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  چكيده
دهنده سرويس در ناحيه پوشش، موجب كم  افزايش فاصله از تسهيل ارائه پوشش تدريجي در مسائل

كنند،  اغلب محققان در مسائل مكانيابي تنها به عامل فاصله توجه مي كهشود دهي مي شدن سطح پوشش
وجود دارند كه بايد علاوه ... حال آنكه در دنياي واقعي معيارهاي زيادي مثل جمعيت، دسترسي سريع و

عنوان مثال در مكانيابي  بر عامل فاصله در ارزيابي مكانيابي و تخصيص مورد توجه قرار گيرند، به
از طرفي با ازدياد نقاط تقاضا و معيارها، ضمن . رژانسي نبايد تنها به عامل فاصله توجه كردتسهيلات او

در . كند نيز افزايش پيدا مي ر ارزيابي و امتيازدهي بين نقاطها، نرخ ناسازگاري د افزايش زمان محاسبه
چند معياره سازي تبريد براي حلمسئلهپوششتدريجي اين مقاله رويكرد تركيبي شبكه عصبي و شبيه

در ) اهميت نقاط در اولويت تخصيص(امتياز نقاط  زمانيكه تعداد نقاط كم هستند، .پيشنهاد شده است
مسئله با استفاده از تحليلسلسله مراتبي و با افزايش تعداد نقاط، پس از يافتن الگوي ذهني 

يي الگوريتم شبكه عصبي شود، البته كارا گيرندگان اين امتيازها با روش شبكه عصبي محاسبه مي تصميم
در ادامه مسئله با . در يافتن الگوي ذهني با استفاده از آزمون رتبه علامتدار در اين مقاله تأييد شده است

شود كه نتايج بررسي نشان از كارايي بالاي الگوريتم  سازي تبريد حل مي استفاده از الگوريتم شبيه
  .روش دقيق است در مقايسه با) كيفيت جواب وزمان حل(پيشنهادي 

  

  .سازي تبريد پوشش تدريجي، شبكه عصبي، الگوريتم شبيه: كليدواژها
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  مقدمه - 1
اي از مسائل مكانيابي كاربرد زيادي در زندگي روزمره ما  عنوان زير مجموعه مفهوم پوشش به

هايĤتش نشاني،  دارد و مسائل زيادي همچون پوشش يك منطقه يا مناطق با ايستگاه
محققان همواره . مورد توجه بوده است... ها، مراكز تعليم و تربيت، مراكز رفاهي و  بيمارستان

مسئله . هستند) حداقل هزينه(به دنبال حداكثر پوشش نقاط تقاضا با استفاده از حداقل تسهيلات 
موضوعات عام . شود پوشش خود به دو زير مجموعهپوشش كلي و پوشش جزئي تقسيم مي

دنبال پوشش همه نقاط تقاضا  گيرند و به تر در پوشش كلي مورد توجه قرار ميالمنفعهبيش
  ]. 2؛1[هستندكه هدف پيدا كردن حداقل تعداد تسهيلات براي پوشش همه نقاط تقاضا است

در ]. 882- 474ص3[پوشش تدريجي توسط آقاي برمن و همكاران مطرح شد 2003در سال 
شود به اينصورت  شعاع پوششي مد نظر گرفته ميمسئله مكانيابي پوشش تدريجي حداقل دو 

، پوشش كامل )d≤r(تر باشد  كه اگر مسافتمشتري از تسهيل كمتر از شعاعي مانند شعاع كوچك
، پوشش با تابع )r<d≤u(تر باشد  تر و بزرگ و اگر فاصله مشتري تا تسهيل بين شعاع كوچك

شود و اگر مسافت مشتري  مي حسب ميزان مسافت مشتري تا تسهيل در نظر گرفته خاصي بر
گونه پوششي صورت نخواهد گرفت، به  ، هيچ)d>u(تر باشد  تا تسهيل بيش از شعاع بزرگ

شعاع (عنوان مثال يك فروشگاه مواد غذايي را در نظر بگيريد، كسانيكه در فاصله يك كيلومتري 
كنند، اما  تأمين مي طور كامل از اين فروشگاه هستند نيازهاي مواد غذايي خود را به )تر كوچك

بيشتر شود، مشتريان مواد غذايي خود را از )تر شعاع بزرگ(اگر فاصله از سه كيلومتر 
كنند و همينطور مشترياني كه در فاصله بين يك تا سه كيلومتر  فروشگاه ديگري تأمين مي

