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جايابي تسهيلات غير مشابه در  مسأله براييک رويکرد کارآ 

 پيوستهنافضاي 

 3علي شاهنده ;2مهدي مهنام ; 1بريداود شيشه

 چکيده

اي از مشتريان با يابي تعداد معيني تسهيل براي خدمت رساني به مجموعهمکان (MFLP)ت مسأله جايابي تسهيلا

يابي تسهيلات در محيط مکانبه صورت  مسألهنظر ناپيوسته باشد  هاي مشخص است. اگر محيط موردنيازها و مکان

با هدف استقرار تسهيلات غير  DMFLP. در اين مقاله حالت خاصي از مسأله گردمطرح مي (DMFLP)غير پيوسته 

نظر در دو  گيرد. مسأله موردو با درنظرگرفتن تسهيلات موجود مورد بررسي قرار ميدر محيط ناپيوسته مشابه 

 روشپايه  الت وجود و عدم وجود ارتباط ميان تسهيلات قابل بررسي است. در اين مقاله يك الگوريتم حل دقيق برح

ابتکاري براي حل مسأله ارائه شده است. در هر دو حالت وجود و عدم وجود ارتباط، با  الگوريتموکران و يك شاخه

يابد. طور قابل توجهي افزايش ميجواب بهينه به سيدن به مسأله براي رها زمان حل افزايش تعداد تسهيلات و مکان

با  رفته شد.گ کار براي حل مسأله براي هر دو ديدگاه به وشده لحاظ يك الگوريتم ابتکاري کارآ توسعه داده بدين 

 است.شده داده  دقيق بررسي و نشان مقايسه با الگوريتم حل توليد مسائل تصادفي کارآيي روش ابتکاري در

 کليدي کلمات

 وکران، روش ابتکاري.جايابي تسهيلات، الگوريتم شاخه

An Efficient Approach to Discrete Multiple Different 

Facility Location Problem 
D. Shishebori; M. Mahnam; A. Shahandeh 

ABSTRACT 
The Multiple Facility Location Problem (MFLP) is to locate certain facilities so as to serve a given set of 

customers, whose locations and requirements are known. When the locations have to be selected from a 

given set of candidate locations, the problem becomes a Discrete Multiple Facility Location Problem 

(DMFLP). In this study, a special case of DMFLP is discussed where multiple facilities that are of different 

type are to be placed (location decision) and assign customers to these facilities (allocation or assignment). 

Both cases with and without interactions among new facilities are considered in this problem. In this paper, 

efficient lower and upper bounds are used to propose a branch-and-bound scheme as an exact method. Also, 

new heuristic method is provided for both cases and compared for large-job sizes. Computational results on 

randomly generated data in comparison with optimal solutions indicate that the heuristic method is accurate 

and efficient. 
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 مقدمه -1

( از جمله مسائل مطرح در 1MFLPت   مسأله جايابي تسهيلا

طراحي استقرار است که در مباحث پژوهش عملياتي از جايگاه 

اي برخوردار بوده وتوجه زيادي را به خود اختصاص ويژه

توان در دو حالت [. به طور کلي اين مسأله را مي2و1داده است ]

( مورد بررسي 3PDMFL( و غير پيوسته  2CMFLPپيوسته  

توانند در هر [. در حالت پيوسته تسهيلات  جديد مي3قرار داد ]

