هدف را به ازاي راه
دهند. همچنین دوایر موجـود در   نشان می ،روش محدودیت اپسیلون

دهنده نقـاط مـؤثري هسـتند کـه در هـر بـار اجـراي         هر سطر، نشان
اند. مجموع زمان اجراي الگـوریتم ارائـه    دست آمده الگوریتم ژنتیک به

هاي عددي اول و دوم به ترتیب حـدود   شده براي ده بار اجرا در مثال
دهند که در مثال عددي  ن میثانیه بوده است. نتایج نشا 12ثانیه و  5

اول، الگوریتم ژنتیک توانسته است در شش اجـرا از ده اجـرا، تمـامی    
دست آورد و در چهار اجراي دیگر موفـق شـده اسـت     نقاط مؤثر را به

دست آورد. در مثال عـددي دوم،   هفت نقطه از هشت نقطه مؤثر را به
نقطـه از   13دست آمده توسط الگـوریتم،   متوسط تعداد نقاط مؤثر به

دسـت آمـده از ده بـار اجـراي      حل بوده است. اجتماع نتایج به راه 16
دهد که الگوریتم توانسته است تمامی نقاط  الگوریتم ژنتیک، نشان می

 دست آورد.  مؤثر هر دو مثال عددي را به

 اول يمثال عدد يدست آمده برا نقاط مؤثر به مجموعه .2جدول 

NSGAII 
OF2 OF1  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 16 34/91 1 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 37 38/42 2 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 41 47/49 3 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 47 48/52 4 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 57 54/37 5 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 60 68/61 6 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 63 73/36 7 

● ● ● ●   ●   ● 69 86/87 8 
8 8 8 8 7 7 8 7 7 8  مؤثر نقاط تعداد
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 دوم يعدد مثال يبرا آمده دست به مؤثر نقاط مجموعه. 3جدول 

NSGAII 
OF2 OF1  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 5 229/90 1 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 10 237/93 2 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 12 238/70 3 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 15 243/18 4 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 19 243/91 5 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 23 246/98 6 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 25 252/10 7 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 27 265/19 8 
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 28 277/96 9 
 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 30 286/73 10 
  ●     ●   31 306/28 11 
● ● ●  ● ● ● ● ● ● 32 308/49 12 
 ● ●  ● ● ● ●  ● 33 316.49 13 
 ●   ●  ●  ● ● 34 330/57 14 
● ●   ●  ●  ● ● 35 332/49 15 
●   ●       36 356/04 16 
12 14 13 11 14 12 14 13 13 14  مؤثر نقاط تعداد

دو نکته اساسی در مثال عددي دوم از اهمیـت کلیـدي برخـوردار       
توضیح داده شود. نکته نخست ها  آن است قدري در مورداست و لازم 
دست آمـده از حـل دقیـق مـدل ریاضـی       هاي مؤثر به حل به تعداد راه

دست  هاي نامغلوب به حل توسط روش محدودیت اپسیلون و تعداد راه
مربوط به  هاي آنچه در جدول .آمده توسط الگوریتم ژنتیک اشاره دارد

ده است، مقادیر توابع هدف بـه ازاي  هاي عددي گزارش ش نتایج مثال
هاي مؤثر است و به دلیل حجیم بـودن اطلاعـات، از    حل هر یک از راه

هاي کاندیدایی که براي  یعنی شماره سایت مسئلههاي  حل نمایش راه
دست  ري شده است. در نتایج بهاند، خوددا احداث تسهیل انتخاب شده

از مقـادیر توابـع    مرتـب  آمده از روش محدودیت اپسـیلون، هـر زوج  
دهنده یک نقطه مؤثر هستند. ایـن در حـالی اسـت کـه     هدف، نشان 

الگوریتم ژنتیک توانسته است در اجراهاي متوالی، بـه ازاي برخـی از   
را  هـاي مـؤثر چندگانـه    حـل  هاي مرتب مقادیر توابـع هـدف، راه   زوج
دســت آورد. بــه عبــارت دیگــر، الگــوریتم ژنتیــک توانســته اســت  بــه
دست آورد کـه اگرچـه از لحـاظ مقـادیر متغیرهـاي       یی را بهها حل راه

هاي انتخاب شـده بـراي اسـتقرار تسـهیلات) متفـاوت       تصمیم (مکان
برابر است. به عنوان نمونـه، در  ها  آن هستند، مقادیر هر دو تابع هدف
دست آمـده اسـت    حل مؤثر به راه 35اجراي نخست الگوریتم ژنتیک، 