حل  براي. شود ها از آنجا نيز كمتر مي هستند با دور شدن از اين فروشگاه تمايل خريد آن
مسئله مكانيابي پوشش تدريجي به دنبال نقاطي هستيم كه بتوانيم حداكثر پوشش را با قرار 

در تحقيقات گذشته انجام شده در ]. 3707- 3689ص4[دست آوريم دادن تسهيلات در آن نقاط به
هاي مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است كه برخي از  خصوص مسئله پوشش تدريجي، مدل

پوشش ] 581- 563ص5[از پوشش تدريجي با استفاده از تابع خطي كاهنده ها عبارتند آن
پوشش تدريجي با استفاده از شعاع ] 6[بندي شده تدريجي با استاده از تابع پوششي تقسيم

- 841ص7[ماكسيمم و مينيمم يكسان براي تمامي نقاط، مدل ميانه ترتيبي پوشش تدريجي
  .]238- 223ص8[توزيع نامعلوم مدل پوشش تدريجي با تقاضاهاي تصادفيو]855
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اند و وزن نقاط  در اين حوزه، الگوريتم دقيق بوده هاي حل بررسي شده از سوي ديگر روش
يكسان است، حال آنكه در دنياي واقعي معيارهاي مختلفي مانند جمعيت، حساسيت، دسترسي 

استفاده از  با]. 10؛1687- 1675ص9[سريع، پرخطر بودن محدوده بر نقاط كانديد تأثيرگذارند
توان براي امتيازدهي  مي - گيري است هاي تصميم كه يكي از روش - سلسله مراتبي فرايند تحليل

 نخست كه است شĤن اينرو خواندن مراتبي سلسله علت. ها استفاده كرد بندي گزينه و اولويت
 را معيارها ها آن گسترش با و مشروع هر رأس در سازمان هاي واستراتژي اهداف از بايد

در اين مقاله با استفاده از ]. 416- 404ص11[سترسيد هرم كه معيارها پايين به تا كرد شناسايي
سلسله مراتبي وزن نقاط تقاضا با توجه به معيارها در تعداد نقاط پايين محاسبه  فرايند تحليل

  .شده است

هاي  توان به روش هاي زيادي براي حل مسائل مكانيابي پوشش وجود داردكه مي روش
هاي فرا  هاي ابتكاري مانند الگوريتم ايگنزيو و روش دقيق مانند مثال شاخه و كران، روش

چندمعياره با  تدريجي پوشش در مسئله. سازي و شبكه عصبي اشاره كرد ابتكاري مانند شبيه
كند و با توجه به اين  شدت افزايش پيدا مي افزايش نقاط تقاضا، زمان حل و نرخ ناسازگاري به

گيري متفاوت ومتنوع است،  در دنياي واقعي تعداد نقاط تقاضا زياد و معيارهاي تصميم نكته كه
  ]46- 33ص12 [هاي فرا ابتكاري ضرورت بيشتري خواهد داشت استفاده از روش

در اين مقاله با افزايش نقاط تقاضا امتيازات با استفاده از شبكه عصبي محاسبه شده است و 
دست آمده از  هاي به متدار نشان داده شده كه تفاوت زيادي در جواببا استفاده از آزمون رتبه علا

هر دو روش شبكه عصبي و فرايند تحليل سلسله مراتبي وجود ندارد و در ضمن مدت زمان 
  .سلسله مراتبي است ها و نرخ ناسازگاري در شبكه عصبي بسيار كمتر از فرايند تحليل محاسبه

در . پوشش تدريجي و تابع كاهنده بيان شده استيابي  در بخش بعد مدل مسئله مكان
چندمعياره توضيح داده شده، در  تدريجي پوشش مسئله حل روش پيشنهادي براي 3بخش 
كارايي شبكه عصبي در مقايسه با فرايند تحليل سلسله مراتبي با استفاده از آزمون  4بخش 

سازي شده، كارايي  اي عددي شبيهه رتبه علامتدار تأييد شده است كه در آن با استفاده از مثال
 6در بخش . تشريح شده است 5سازي تبريد در مقايسه با روش دقيق در بخش  الگوريتم شبيه

حساسيت پارامترهاي مسئله مكانيابي پوشش تدريجي در دو روش حل دقيق و الگوريتم  تحليل
  .سازي تبريد انجام شده است شبيه
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ترين سطح پوشش را نسبت به 
.(  

  

wi fi   Cij=  

  

كمتر از شعاع پوششي  jاز تسهيل 
اگر . در آن قرار گرفته است

 iتر باشد، سطح پوشش برابر است با وزن نقطه 
تر  به مسافت مشتري تا تسهيل بستگي دارد و اگر فاصله بيش از شعاع بزرگ