که در محيط گسسته به اي از محيط مستقر شوند در حالي نقطه

هاي توانند در مکاندليل محدوديت فضا، تسهيلات  جديد فقط مي

هاي [. از جمله نمونه4يابند ]استقرار  شده از پيش تعيين

آلات  صنعتي و سته از مسائل، استقرار ماشيند کاربردي اين

نشاني در يابي مراکز خدماتي نظير مراکز اورژانس و آتشمکان

هاي موجود در به محدوديتهاي شهري است. با توجه محيط

تسهيلات  در محيط  هاي صنعتي و شهري، تحليل جايابيمحيط

که در  است زيادي اهميت داراينظر کاربردي گسسته از نقطه 

 گيرد.قرار مي اين مقاله نيز مورد توجه

توان از دو ديدگاه تسهيلات  جديد را مي DMFLPمسأله 

مشابه و متفاوت  مورد بررسي قرار داد. اين مسأله در حالتي 

که تسهيلات  جديد مشابه بوده و ارتباطي بين تسهيلات  موجود 

، جايابي ميانه pيابد. مسأله کاهش مي 4ميانه pنباشد به مسأله 

p هاي نامزد تسهيل مشابه در مجموعه مکان(J)  با هدف

نمودن هزينه براي پاسخگويي به نياز مجموعه مشتريان کمينه

(K) تسهيلات  در بوده و يکي از مسائل کلاسيک در جايابي

. اين مسأله اولين بار توسط رول و ]6، 5[محيط گسسته است

ه برنامه به عنوان يک مسأل 1771در سال  ]7[سوين 

بندي شد. سپس کاريو وحکيمي خطي عدد صحيح فرمولريزي

هاي دقيق و است. روش NP-hardنشان دادند که اين مسأله  ]8[

-7است ] ميانه ارائه شده pابتکاري متعددي براي حل مسأله 

[ نيز اين مسأله را از ديدگاه طراحي استقرار 13[. ديليپ ]12

وکراني براي آن ارائه تم شاخهمورد بررسي قرار داده و الگوري

کوچک کارآست،  است. رويکرد او براي مسائل با مقياسنموده 

 صورت  چشمگيري حل به ، زمانشدن ابعاد مسائل اما با بزرگ

نظير  فرا ابتکارييابد. اخيراً نيز الگوريتم هاي ميافزايش 

هاي الگوريتم ژنتيک و جستجوي ممنوع به منظور بهبود جواب

 [.3اند ]وليه ارائه شدها

در اين مقاله هدف آن است تا با ارائه يک رويکرد کارآ، 

هاي غير مسأله جايابي چند تسهيل جديد ناهمسان در مکان

پيوسته و چگونگي تخصيص تقاضاي تسهيلات  موجود به 

قرار گيرد. مسأله  DMDFLP)تسهيلات  جديد مورد بررسي  

DMDFLP حالت باشد؛ در حالت تواند مشتمل بر دو خود مي

اول ارتباطي ميان تسهيلات  جديد وجود ندارد و در حالت دوم، 

علاوه بر ارتباط با تسهيلات  موجود، تسهيلات  جديد نيز با 

يابي و باشند. با مرور به ادبيات  مسائل مکانيکديگر مرتبط مي

تخصيص و براساس اطلاعات  نويسندگان روش حل دقيق يا 

. ]14، 12[اين مسأله ارائه نشده است ابتکاري به منظور حل 

 pمطالعات  انجام شده در ارتباط با مسأله  برخلافهمچنين 

هاي حل اين مسأله براي جايابي توان از روشميانه نمي

تسهيلات  متفاوت  با فرض ارتباط بين تسهيلات  استفاده نمود. با 

توجه به اينکه تسهيلات  جديد با يکديگر متفاوتند بنابراين يک 

عد جديد به مسأله اضافه مي شود و همين امر منجر به عدم بُ

ميانه براي مدل ياد شده  pهاي قبلي حل مسأله توانايي روش

گردد. علاوه بر اين، با توجه به فروض و ماهيت مسأله مي

هاي ابتکاري و مورد بررسي در اين مقاله، نمي توان از روش

بي و تخصيص حل دقيقي که براي حل مسائل مختلف مکان يا

 ارائه شده استفاده نمود.

 مسأله رياضيمدل   -2

هاي نامزد و مجموعه مکان J{=n , ...,2,1شود }فرض مي

{p ,...,2,1=}I { مجموعه تسهيلات  جديد بوده وq , ...,2,1=}K 

مجموعه تسهيلات  موجود  مشتريان( را نشان دهد. همچنين 

تقاضاي  براي تامين kهر تسهيل موجود فرض بر آن است که 

ترين( تسهيل جديد اختصاص هزينهترين  کمخود فقط به نزديک

يابد. بنابراين در اين مدل به طور همزمان جايابي و تخصيص 

در حالت  DMFLP درنظرگرفته شده است. مدل رياضي مسأله

خواهد  (5( تا  1در قالب روابط  مشابه بودن تسهيلات  جديد 

 [:12، 5بود ]
 

PMP: 
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            JjKkyz jkj  ,,}1,0{,  

يک متغير تصميم دودويي است کهه مقهدار يهک بهه      jyکه در آن 

ام به تسهيل جديد و مقدار صفر بيانگر  jيص مکان معناي تخص
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يهک اسهت کهه     -نيز يک متغير صفر kjzعدم تخصيص آن است. 

به تسهيل  kتخصيص تسهيل موجود نشانگر تخصيص و يا عدم

فاصله بين تسهيل موجهود   kjdباشد. مي jجديد مستقر در مکان 

k   و تسهههيل جديههد مسههتقردر مکههانj  وkw   ميههزان جريههان يهها

جديد هزينه ثابت استقرار تسهيل jfcو  kضاي تسهيل موجود تقا

که تسهيلات  جديد مشابه هسهتند،   از آنجا باشد.ام مي jدر مکان 

 جديهد آلات هاي مناسب براي استقرار ماشهين خروجي مدل مکان
)jy(  خواهد بود، ضمن آنکهkjz  موجهود  نيز تخصيص تسهيلات

 دهد.استقراريافته را نشان ميجديد به تسهيلات 

در حالتي که تسهيلات  جديد با يکديگر مشابه نبوده و 

ها وجود نداشته باشد، مدل رياضي مسأله ارتباطي نيز ميان آن

DMDFLP  خواهد بود: (11( تا  6روابط  به شکل 
DMDFLP1:  

 6) 
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) 
IiJjKkyz ijikj  ,,,}1,0{,  

به عنوان يک  iتسهيل  DMDFLP1و  PMPبا مقايسه مدل 

بعد جديد به مدل افزوده شده است. بنابراين در مدل 

DMDFLP1 ،ijy   يک متغير تصميم دودويي است که در صورت

گيرد و برابر يک قرار مي j به مکان iتخصيص تسهيل جديد 

نيز  ikjzيک  -صورت  برابر صفر است. متغير صفردرغير اين 

به  kنشانگر تخصيص و يا عدم تخصيص تسهيل موجود 

ميزان  ikwاست. همچنين  jمستقر در مکان  iتسهيل جديد 

دهد که توسط را نشان مي kتقاضاي  جريان( تسهيل موجود 

هزينه ثابت استقرار  ijfcو  شودبرآورده مي iتسهيل جديد 

 ام است. jدر مکان  iتسهيل جديد

که تسهيلات  جديد غير مشابه، با يکديگر مرتبط در صورتي

با  jدر مکان  iبيانگر هزينه ارتباط تسهيل جديد  ikjS بوده و

 fهاي نامزد و ماتريس فاصله بين مکان k  ،dتسهيل موجود 

يد باشد؛ آنگاه مدل ماتريس ميزان ارتباط ميان تسهيلات  جد

با فرض وجود ارتباط بين تسهيلات    DMDFLPرياضي مسأله 

 قابل تعريف است: (15( تا  11روابط  جديد به صورت  
DMDFLP2: 

 11)   
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 15) IiJjKkyz ijikj  ,,,}1,0{,  