باشـند. بـه طـور     براي توابع هـدف مـی  زوج مرتب یکتا  14که داراي 
حل اول از این مجموعه که داراي مقادیر توابع هـدف   مثال، در دو راه

هـا   حـل  هاي انتخاب شده در یکی از راه باشند، سایت می 5و  90/229
2به صورت  4 8 9 15 24 26 28 33 حل دیگر  و در راه 41
2به صورت  4 9 15 18 24 26 28 33 است کـه روش   41

دست آورده اسـت. تفـاوتی    حل اول را به راه محدودیت اپسیلون، صرفاً
حل  در راه 8حل مذکور وجود دارد، انتخاب سایت شماره  که در دو راه

حل دوم است. بررسـی شـبکه طراحـی     در راه 18اول و سایت شماره 
دهنـده آن اسـت کـه ایـن دو سـایت در       شده براي این مثـال، نشـان  

 مجاورت یکدیگر قرار دارند و به همین دلیل، مقادیر توابـع هـدف بـه   
باشـد. وجـود نقـاط     ازاي انتخاب هر یک از این دو سایت، یکسان می

گیرنده در انتخـاب یکـی از نقـاط     شود تصمیم مؤثر چندگانه باعث می
 مؤثر در سطح مشخصی از توابع هدف، آزادي بیشتري داشته باشد. 

ــه      ــراي ب ــوریتم ب ــل الگ ــه تمای ــه اساســی دوم ب دســت آوردن  نکت
باشند،  اراي مقادیر پایین تابع هدف دوم میهاي نامغلوبی که د حل راه

در تمـامی   اشاره دارد. در نسخه اولیه الگوریتم طراحی شـده، تقریبـاً  
) 3حـل مـؤثر نخسـت کـه در جـدول (      اجراهاي الگوریتم، هشـت راه 

دست آمده و در مقابل، هرچه مقدار تابع هدف دوم  اند، به گزارش شده
حـل مـذکور،    دست آمدن راه هبیشتر باشد، احتمال ب حل مؤثر یک راه

کمتر بوده است. براي بررسی دلیل بـروز چنـین پیشـامدي در مثـال     
حل شـدنی تصـادفی،    راه 10000عددي دوم، نمودار پراکندگی براي 

گونه که این شکل  ) نشان داده شده است. همان2شکل (ترسیم و در 
ی اي است که تراکم نقاط شـدن  دهد، ساختار مسئله به گونه نشان می

در ابتداي محور افقی که متنـاظر بـا مقـادیر پـایین تـابع هـدف دوم       
باشد، بسیار بیشتر از تراکم در سمت راست ایـن محـور اسـت. در     می

نسخه بهبود یافتـه الگـوریتم ژنتیـک ارائـه شـده، سـاختار پـراکنش        
هاي شـدنی، از طریـق افـزایش احتمـال جهـش و همگـذري        حل راه

یر بیشتر تابع هدف دوم هستند، بهبـود  هایی که داراي مقاد کروموزوم
یافته است. چنین تغییري به نحوي مطلوب باعث شده اسـت کـه در   

هاي مؤثري که در  حل اجراهاي متوالی الگوریتم، تعداد بیشتري از راه
 دست آیند.  اند، به ) گزارش شده3نیمه دوم جدول (

 
 مثال دومدر  یتصادف حل تعدادي راه يبرا یپراکندگ نمودار. 2 شکل

هـاي   حـل  ) علاوه بر نمـودار پراکنـدگی مربـوط بـه راه    2در شکل (   
چین به یکدیگر متصـل   تصادفی، مجموعه کامل نقاط مؤثر (که با خط

 اند) نشان داده شده است. شده
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 گیري . نتیجه6
هاي مناسب براي استقرار تسـهیلات حسـاس و حیـاتی     انتخاب مکان

هـا، مراکـز    ها، بیمارسـتان  پالایشگاه ها، همچون مراکز نظامی، نیروگاه
تـرین موضـوعات مطـرح در     نشانی و مراکز صنعتی از جمله مهم آتش

شـود. افـزایش پراکنـدگی و     تحقیقات پدافند غیرعامل محسـوب مـی  
هـا   آن هایی که احتمال شناسایی و تخریب استقرار تسهیلات در مکان

تهـاجم کمـک    به افزایش ایمنی و توان پدافندي در مقابـل  ،کم باشد
کند. در این مقاله، با در نظر گرفتن اصول پدافند غیرعامـل، یـک    می

یـابی تسـهیلات حیـاتی و     مکـان  مسـئله مدل ریاضی دوهدفـه بـراي   
د. در مدل ارائه شده، فرض شده است که هـر یـک از   شحساس ارائه 