مدل اصلي مسئله پوشش تدريجي به صورت زير 

xij≤yj     

yj,xij∈{0,  1 }    i,j  = 
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 مدل مسئله مكانيابي پوشش تدريجي

ترين سطح پوشش را نسبت به  ر مدل پوشش تدريجي هدف تعيين محل نقاطي است كه بيش
).شود نمايش داده مي cijسطح پوشش با پارامتر (ساير نقاط دارا هستند 

  :شود صورت زير تعريف مي به cijپارامتر 

if  dij< li  wi  

if  li< dij ≤ui  i (dij)

if  dij>ui  0 

از تسهيل  iكننده اين مهم است كه اگر فاصله مشتري  بيان 1
در آن قرار گرفته است iاي است كه نقطه  باشد، سطح پوشش برابر با وزن نقطه

تر باشد، سطح پوشش برابر است با وزن نقطه  تر و بزرگ مسافت مشتري بين شعاع كوچك
به مسافت مشتري تا تسهيل بستگي دارد و اگر فاصله بيش از شعاع بزرگدر تابعي كه 

مدل اصلي مسئله پوشش تدريجي به صورت زير . باشد، سطح پوشش برابر صفر خواهد بود
474 -482:[   

!
"
#$
%�       &, % = 1, … , $
#$
%�

i,j  = 1,…,n 

مهدي بشيري          

مدل مسئله مكانيابي پوشش تدريجي - 2
ر مدل پوشش تدريجي هدف تعيين محل نقاطي است كه بيشد

ساير نقاط دارا هستند 
پارامتر 

  

 

)1( 

 

  
1رابطه 

باشد، سطح پوشش برابر با وزن نقطه jتسهيل 
مسافت مشتري بين شعاع كوچك

در تابعي كه 
باشد، سطح پوشش برابر صفر خواهد بود

474ص3[است
  

)2(  

  

)3(  

)4(  

)5( 

)6(  
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تر،  وسيله تسهيل است و عددي بين صفر و يك است، اگر نقطه تقاضا در شعاع پوشش كوچك

. يعني فاصله كمتري نسبت به تسهيل باشد، سطح پوشش بيشتر و برابر با وزن نقطه تقاضا است
كننده تعداد تسهيلاتي  بيان
تسهيل در دسترس  Pاست كه بايد جايابي شوند، تعداد تسهيلات از قبل مشخص است به اندازه 

ترين سطح پوشش به نقاط تقاضا به تسهيل 
توانند فقط با  كند كهنقاط مي

تسهيل وجود دارد، به بيان ديگر پوشش زماني صورت 
. خواهد گرفت كه تسهيلي براي اختصاص به نقطه تقاضا در شعاع پوشش وجود داشته باشد

شود؛ به  وسيله يك تسهيل خاص پوشانده مي
تواند  شود و از تسهيل ديگر نمي

خدمت بگيرد و به ازاي هر نقطه تقاضا بايد فقط يك تسهيل براي خدمت به نقطه تقاضا در نظر 
 yjمتغير . هاي تصميم مسئله است

دهنده  بگيرد، نشان 1اگر مقدار 
گيرد  قرار نمي jگيرد و اگر صفر باشد هيچ تسهيلي در مكان

مدل . تخصيص داده شود
بالا همان مدل مسئله پوشش است با اين تفاوت كه به جاي كمينه كردن مسافت در تابع هدف از 

دست آوردن سطح پوشش، 

دست آوردن سطح پوشش در زمانيكه فاصله نقطه تقاضا تا تسهيل بين شعاع 
 +%&*(&)شود، استفاده مي

  .است max d(i,j)α=بيان گرديد و در اين رابطه

هاي مديريت در ايران ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ دوره 

29 

سطح پوشش برابر با ميزان پوشش هر نقطه . هدف اين مدل بيشينه كردن سطح پوشش است
وسيله تسهيل است و عددي بين صفر و يك است، اگر نقطه تقاضا در شعاع پوشش كوچك

يعني فاصله كمتري نسبت به تسهيل باشد، سطح پوشش بيشتر و برابر با وزن نقطه تقاضا است
بيان) 3(محدوديت . سطح پوشش برابر با يك خواهد بوداگر وزن يك باشد، 

است كه بايد جايابي شوند، تعداد تسهيلات از قبل مشخص است به اندازه 
ترين سطح پوشش به نقاط تقاضا به تسهيل  شود و بهترين مكان براي بيش مسئله مدلسازي مي
كند كهنقاط مي اين اطمينان را حاصل مي) 4(وديت محد .شود اختصاص داده مي