مشابه حالت عدم وجود ارتباط بوده با اين  ياد شدهمدل 

تفاوت  که هزينه ارتباط ميان تسهيلات  جديد به تابع هدف 

اضافه شده و باعث غيرخطي شدن مدل مي شود. اين عبارت  

استقرار يابد  jدر مکان  iدهد که اگر تسهيل جديد نشان مي

 1=ijyهاي ارتباط ديگر تسهيلات  جموع هزينه( آنگاه بايستي م

 با اين تسهيل به تابع هدف افزوده شود. ('i)جديد 

شود که هر يک به منظور بررسي ساده تر مساله، فرض مي

از تسهيلات  موجود با کليه تسهيلات  جديد در ارتباط است. در 

حقيقت با در نظر گرفتن اين فرض تنها جايابي تسهيلات  مورد 

هاي ته و خللي نيز به کاربرد مسأله در محيطبررسي قرارگرف

به ماتريس  Sواقعي وارد نمي گردد. با اين فرض ماتريس هزينه 

 jدر مکان  iجديد دهنده هزينه ارتباط تسهيلنشان - Cدوبعدي 

 شود.ميتبديل  -موجودتسهيلات با کليه

 حل دقيق روش  -3

 از الگوريتم شاخه و DMDFLPبه منظور حل دقيق مسأله 

استفاده و در اين  5کران با استفاده از روش جستجوي عمقي

کارگرفته شد. در اين روش، ارتباط حدود بالا و پايين مناسب به

شود. ترين سطح درخت بررسي و بسط داده ميگره در پايين

بست برسد برگشت داده بنابراين جستجو فقط زماني که به بن

رود. به دليل تفاوت  يتر معمقهايي در سطوح کمشده و به گره

ها هاي ممکنِ موقعيتميان تسهيلات  جديد، تمام جايگشت

شود. تعداد بررسي و جايگشتِ با کمترين هزينه انتخاب مي

!)/!(هاي مورد بررسي حالت pnn   که استn  تعداد

باشد. در روش تعداد تسهيلات  جديد مي pهاي نامزد و موقعيت

تعداد اين  kيافته، وعه تسهيلات  تخصيصمجم Ψارائه شده، 

نيافته است. همچنين مجموعه تسهيلات  تخصيص 'Ψتسهيلات  و 

γ  وγ' شده و نشده  هاي تخصيص دادهترتيب مجموعه مکانبه

 اند.شده درنظرگرفته

موقعيت به  kيک ترتيب جزئي از وکران در الگوريتم شاخه

 )σLB(ييني معادل و با حد پا k[J,…, [2]J, [1]J=  σ[صورت  
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دهنده موقعيت تخصيص داده نشان k[J[شود که نمايش داده مي

ام است. در اين ترتيب جزئي با اضافه  kشده به تسهيل جديد 

به  'γکردن هر يک موقعيتهاي تخصيص داده نشده مجموعه 

يک واحد  kشود. بنابراين جديد ايجاد مي يک شاخه σانتهاي 

برداشته و  'Ψاز مجموعه  σفه شده به افزايش يافته، تسهيل اضا

برابر تعداد تسهيلات   kشود . هنگاميکه اضافه مي Ψبه مجموعه 

(p)  ،شودσ شود. در يک جايابي کامل است و گره بسته مي

و هزينه مرتبط  σ*طول رويه جستجو، بهترين جايابي کامل در 

 شود.بهنگام مي Z*با آن در 

 کران و رويه شاخه

يابي مناسب با استفاده از حد بالا و قهرار دادن  يافتن يک جا (1 

 آن به عنوان جواب اوليه

در آن  ( کهههγ', Z , k,σصههورت   ايجههاد گههره اوليههه بههه   (1 

{n,…,γ'2,γ'1γ'=}γ'  ،1=k  ،Ø=σ  1و=  Z .است 

شده و درصورتيکه هزينه گره هستند قطع p k =هايي که ( گره2 

 بهنگام شوند. Z*و  σ*کمتر باشد، مقادير  Z*مربوطه از 

 قطع شوند. )Z )≥σLB*در ليست که هايي( گره3 

که ليست خالي نيست، با اسهتفاده از قاعهده عمهق    ( درصورتي4 

 هاي جديد زده شود.اول و بر مبناي توالي حد بالا شاخه

 LB(σ)( حدود پايين متناسب با هر شاخه جديد محاسبه و در 5 

 ذخيره شود.

( تا 2هاي  جستجو تهي نيست قدم ( تا زماني که ليست درخت6 

 ( تکرار شود.5 

در دو حالت وجود و  DMDFLPچنانچه اشاره شد، مسأله 

شود که در ميعدم وجود ارتباط ميان تسهيلات  جديد مطرح

 شود.ميادامه حدود بالا و پايين متناسب با هر حالت بررسي 

 عدم ارتباط ميان تسهيلات جديد -3-1

ت هيچ ارتباطي ميان تسهيلات  که در اين حالبه دليل آن

جديد وجود ندارد استقرار هر تسهيل در هر مکان داراي هزينه 

با کليه تسهيلات  موجود است. در اين حالت براي  ijcمشخص 

به دست آوردن حد بالا از يک الگوريتم حريصانه استفاده 

با  شود. بدين صورت  که تسهيلات  به ترتيب به موقعيتيمي

يافته، سپس آن موقعيت از بين  کمترين هزينه تخصيص

گردد. اين الگوريتم به طور کامل در هاي نامزد حذف ميمکان

 شود.تشريح مي 4بخش 

شود که هر براي به دست آوردن حد پايين فرض مي

موقعيت قادر است بيش از يک تسهيل را در درون خود جاي 

اقيمانده بدون درنظر گرفتن دهد. بنابراين هر يک از تسهيلات  ب

ترين موقعيت با کمترين هزينه محدوديت فضا به نزديک

به  ijcشود. درنتيجه، حد پايين با فرض مي تخصيص داده

به  iنيافته تخصيص صورت  ميزان هزينه ارتباط ماشين

 شود:محاسبه مي (16 بر اساس رابطه  jنامزد باقيمانده مکان

 