هاي کاندیدا با احتمال مشخصی که تابعی از شرایط جغرافیایی  سایت
هـاي   ند. مشـتریان در گـره  شـو  شناسایی و تخریب مـی نطقه است، م

 تواند خدمات اضطراري مـورد  شبکه، مستقر هستند و هر مشتري می
نیاز خود را از هر تسهیلی که در شعاع پوشش اسـتاندارد از وي قـرار   
دارند، دریافت نمایـد. تـابع هـدف اول مـدل ریاضـی، امیـد مجمـوع        

سـازد. تقاضـاي یـک     یتقاضاي مشتریان پوشش نیافتـه را کمینـه م ـ  
شود که تمـامی تسـهیلاتی    مشتري در صورتی از دست رفته تلقی می

که در شعاع پوشش وي قرار دارند، تخریب شده باشـند. تـابع هـدف    
دوم به صورت بیشـینه کـردن کمینـه فاصـله تسـهیلات از یکـدیگر،       
تعریف شده است و از طریق آن، اصـل پراکنـدگی تسـهیلات اعمـال     

خطی عدد  ه به آنکه مدل ریاضی ارائه شده از نوع غیرشود. با توج می
صحیح است، در ادامه، با در نظر گرفتن فرض یکسان بودن احتمالات 

بـه   مسـئله هاي کاندیدا، حالت خاصی از  شناسایی براي تمامی سایت
سازي گردید.  صورت یک مدل ریاضی خطی عدد صحیح آمیخته مدل

دارند که براي مسائل داراي اندازه هر دو مدل ارائه شده، قابلیت آن را 
هاي مـؤثر   حل کوچک، به صورت دقیق حل شده و مجموعه کامل راه

اي سـخت بـودن    دست آورند. با این حال، به دلیـل ناچندجملـه   را به
تحت بررسی، امکان حل دقیق مدل ریاضی براي مسائل داراي  مسئله

نتیـک چندهدفـه   یک الگوریتم ژ  اندازه بزرگ، وجود ندارد و بنابراین،
د. ساختار الگوریتم طراحی شده مبتنـی  ش، ارائه مسئلهنیز براي حل 

است با این تفاوت که با توجه به سـاختار   NSGAIIبر رویه استاندارد 
ها بـراي   ، تغییراتی در نحوه محاسبه احتمال انتخاب کروموزوممسئله

شرکت در عملگرهاي همگذري و جهش ایجاد شده است. بـه منظـور   
ارزیابی عملکـرد الگـوریتم طراحـی شـده، دو مثـال عـددي، ارائـه و        

دست آمده توسط الگوریتم ژنتیک بـا   هاي نامغلوب به حل مجموعه راه
دست آمده توسـط روش محـدودیت اپسـیلون     مجموعه نقاط مؤثر به

هـاي عـددي، حـاکی از آن اسـت کـه       د. نتایج حـل مثـال  شمقایسه 
هـاي   حـل  وردن مجموعـه دقیـق راه  دست آ الگوریتم ژنتیک توانایی به

هاي اجراي بسیار کم در مقایسه بـا روش دقیـق، دارا    مؤثر را در زمان
 است. 

در مدل ارائه شده، ظرفیت هر یک از تسهیلات، نامحـدود در نظـر      
تواند به تقاضاي تعداد  گرفته شده است بدین معنی که هر تسهیل می

دهد مشروط بر آنکه نامحدودي مشتري در شعاع پوشش خود، پاسخ 

تسهیل مذکور، سالم باشد. با توجه به آنکه در بیشـتر مسـائل دنیـاي    
واقعی، ظرفیت تسـهیلات، محـدود اسـت، در نظـر گـرفتن ظرفیـت       

ریاضی به شرایط هاي  محدود براي تسهیلات، باعث نزدیک شدن مدل
 د. همچنـین در مـدل ریاضـی ارائـه شـده، صـرفاً      شو دنیاي واقعی می
مدنظر قرار گرفته است بـدین معنـی کـه تـابع هـدف      کمیت پوشش 

نخست مدل ریاضی درصدد بیشینه کردن حجم پوشش است. در نظر 
گرفتن کیفیت پوشش مشتریان در قالب معیارهـایی نظیـر میـانگین    
مسافت پیموده شده توسط مشتریان تا دستیابی به یک تسهیل سالم، 

ینـه مناسـبی بـراي    تواند کارایی مدل ریاضی را ارتقا بخشـد و زم  می
 مطالعات آتی در این حوزه باشد.
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