تسهيل وجود دارد، به بيان ديگر پوشش زماني صورت  jتسهيلي پوشيده شوندكه در مكان 
خواهد گرفت كه تسهيلي براي اختصاص به نقطه تقاضا در شعاع پوشش وجود داشته باشد

وسيله يك تسهيل خاص پوشانده ميكند كه هر مكان فقط به  بيان مي) 5(محدوديت 
شود و از تسهيل ديگر نمي عبارتي هر نقطه تقاضا فقط به يك تسهيل اختصاص داده مي

خدمت بگيرد و به ازاي هر نقطه تقاضا بايد فقط يك تسهيل براي خدمت به نقطه تقاضا در نظر 
هاي تصميم مسئله استدهنده صفر و يك بودن متغير نشان) 6(محدوديت .گرفته شود

اگر مقدار  واست  jبيانگر قرارگيري يا عدم قرارگيري تسهيل در مكان كانديد
گيرد و اگر صفر باشد هيچ تسهيلي در مكان قرار مي jاين است كه تسهيل در مكان

x  است كه نقطه تقاضا  1زمانيiبه تسهيل واقع در مكان  امj تخصيص داده شود
بالا همان مدل مسئله پوشش است با اين تفاوت كه به جاي كمينه كردن مسافت در تابع هدف از 

  .پارامتر سطح پوشش با هدف بيشينه كردن آن استفاده شده است

دست آوردن سطح پوشش،  هاي متداول در مسئله پوشش تدريجي براي به يكي از روش
  ].3[استفاده از تابع كاهنده خطي است

دست آوردن سطح پوشش در زمانيكه فاصله نقطه تقاضا تا تسهيل بين شعاع  براي به
استفاده مي+%&*(&)&,از) 1(تر قرار دارد، براساس رابطه  تر و كوچك

بيان گرديد و در اين رابطه) 7(همان تابع خطي كاهنده است كه در رابطه 

هاي مديريت در ايران ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ دوره  پژوهش

هدف اين مدل بيشينه كردن سطح پوشش است
وسيله تسهيل است و عددي بين صفر و يك است، اگر نقطه تقاضا در شعاع پوشش كوچك به

يعني فاصله كمتري نسبت به تسهيل باشد، سطح پوشش بيشتر و برابر با وزن نقطه تقاضا است
اگر وزن يك باشد، 

است كه بايد جايابي شوند، تعداد تسهيلات از قبل مشخص است به اندازه 
مسئله مدلسازي مي
اختصاص داده مي

تسهيلي پوشيده شوندكه در مكان 
خواهد گرفت كه تسهيلي براي اختصاص به نقطه تقاضا در شعاع پوشش وجود داشته باشد

محدوديت 
عبارتي هر نقطه تقاضا فقط به يك تسهيل اختصاص داده مي

خدمت بگيرد و به ازاي هر نقطه تقاضا بايد فقط يك تسهيل براي خدمت به نقطه تقاضا در نظر 
گرفته شود

بيانگر قرارگيري يا عدم قرارگيري تسهيل در مكان كانديد
اين است كه تسهيل در مكان

xijو متغير 

بالا همان مدل مسئله پوشش است با اين تفاوت كه به جاي كمينه كردن مسافت در تابع هدف از 
پارامتر سطح پوشش با هدف بيشينه كردن آن استفاده شده است

يكي از روش
استفاده از تابع كاهنده خطي است

  

)7(  

  
  

براي به  
تر و كوچك بزرگ

همان تابع خطي كاهنده است كه در رابطه 
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مورد 1اساس اطلاعات مندرج در شبكه نقاط شكل 
تر برابر  ، شعاع پوششي بزرگ

دهي بين نقاط با استفاده از رابطه 

  
  مسافت بين نقاط تقاضا در مثال مورد بررسي

اگر فاصله نقطه تقاضا از تسهيل بين شعاع پوشش پايين و بالا قرار گيرد، سطح پوشش از 

  دهي با استفاده از تابع خطي كاهنده

C(i,j) 1 

1 1 

2 1 

3 1 

4 1 

5 0 

نظر براي احداث ، نقطه مورد 
y1=y3= خواهد بود كه در
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اساس اطلاعات مندرج در شبكه نقاط شكل  مثال زير براي درك بيشتر مدل مسئله بر
، شعاع پوششي بزرگ5تربرابر  فرض كنيد شعاع پوششي كوچك. گيرد بررسي قرار مي

دهي بين نقاط با استفاده از رابطه  سطح پوشش 1در جدول . نقاط تقاضا يكسان باشد
  1.محاسبه شده است)7(و تابع خطي كاهنده رابطه 