16) 










i

ij
j

cLB )(min1
 

 حالت وجود ارتباط ميان تسهيلات جديد -3-2

در اين حالت علاوه بر هزينه ميان تسهيلات  جديد و موجود، 

بين تسهيلات  جديد نيز ارتباط وجود داشته و هزينه آن با توجه 

آيد. حد به ميزان ارتباط و فاصله مکاني تسهيلات  به دست مي

م حريصانه تعيين بالا در اين حالت نيز با استفاده از يک الگوريت

ضمن آنکه هزينه ارتباط ميان تسهيلات  جديد نيز  ،مي گردد

مورد  4شود. چارچوب اين الگوريتم در بخش درنظرگرفته مي

 گيرد.بررسي قرار مي

براي تعيين حد پايين علاوه بر محاسبه هزينه ارتباط 

تسهيلات  جديد و موجود علاوه بر آنکه محدوديت پذيرش بيش 

ارتباط ميان  ،در هر موقعيت برداشته مي شوداز يک تسهيل 

تسهيلات  جديد با يکديگر نيز بايستي درنظرگرفته شود. بنابراين 

هاي تا موقعيت (i)کمترين فاصله مکاني تخصيص داده شده 

( مشخص شده و با اين فرض که 'γتخصيص نيافته  مجموعه 

ند حد اکليه تسهيلات  باقيمانده حداقل در اين فاصله قرار گرفته

 گردد.( محاسبه مي17پايين بر اساس رابطه  

 17

) 


 









 





i i

jil
j

ii

i

ij
j

dfcLB ))(min()(min ),(2
''

 

 i(ld,(i ،jجديههد استقرارماشههين  مکههان l)i(رابطههه در ايههن  کههه

ميزان ارتباط تسههيل   j ،ii'fاز موقعيت  iکننده فاصله تسهيل بيان

هزينهه  ميزان  ijcو  'iبا تسهيل تخصيص نيافته  iتخصيص يافته 

 است. jنامزد باقيمانده  با مکان iنيافتهتخصيص ارتباط ماشين

 ابتکاري الگوريتم -4

هاي حل دقيق گونه که پيش از اين اشاره شد، در روشهمان

با افزايش ابعاد مسأله، زمان حل مسأله بصورت  چشمگيري 

يابد. بنابراين بکارگيري افزايش يافته و کارآيي آن کاهش مي

 اجتناب هاي بزرگراي حل مسأله در اندازههاي ابتکاري بروش

 رسد.نظر مي ناپذير به

 حالت اول )عدم وجود ارتباط ميان تسهيلات جديد(

با توجه به اينکه ورودي مسأله، هزينه ارتباط تسهيلات  

هاي نامزد با هر يک از تسهيلات  جديد در هر يک از مکان

لات  موجود هر يک از تسهيو وجود اين فرض که  )ikjS(موجود 
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به  Sماتريس سه بعدي  ،با کليه تسهيلات  جديد در ارتباط است

که هدف، کمينه از آنجا  تبديل مي شود. Cماتريس دوبعدي 

هاي نامزد است؛ نمودن هزينه استقرار تسهيلات  جديد در مکان

هاي در ادامه، حداقل هزينه ارتباط ميان تسهيلات  جديد و مکان

( C  "هاي نامزدمکان -سهيلات  جديدت"نامزد در ماتريس هزينه 

شود. سپس اين مقدار کمينه به تابع هدف به دست آورده مي

افزوده شده و تسهيل جديد و مکان نامزد مربوط به آن از 

بر بار ديگر يابي شود. عمليات  کمينهماتريس هزينه حذف مي

روي ماتريس صورت  گرفته و اين رويه تا جايابي کليه 

کارگرفته شده در حالت به فراينديابد. ادامه مي هاي جديدماشين

 ( نشان داده شده است.1اول در شکل  

 حالت دوم )وجود ارتباط ميان تسهيلات جديد(

در اين حالت نيز از يک الگوريتم حريصانه مشابه حالت اول 

که در ماتريس هزينه، علاوه بر تفاوت  استفاده شده با اين 

هاي نامزد، ارتباط ميان يد در مکانهزينه استقرار تسهيلات  جد

الگوريتم  فرايندشود. تسهيلات  جديد نيز درنظرگرفته مي

 ( نشان داده شده است.2ابتکاري در حالت دوم در شکل  

به طور کلي الگوريتم ابتکاري در اين حالت شامل دو مرحله 

شود اي اصلاح ميگونه است. در مرحله اول، ماتريس هزينه به

ارتباط ميان تسهيلات  جديد مستقرشده و که هزينه 

استقرارنيافته و حد پاييني از هزينه ارتباط تسهيلات  استقرار 

نيافته با يکديگر را در بر بگيرد. در مرحله دوم مشابه الگوريتم 

ها يک تسهيل جديد ابتکاري حالت اول، بر اساس ماتريس هزينه

مرحله به يابد. اين دو به بهترين موقعيت نامزد تخصيص مي

 يابد. تواتر تا جايابي کليه تسهيلات  ادامه مي

باشد اين  jدر مکان نامزد  iبا فرض اينکه تسهيل جديد 

 الگوريتم شامل چهار نوع هزينه ارتباط است:

  هزينه ارتباط تسهيل جديدi  با تسهيلات  موجود)(
ef
ijC 

 جديد تسهيلارتباطهزينهi تقراريافتهجديداستسهيلات با)(
lf
ijC 

   حههد پههاييني از هزينههه ارتبههاط تسهههيل جديههدi   بهها تسهههيلات

)(استقرارنيافته 1
uf
ijL 

      حدپاييني از هزينه ارتباط تسههيلات  جديهد اسهتقرارنيافته بها

)(قرار گرفته باشد  jدر مکان  iيکديگر در حالتي که  2
uf
ijL 

 

در ( نشان داده شده است، 2، همانطور که در شکل  بنابراين

با تسهيلات   jدر مکان نامزد  iهزينه ارتباط تسهيل جديد  آغاز

efاستقراريافته محاسبه شده و به مقدار 
ijC  در ماتريس هزينه

1شود. در ادامه، براي محاسبه افزوده مي
uf
ijLترين ، نزديک

را به صورت   jهاي نامزد باقيمانده نسبت به مکان يتموقع

نشده( و در نزولي مرتب شده  به تعداد تسهيلات  استقرار داده 

بردار 


d شود. همچنين ميزان جريان تسهيلات  قرار داده مي

صعودي مرتب و در  صورت را به iباقيمانده با تسهيل 


f  قرار

شود. با ضرب برداري داده مي


df  مقدار کمينه ارتباط بين

استقرارنيافته با بقيه تسهيلات  jدر مکان نامزد  iجديد تسهيل

2آيد. مقدار مي دستبه
uf
ijL  نيز براساس قاعده ضرب برداري

 'Ψمجموعه صعودي و نزولي مقادير فاصله و ارتباط تسهيلات  

آيد. براساس ماتريس ميدست به 'γهاي مجموعه و مکان

آمده، درمورد تسهيل و موقعيت آن مطابق رويه قبل دستبه

efشود. لازم به ذکر است که گيري ميتصميم
ijC  وlf

ijC 

هاي مشخص و ثابت بوده که در هزينه کل نيز در نظر هزينه

1شوند ولي رفته ميگ
uf
ijL  2و

uf
ijL  دو حدپايين هستند که تنها در

گيري بهتر و کارآتر مورد استفاده قرار هر مرحله براي تصميم

 گيرند. مي

 
 

 
در حالت عدم وجود ارتباط بين تسهيلات  ابتکاري(: روش 1شکل )

 جديد
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 در حالت وجود ارتباط بين تسهيلات جديد ريابتکا(: الگوريتم 2شکل )

 

 

به منظور تشريح بهتر الگوريتم ابتکاري، يک نمونه مسأله 

DMDFLP گيرد.مورد بررسي قرار مي 

 مثال

استقرار  Cو  A ،Bفرض کنيد در کارگاهي سه ماشين 

داشته و مديريت قصد دارد دو ماشين جديد از دو نوع متفاوت  

 3، 2، 1به همين منظور چهار موقعيت  در کارگاه مستقر نمايد.

اند. ميزان هزينه هاي نامزد درنظرگرفته شدهبه عنوان مکان 4و

موجود در هريک از هايجديد با ماشينارتباط دو ماشين

( آورده شده است. همچنين فرض 2( و  1ها در جداول  موقعيت

آلات  جديد ارتباط وجود داشته و ميزان شود که بين ماشينمي

هاي نامزد (. فواصل موقعيت3است  جدول  11اين ارتباط برابر 

 ( مشخص شده است. 4با يکديگر نيز مطابق جدول  

به منظور حل مسأله، ابتدا مجموع هزينه ارتباط هر يک از 

هاي تسهيلات  جديد با کليه تسهيلات  موجود با توجه به مکان

الگوريتم  (. چنانچه اشاره شد،5گردد  جدول نامزد محاسبه مي

در هر بار تکرار مقداري را به عنوان هزينه ارتباط بين تسهيلات  
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( اضافه و آنگاه گزينه داراي کمترين هزينه 5جديد به جدول  

انتخاب نموده و تخصيص تسهيل به مکان نامزد مربوط به آن 

( 2گيرد. اين مقادير بر طبق روندي که در شکل  صورت  مي

است ( افزوده شده5ه جدول  نشان داده شده، محاسبه و ب

(. در ادامه، سطر و ستون مربوط به اين گزينه حذف و 6 جدول 

 يابد. روند تا جايابي کليه تسهيلات  جديد ادامه مي
 1(: ماتريس هزينه تسهيل جديد 1جدول )

 تسهيل موجود
 مکان نامزد

1 2 3 4 

A 111 111 211 151 

B 211 151 111 51 

C 311 111 111 311 

 

 2(: ماتريس هزينه تسهيل جديد 2جدول )

 تسهيل موجود
 مکان نامزد

1 2 3 4 

A 111 211 151 211 

B 311 151 111 211 

C 251 151 111 51 

 

(: ماتريس ميزان ارتباط تسهيلات 3جدول )

 جديد
تسهيل 

 جديد

1 2 

1 - 5 

2 5 - 

 

 هاي نامزد(: ماتريس فواصل موقعيت4جدول )
 مکان

 زدنام
1 2 3 4 

1 - 11 15 21 

2 11 - 21 5 

3 15 21 - 8 

4 21 5 8 - 

 

 -تسهيلات جديد"(: ماتريس 5جدول )

 "نامزدهايمکان

ماشين 

 جديد

 مکان نامزد

1 2 3 4 

1 611 353 411 511 

2 651 511 351 451 

 

 

 

 

 مکان نامزد -(: ماتريس هزينه ارتباط تسهيل جديد6جدول )