مسافت بين نقاط تقاضا در مثال مورد بررسي 1شكل

اگر فاصله نقطه تقاضا از تسهيل بين شعاع پوشش پايين و بالا قرار گيرد، سطح پوشش از 
  .آيد دست مي به) 7(خطي كاهنده رابطه 

دهي با استفاده از تابع خطي كاهنده محاسبه سطح پوشش 1جدول 
 

2 3 4 

1 0 1 

1 87/0 0 

58/0 1 0 

0 0 1 

54/0 1 0 

، نقطه مورد )=p 1( اگر تعداد تسهيل كه احداث خواهيم كرد، يك باشد
 y1= (4 و تابع هدف z= 2 خواهد بود و اگر p=  1باشد=

  .)=5z( شوند صورت همه نقاط پوشش داده مي

مهدي بشيري          

مثال زير براي درك بيشتر مدل مسئله بر
بررسي قرار مي

نقاط تقاضا يكسان باشدو وزن  7
و تابع خطي كاهنده رابطه ) 1(

  

 

اگر فاصله نقطه تقاضا از تسهيل بين شعاع پوشش پايين و بالا قرار گيرد، سطح پوشش از 
خطي كاهنده رابطه  تابع

  

5 

0 

67/0 

1 

0 

1 

  

اگر تعداد تسهيل كه احداث خواهيم كرد، يك باشد
 1( 1برابر 

صورت همه نقاط پوشش داده مي  اين
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  روش پيشنهادي براي حل مسئله پوشش تدريجي چند معياره - 3
آوري شد،  جمع مشترك نقاطبراي هر نقطه، اطلاعات مهم در برگيرنده معيارهاي  در اين رويكرد

 درادامه. صورت زوجي از لحاظ اهميت ارزيابيشدند سپس با تأييد نظر خبرگان اين معيارها به
هاي زوجي تشكيل و سپس ماتريس  تحليل سلسله مراتبي ماتريس مقايسه روش از بااستفاده

ن نقطه نيز محاسبه در انتها نيز با محاسبه ميانگين هر سطر وزن آ. نرمال با نرم يك محاسبه شد
دست آمده از فرايند تحليل  وسيله اطلاعات به در مرحله بعد با تربيت شبكه عصبي به. گرديد

هاي نهايي براي محاسبه سطح  عنوان وزن سلسله مراتبي، الگوي ذهني خبرگان شناساييو به
اده از الگوريتم از اين رو حالا با استف. دهي با استفاده از تابع خطي كاهنده معرفي مشدند پوشش

. شوند سازي تبريد، مسئله پوشش تدريجي چند معياره با تعداد نقاط زياد حل و بررسيمي شبيه
  .نمايش داده شده است2حل مسئله پوشش تدريجي چند معياره در شكل  روش پيشنهادي

 

  
 روش پيشنهادي حل مسئله پوشش تدريجي چند معياره 2شكل 
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  تحليل كارايي استفاده از شبكه عصبي در حل مسائل چند معياره . 4
نقطه كانديد با معيارهاي جمعيت،  10اساس  روش شبكه عصبي، مثالي بر براي اثبات كارايي

حساسيت، دسترسي سريع و پرخطر بودن محدوده براي احداث تسهيل مورد بررسي قرار 
دهي  ه با استفاده از فرايند سلسله مراتبي وزن،ده نقطه با معيارهايذكر شد2در جدول . گيرد مي
در نتيجه با آموزش . گردد از اين اطلاعات براي آموزش شبكه عصبي استفاده مي. شوند مي

 .شود گيرندگان مشخص مي شبكه عصبي الگوي ذهني تصميم

  

  معيارهاي نقاط كانديد 2جدول 
  

 
 حساسيت جمعيت

پرخطر بودن 

 محدوده
 دسترسي سريع

1 10 3 1 4 

2 7 5 3 5 

3 5 2 2 6 

4 20 1 3 2 

5 15 4 2 7 

6 4 2 1 2 
7 5 2 2 1 
8 7 1 3 6 
9 9 3 1 4 
10 12 4 3 5 

 

هاي مرتبط با امتياز هر يك از  ها، گزينه با استفاده از فرايند تحليل سلسله مراتبي وزن
 .اند محاسبه شده 3معيارها به صورت جدول 
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  نقاط با استفاده از تحليل سلسله مراتبيمحاسبه وزن   3جدول 
  

  نقاط تقاضا  وزن

091/0  1  

127/0  2  

088/0  3  

127/0  4  

147/0  5  

055/0  6  

055/0  7  

092/0  8  

090/0  9  

129/0  10  

 