 جديد تسهيل
 هاي نامزدانمک

1 2 3 4 

1 711 411 481 581 

2 751 551 431 531 

 531 431 411 711 حداقل هزينه

در  1جواب حاصل از الگوريتم ابتکاري، استقرار تسهيل 

است که هزينه کل  3در موقعيت  2و استقرار تسهيل  2موقعيت 

شود که جواب باشد. مشاهده ميمي 711اين استقرار برابر 

نسبت به جواب  58/5م ابتکاري داراي انحرافي برابر %الگوريت

 ( است.851بهينه  

 روش آزمون و نتايج محاسباتي طراحي -5

هاي ارائه شده، به منظور بررسي ميزان کارايي الگوريتم

تصادفي توليد و با استفاده از دو صورت مسأله به 841تعداد 

زمان و  وکران و ابتکاري حل وبا توجه به دو معيارروش شاخه

 اند.شدهبا هم مقايسه ها جواب کيفيت

 حي روش آزموناطر -5-1

اند متنوع طراحي شده ايگونههاي تصادفي به اندازه نمونه

دهند. اين مسائل که ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ را پوشش 

در  (n)و تعداد موقعيت  (p)گروه با تعداد ماشين  21در 

ر الگوريتم ارائه شده، ميزان اند. دتوليد شده 21تا  5محدوده 

هزينه ارتباط ميان هر يک از تسهيلات  جديد مستقر در 

هاي مختلف با کليه تسهيلات  موجود، محاسبه و به موقعيت

هاي نامزد درنظرگرفته مکان -عنوان ماتريس تسهيلات  جديد

سازي طراحي روش آزمون، در اين شود. به منظور سادهمي

هاي نامزد مکان -نه تسهيلات  جديدتحقيق مقادير ماتريس هزي

[ 511, 2711به صورت  تصادفي از توزيع يکنواخت گسسته ]

آلات  جديد و ماتريس توليد شده و ماتريس ارتباط بين ماشين

 ]5, 21[ها نيز بر اساس توزيع يکنواخت گسسته فاصله مکان

مسأله در هر گروه توليد و در مجموع  21اند. تعداد توليد شده

نمونه توليد شده است.  841مسأله و در کل  421حالت  براي هر

نوشته شده  MATLABها با استفاده از نرم افزار کليه الگوريتم

 512و مگاهرتز  8/2با سرعت  IVو بر روي کامپيوتر پنتيوم 

 اند.اجرا شده RAMمگابايت 

 نتايج محاسباتي  -5-2

مسائل با فرض وجود و عدم وجود ارتباط ميان 

ها با توليد ديد بررسي و نتايج مربوط به آنآلات  جماشين
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 اند.تحليل قرارگرفتهومسائل تصادفي مورد تجزيه

 حالت عدم وجود ارتباط 5-2-1

به منظور آزمايش کارآيي الگوريتم ابتکاري در حالت عدم 

وجود ارتباط، مسائل تصادفي توليد و با استفاده از هر دو 

ابتکاري و روش، حل و درصد انحراف بين جواب الگوريتم 

 ( محاسبه شده است. 18جواب بهينه به کمک رابطه  

 

18) 








m

OPT

OPTH

ARE

m

i i

ii

1 111 

، ميانگين درصد خطهاي نسهبي بهين جهواب     ARE 6در اين رابطه 

تعداد مسأله در هر گهروه و   mالگوريتم ابتکاري و جواب بهينه، 

iOPT  وiH  وکهران و  به ترتيب جواب حاصل از الگوريتم شهاخه

باشند. نتهايج ايهن دو روش از نظهر ميهزان     وريتم ابتکاري ميالگ

( با يکهديگر مقايسهه   7انحراف و مدت  زمان اجرا مطابق جدول  

 اند.شده

که ميانگين درصد انحراف الگوريتم ابتکاري با توجه به اين

و ميانگين زمان حل روش  51/6از جواب بهينه، برابر 

ثانيه است؛  1115/1 و 251وکران و ابتکاري به ترتيب شاخه

هاي بسيار توان نتيجه گرفت که الگوريتم ابتکاري جوابمي

 . دهدمدت  زمان کم  نزديک به صفر( ارائه ميمناسبي را در 
(: مقايسه کيفيت جواب و زمان حل بهينه و ابتکاري در 7جدول )

 حالت عدم وجود ارتباط ميان تسهيلات جديد

ابعاد مسأله 
(p×n) 

روش ميانگين زمان 

 ابتکاري  ثانيه(

ميانگين زمان 

 حل بهينه  ثانيه(
 درصد انحراف 

5*5 111/1 1131/1 1373/8 

8*5 111/1 1155/1 5382/3 

11*5 111/1 1137/1 3317/3 

12*5 111/1 1123/1 1771/2 

15*5 111/1 1178/1 7358/1 

21*5 111/1 1178/1 3767/1 

8*8 111/1 1675/1 6357/11 

11*8 111/1 8361/1 1211/6 

12*8 111/1 1688/1 3288/7 

15*8 111/1 1227/1 3536/3 

21*8 111/1 1227/1 6725/1 

11*11 111/1 7573/1 2731/11 

12*11 111/1 3562/1 2116/8 

15*11 111/1 1871/1 7116/3 

21*11 111/1 7831/1 1536/3 

12*12 111/1 875/3 3167/13 

15*12 111/1 1836/1 5773/7 

21*12 111/1 3367/1 7151/2 

15*15 112/1 6313/22 1512/15 

21*15 111/1 7378/8 3517/6 

21*21 112/1 1111/5211 5211/17 

 5111/6 1111/251 1115/1 ميانگين

نامزد، درصهد  هايشايان ذکر است که با افزايش تعداد مکان

ر پذيري بيشتتوان دليل آن را انعطافيافته که ميانحراف کاهش

 الگوريتم در انتخاب مکان دانست.