و با  است 06726/0نرخ ناسازگاري در روش فرايند سلسله مراتبي براي مثال فوق برابر با 
شود كه در جدول  است، نتيجه گرفته مي 1/0دست آمده كمتر از  توجه به اينكه نرخ به

هاي زوجي برگرفته از نظر خبرگان ناسازگاري قابل قبولي مبناي محاسبات است، حال  مقايسه
دليل وجود خطاي انساني نرخ ناسازگاري افرايش يافته و  آنكه با ازدياد نقاط و معيارها به

  . دهد ها را تحت تأثير قرار مي محاسبه

نقطه با معيارهاي جمعيت،  10حال با وارد كردن اطلاعات جديد به شبكه عصبي كه شامل 
دست  هاي به بار اجراي برنامه وزن 25حساسيت، دسترسي سريع، پرخطر بودن محدوده و 

ايند سلسله دست آمده از روش فر هاي به آمده از شبكه عصبيبا آزمون رتبه علامتدار با وزن
  .مقايسه خواهند شد مراتبي

فرض صفر . دست آمده از آزمون رتبه علامتدار نمايش داده شده است نتايج به 4در جدول
دست آمده از شبكه عصبي و روش فرايند سلسله مراتبي در هر يك از نقاط،  هاي به برابري وزن

دست  نتايج به. است 01/0برابر با  αدر اين آزمون . ها است در برابر فرض مقابل نابرابري وزن
كند كه اختلاف  آمده با استفاده از آزمون فرض رتبه علامتدار بر اين موضوع تأكيد مي

از سوي ديگر مزيتشبكه عصبي بر . دست آمده از هر دو روش نيست هاي به معناداري در وزن
و افزايش معيارها ضمن  تواند با ازدياد نقاط تقاضا روش فرايند سلسله مراتبي اين است كه مي
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موضوع مهم كه خطاي انساني  با توجه به اين(كاهش زمان،نرخ ناسازگاري مناسبي ارائه دهد 
در انتها اين نكته حايز اهميت است كه شبكه عصبي الگوي مناسبي ).درشبكه عصبي وجود ندارد

  .كند براي تعيين رويه ذهني خبرگان و تعيين وزن نقاط ارائه مي
  

  بررسي كارايي شبكه عصبي با استفاده از آزمون رتبه علامتدار 4جدول
  

 نقاط تقاضا آزمون فرض +Tα T فرض صفر

���� 68 74 132/0=0µH0: 

H1: µ≠µ0  

1 

���� 68 85 129/0=µ H0: 

H1: µ≠µ0  
2 

���� 68 111 076/0=µ H0: 

H1: µ≠µ0  
3 

���� 68 92 089/0=µ H0: 

H1: µ≠µ0  
4 

���� 68 82 094/0=µH0: 

H1: µ≠µ0  
5 

���� 68 77 114/0=0µH0: 

H1: µ≠µ0  

6 

���� 68 69 065/0=µ H0: 

H1: µ≠µ0  
7 

���� 68 107 097/0=µ H0: 

H1: µ≠µ0  
8 

���� 68 97 087/0=µ H0: 

H1: µ≠µ0  
9 

���� 68 103 118/0=µH0: 

H1: µ≠µ0  
10 

  

 سازي تبريد و روش دقيق ها بين الگوريتم شبيه مقايسه - 5

و از ) CPU=2.27 GHz, Ram=4 GB( براي مقايسه اين دو روش از رايانه با مشخصات
سازي تبريد  شبيه ،دست آوردن جواب از طريق شبكه عصبي براي به )Matlab( افزار متلب نرم

 5در جدول.هاي حل دقيق استفاده شده است براي محاسبه جواب )GAMS( افزار گمس و نرم
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، تعداد nتقاضا با آورده شده است كه در آن تعداد نقاط ) no(سازي شده مثال شبيه 32تعداد 
هاي  و زمان محاسبه z، مقدار تابع هدف با y، مكان اختصاص شده به تسهيلباpتسهيلات با 

  .انجام شده بر حسب ثانيه نمايش داده شده است

صورت تصادفي در بازه  سازي شده مسافت بين نقاط تقاضا به هاي عددي شبيه در مثال
در نظر گرفته شده  150تر  شعاع پوششي بزرگو  50تر  ، شعاع پوششي كوچك200صفر تا 

  .محاسبه شده است 7سطح پوشش نيز با استفاده از تابع خطي كاهنده رابطه . است

صورت  چهار معيار جمعيت، حساسيت، دسترسي سريع و پرخطر بودن محدوده به
استفاده  وزن هر يك از نقاط با. براي تمامي نقاط امتيازدهي شده است 10تا  1تصادفي در بازه 