 حالت وجود ارتباط  5-2-2

در اين حالت، به دليل افزايش پيچيدگي و زمان حل، روش 

ثانيه  611وکران دو بار، مرتبه اول با حداکثر زمان شاخه

 1B&B 2ثانيه   4111( و مرتبه دوم با حداکثر مدت  زمانB&B )

که در مدت  ي محاسباتهمراه نتايج بهمسائل اجرا شد. تعداد 

 نشان( 8در جدول  آمده، دستشده و يا کمتر بهزمان تعيين

در اين مقايسه، متوسط درصد انحراف جواب است. شده داده 

نمونه محاسبه و در  21ها با يکديگر براي حاصل از الگوريتم

جواب حاصل  که جواب بهينه به دست نيامده، بهترين مواردي

 است.شده  تا آن مرحله درنظرگرفته

تر شدن با بزرگبا مشاهده نتايج مي توان نتيجه گرفت که 

به بالا( به دليل محدوديت زماني، هيچکدام  11*15ابعاد مسأله  

اند به جواب وکران حل شدهاز مسائلي که توسط الگوريتم شاخه

هاي درصد انحراف الگوريتم همچنيناند. بهينه نرسيده

رسد که نظرمياد نبوده و بهزي 2B&Bو  1B&Bوکران شاخه

دن جواب دست آوراضافه نمودن زمان براي حل مسأله براي به

هاي بزرگ تاثير زيادي ندارد. به همين دليل در بهينه در اندازه

 محاسبات  بهترين جواب حاصل مورد استفاده قرار گرفته است.

گردد که کارآيي الگوريتم ابتکاري با افزايش ملاحظه مي

در حالت وجود ارتباط ميان تسهيلات   (n)هاي نامزدنتعداد مکا

که بيشينه انحراف جواب الگوريتم طوريجديد افزايش يافته به

باشد. مي 65/4برابر %  2B&Bابتکاري از جواب حاصل از 

علاوه بر اين متوسط زمان حل مسأله توسط الگوريتم ابتکاري 

يک ثانيه  در حالت وجود ارتباط ميان تسهيلات  جديد کمتر از

با توجه به مناسب بودن ميانگين درصد انحراف  شده است.

توان از اين روش براي روش ابتکاري از جواب بهينه مي

 هاي نامزد بهره برد. هاي جديد به مکانتخصيص ماشين

 بررسي کارآيي روش ابتکاري با درنظرگرفتن حد پايين

به منظور تحليل بيشتر کارآيي روش ابتکاري، ميزان 

انحراف جواب الگوريتم ابتکاري از حد پايين مسأله نيز مورد 

بررسي قرار گرفته است. در اين حالت نيز ميزان انحراف مشابه 

جاي ( به 18حالت قبل محاسبه شده با اين تفاوت  که در رابطه  

استفاده شده است. مقدار  )iLB(از حد پايين  )iOPT(مقدار بهينه 

 وکران در گره الگوريتم شاخه حد پايين مسأله، کران پايين
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 (: مقايسه کيفيت جواب و زمان حل بهينه و ابتکاري در حالت وجود ارتباط ميان تسهيلات جديد8جدول )

ابعادمسأله 
(p×n) 

تعداد 

 مسائل

زمان 

1B&B 
زمان  2B&Bزمان 

H 

تعدادبهينه 

1B&B 

تعدادبهينه 

2B&B 
تعدادبهينه 

H 

درصدانحراف 

1B&B  وH 

درصدانحراف 

2B&B  وH 

درصدانحراف 

1B&B  و

2B&B 

5*5 21 1277/1 1277/1 1137/1 21 21 6 6846/3 6846/3 1111/1 

8*5 21 1227/1 1227/1 1133/1 21 21 7 7861/2 7861/2 1111/1 

11*5 21 2321/1 2321/1 1148/1 21 21 7 1671/2 1671/2 1111/1 

12*5 21 3571/1 3571/1 1251/1 21 21 8 4436/2 4436/2 1111/1 

15*5 21 8467/1 8467/1 1313/1 21 21 4 1881/3 1881/3 1111/1 

21*5 21 7713/2 7713/2 1617/1 21 21 1 1487/4 1487/4 1111/1 

8*8 21 1547/4 1547/4 1217/1 21 21 1 1172/4 1172/4 1111/1 

11*8 21 5328/27 5328/27 1313/1 21 21 2 4667/3 4667/3 1111/1 

12*8 21 3281/117 1328/117 1461/1 21 21 1 5251/3 5251/3 1111/1 

15*8 21 4336/386 4336/386 1688/1 21 21 4 1341/3 1341/3 1111/1 

21*8 21 2111/2183 8111/3111 1328/1 15 21 1 1717/3 5815/3 3787/1 

11*11 21 1787/331 1787/331 1431/1 21 21 1 3271/6 3271/6 1111/1 

12*11 21 1111/611 1111/2821 1617/1 1 21 1 4152/4 6525/4 2275/1 

*15*11 21 1111/611 1111/4111 1738/1 1 1 1 4733/1 3188/3 7837/1 

*21*11 21 1111/611 1111/4111 1828/1 1 1 1 3648/1 7174/1 5425/1 

*12*12 21 1111/611 1111/4111 1781/1 1 1 1 4728/2 6467/4 1276/2 

*15*12 21 1111/611 1111/4111 1251/1 1 1 1 3111/1 7687/1 4664/1 

*21*12 21 1111/611 1111/4111 2477/1 1 1 1 1144/1 1757/1 1712/1 

*15*15 21 1111/611 1111/4111 1727/1 1 1 1 1111/1 1136/1 1136/1 

*21*15 21 1111/611 1111/4111 3431/1 1 1 1 1111/1 1111/1 1111/1 

*21*21 21 1111/611 1111/4111 4511/1 1 1 1 1111/1 1225/1 1225/1 
 وکران قطع شده و بهترين جواب به دست آمده در محاسبات  مورد استفاده قرار گرفته است.در اين دسته مسائل به علت محدوديت زماني، روش شاخه *

 

,0,},,...,{ابتدايي با  ''
2

'
1

'
nk    .است

ط تسهيلات  جديد و موجود با هزينه ارتبا در آغازبنابراين 

برداشتن فرض محدوديت پذيرش بيش از يک تسهيل در هر 

موقعيت محاسبه، سپس براي به دست آوردن حد پايين 

هزينه ارتباط ميان تسهيلات  جديد با يکديگر، ميزان ارتباط 

صورت  صعودي مرتب شده و جديد به آلات ميان ماشين

هاي فواصل مکان ضرب برداري آن در بردار نزولي حاصل

مجموع  پاياناست(. در  n≥pشود  همواره نامزد محاسبه مي

آلات  جديد و موجود هاي ارتباط ميان ماشينحد پايين هزينه

آلات  جديد با يکديگر، حد پايين کل و همچنين ارتباط ماشين

دهد. نتايج درصد انحراف الگوريتم مسأله را تشکيل مي

 است.شده داده  ( نشان7  ابتکاري از حد پايين درجدول

شود ميانگين ( مشاهده مي7که در جدول  گونه همان

تقريباً درصد انحراف جواب الگوريتم ابتکاري از حد پايين 

بوده که بيانگر کارآيي مناسب اين روش است.  3/27% برابر

هاي نامزد، درصد انحراف با افزايش تعداد مکان همچنين

شدت  افزايش يافته ز حد پايين بهجواب الگوريتم ابتکاري ا

که درصد انحراف جواب الگوريتم ابتکاري از جواب درحالي

( روند کاهشي دارد. بدين ترتيب به نظر 8بهينه  جدول 

رسد که افزايش انحراف جواب ابتکاري از حد پايين در مي

( به دليل افزايش اختلاف ميان حد پايين و 7جدول  

 بتکاري ندارد.ي با الگوريتم ابهينه بوده و ارتباطجواب
(: ميانگين درصد انحراف جواب الگوريتم ابتکاري از حد 9جدول )

 جديدپايين در حالت وجود ارتباط ميان تسهيلات

تعداد  هاي نامزدتعداد مکان

 5 8 11 12 15 21 تسهيلات 

76/33 15/34 47/31 48/31 22/27 47/12 5 

45/38 51/41 17/33 37/25 51/17 - 8 

68/46 21/35 76/24 66/14 - - 11 

57/45 13/27 43/15 - - - 12 

61/33 26/13 - - - - 15 

77/13 - - - - - 21 

 ميانگين درصد انحراف 3/27
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 گيرينتيجه -6

پيوسته با ناتسهيلات  در حالت  در اين مقاله مسأله جايابي

درنظرگرفتن تسهيلات  جديد متفاوت  توسعه داده شد و در دو 

لت وجود و عدم وجود ارتباط بين تسهيلات  جديد مورد حا

وکران، مشاهده از روش شاخه استفادهقرارگرفت. با  بررسي

ها شد که زمان حل مسأله با افزايش تعداد تسهيلات  و موقعيت

توان با ارائه يک يابد؛ بنابراين ميميافزايش به طور قابل توجهي

ص کارآمدي را در الگوريتم ابتکاري کارآ و مناسب، تخصي

با توليد  در ادامه، دست آورد. زمان معقول براي ابعاد بزرگ به

در  شده کارآيي روش ابتکاري ارائه ،مسائل تصادفي متنوع

 . داده شدمقايسه با الگوريتم حل دقيق نشان 

بتکاري اافر هايروشتوان با استفاده از آتي مي در تحقيقات 

هاي ترکيبي ممنوع، الگوريتم نظير الگوريتم ژنتيک و جستجوي

ديگري را در قالب يک  مختلفکارآتري ارائه نمود و معيارهاي 

 قرار داد.تابع چند هدفه مورد بررسي 

 نمادگذاري -7

N ؛هاي نامزدتعداد مکان 
p ؛تعداد تسهيلات  جديد 
d

ij هاي نامزد فاصله بين مکانi  وj ؛ 

f

ij  رابطه ميان تسهيلات  جديدi  وj ؛ 

Ψ  ؛هاي تخصيص يافتهمجموعه ماشين 
Ψ

' 
 ؛هاي تخصيص نيافتهمجموعه ماشين

γ ؛هاي تخصيص داده شدهمجموعه مکان 
γ

' 
 ؛هاي تخصيص داده نشدهمجموعه مکان

σ ؛وکرانتخصيص جزئي بدست آمده از روش شاخه 

k ؛شدهداده  تعداد تسهيلات  تخصيص 

S ؛مزدنامکان -تسهيل موجود -جديدماتريس تسهيل 

C  نامزد؛ مکان –ماتريس تسهيل جديد 
ef

ijC

 
 ؛با تسهيلات  موجود iهزينه ارتباط تسهيل جديد 

lf

ijC

 
 ؛جديد استقرار يافتهبا تسهيلات   iارتباط تسهيل جديد 

1uf

ijL

 

تقرار اسبا تسهيلات   iتسهيل ارتباط حدپايين هزينه

 نيافته

2uf

ijL

 

حدپايين هزينه ارتباط تسهيلات  جديداستقرار نيافته با 

 باشد.قرارگرفته jدرمکان  iکه يکديگردرحالتي
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