 <10n و شبكه عصبي در) تعداد نقاط كم تقاضا( =n 10 از فرايند تحليلسلسله مراتبي در
ترين سطح پوشش را داشته باشند، با الگوريتم  در ادامه نقاطي كه بيش. محاسبه شده است

  .شود عنوان محل احداث تسهيل در نظر گرفته مي سازي تبريد مشخص شده و آن نقاط به شبيه

  

  هاي انجام شده بين روش حل دقيق و الگوريتم شبيه سازي تبريد مقايسه 5جدول 
 

  
 حل مسئله پوشش تدريجي با استفاده

سازي تبريد از شبيه   

حل مسئله پوشش تدريجي با استفاده از 

 حل دقيق

no n P Y Z Time(s) Y Z 
Time 

(s) 

1 

10 

1 10 041/1  284/0  10 041/1  538/1  

2 2 1،10 549/2  271/0  1،10 549/2  682/1  

3 3 1،2،10 321/3  280/0  1،2،10 321/3  770/1  

4 

30 

1 29 678/4  967/0  29 678/4  516/2  

5 2 1،24 455/6  992/0  1،24 455/6  524/1  

6 3 1،13،24 256/9  968/0  1،13،24 256/9  711/1  

7 5 2،10،12،38 12 911/0  2،10،12،38 12 805/1  

8 

100 

1 29 927/25  982/4  29 927/25  975/35  

9 3 1،9،65 673/30  700/5  18،29،78 665/30  667/16  

10 5 1،7،17،24،73 002/34  658/5  1،45،68،77،85 426/34  939/4  
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5جدول  ادامه  
 

 
 حل مسئله پوشش تدريجي با استفاده

سازي تبريد از شبيه   

حل مسئله پوشش تدريجي با استفاده از 

 حل دقيق

no n P Y Z Time(s) Y Z 
Time 

(s) 

11 

 

8 1،6،8،12،50،62،65،93 45 721/5  2،3،4،5،7،45،52،57 135/45  432/3  

12 9 1،5،6،7،9،10،57،66،91 47 894/5  
2،3،4،5،7،11،،45،57،

61 
489/47  229/3  

13 

150 

1 66 8/32  47/15  66 8/32  046/200  

14 2 1،133 044/40  101/15  136،139 307/40  931/77  

15 7 2،6،59،82،101،105،150 868/44  165/15  1،2،3،4،9،134،137 612/44  115/10  

16 9 
2،6،8،33،51،101،106،138،14

1 
50 995/13  1،2،3،4،5،7،9،16،100 274/49  927/7  

17 

200 

1 110 880/53  236/12  113 926/53  884/345  

18 3 40،149،157 278/57  897/16  40،41،110 619/57  794/115  

19 7 5،30،47،135،181،184،188 540/61  278/76  1،2،3،65،80،123،170 829/61  994/96  

20 9 
1،6،56،61،63،66،167،183،19

0 
120/69  457/61  

1،2،3،4،5،7،10،35،14
7 

072/62  858/23  

21 

250 

1 173 221/74  232/145  0 0 659/1003  

22 3 76،165،173 146/86  237/146  76،91،173 089/83  408/596  

23 7 7،75،120،192،208،229،249 710/100  397/169  
1،3،49،173،175،213،

236 
892/97  402/720  

24 9 
1،8،9،36،59،126،168،195،21

3 
876/105  133/172  1،2،3،4،5،6،7،50،52 134/99  007/740  

25 

500 

1 241 221/113  843/168   -  -  - 

26 3 2،3،207 884/154  938/168   -  -  - 

27 7 1،45،75،96،150،322،339 493/160  328/190   -  -  - 

28 9 
1،4،5،18،66،178،253،329،44

9 
655/173  299/191   -  -  - 

29 

1000 

1 2 596/220  596/516   -  -  - 

30 3 312،561،557 727/387  927/411   -  -  - 

31 7 2،6،539،754،811،956،969 548/426  309/394   -  -  - 

32 9 
1،10،12،173،496،501،،573،7

73،792 
465/445  398/799   -  - 

 - 
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  حساسيت تحليل - 6
دسـت آمـده از هـر دو روش حـل دقيـق و       هـاي بـه   شـودكه جـواب   ملاحظه مـي  1با توجه به نمودار 

روش حـل دقيـق   .باشد، يكسان است 30سازي تبريد، زمانيكه تعداد نقاط تقاضا كمتر از  الگوريتم شبيه
توانـد جـوابي ارائـه     رسد، ديگر نمـي  مي 500به بعد، يعني زمانيكه تعداد نقاط تقاضا به عدد  25از مثال 

دهـد، حـال آنكـه الگـوريتم      هاي دقيق را بيش از بيش نشان مي كند كه اين موضوع ضعف عمده روش
كـه   تواند جواب توليد كند، البته نبايـد فرامـوش شـود    نيز مي 500سازي تبريد براي نقاط بيش از  شبيه

كه براي حل مسائل با تعداد زيـاد نقـاط    - اين دو يا تلفيق هايي رياضي هاي فرا ابتكاري، روش الگوريتم
نزديـك بـه    هـا  دسـت آمـده از ايـن روش    هاي بـه  طور الزامنيستند ولي جواب به - شوند تقاضا ارائه مي

هـاي   مجمـوع جـواب  باشـد، در   مـي  500تـا   100زماني كه نقاط تقاضـا بـين عـدد    . مقدار بهينه هستند
سازي تبريد نسبت بـه حـل دقيـق بهتـر اسـت و ايـن همـان خصوصـيت          دست آمده از روش شبيه به

تعـداد   21در مثـال  .هاي فراابتكـاري، يعنـي جلـوگيري از افتـادن در جـواب بهينـه محلـي اسـت         روش
قيـق  تسهيلات براي مكانيابي يك در نظر گرفته شده است و تابع هدف در حل مـدل از طريـق روش د  

. دهد تعداد تسهيلات در مدل نقـش دارنـد   ثانيه برابر با صفر است كه نشان مي 1003،69بعد از گذشت 
بـا قابليـت     و) 2نمـودار  (از اين رو هر چه تعداد تسهيلات بيشتر باشد، روش حل دقيق در زمان كمتر 

دهـد و جـواب    از زمان ميخارج  افزار اخطار  علت زمان زياد نرم همينطور به. كند بيشتر مدل را حل مي
هـاي حـل    در نهايت نمودار مذكور نشان ميدهد كه با افزايش ابعاد مسئله روش.كند را صفر منظور مي

شـعاع   در خصـوص فراينـد تحليـل   .دهنـد  دقيق براي مسئله مورد نظر كـارايي خـود را از دسـت مـي    
بـر هـم باشـند، پوشـش     توان اشاره كـرد، زمانيكـه دو شـعاع منطبـق      پوشش تدريجي به اين نكته مي

لـه دو شـعاع از      يكـديگر    تدريجي به پوشش كلايسك تبديل خواهد شد، بديهي است كـه هـر چـه فاص
  .تر است دست آمده به واقعيت نزديك هاي به دورتر باشند، دقت جواب
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بحث ديگري كه در اختلاف بين اين دو روش مورد توجه است، موضوع زمان است كه 
شدت  ها را به سازي تبريد با وجود كارايي بهتردر جواب مسئله زمان محاسبه روش شبيه

علت  به بعد به 25از مثال . نمايش داده شده است 2اين موضوع در نمودار . كاهش داده است
كه روش دقيق در دادن جواب ناتوان بود، نمودار قرمز رنگ در اين نقطه به پايان رسيده اين

  .رسيده است نهايي جواب تربه سازي تبريد بسيارسريع است و در مجموع الگوريتم شبيه
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 در تعدادنقاط تقاضاي pاست كه با افزايش پارامتر  pتفاوت ديگر دو روش، در پارامتر 

كند حال آنكه زمان حل براي روش  پيدا مي سازي تبريد افزايش يكسان، زمان حل الگوريتم شبيه
تأثير زيادي بر تابع هدف هر دو  pيابد، البته پارامتر  مي كاهش ها در اغلب مثال pدقيق با افزايش

  .روش دارد كه امري بديعي است
  

  گيري نتيجه - 7
هاي زوجي و نرخ ناسازگاري به  با استفاده از الگوريتم پيشنهادي خطاهاي انساني در مقايسه

 وسيله فرايند تحليل هاي نقاط تقاضا با تعداد كم به وزن. كند حد قابل قبولي كاهش پيدا مي

 محاسبه شده است كه) افزار متلب نرم(و با تعداد زياد با آموزش شبكه عصبي سلسله مراتبي 

با استفاده از . هاي حل شده در مدل پوشش تدريجي استفاده شده است ها در مثال از اين وزن
سلسله مراتبي تأييد و  آزمون رتبه علامتدار كارايي شبكه عصبي در مقايسه با فرايند تحليل

  .مسئله پوشش تدريجي و رابطه آن با تابع خط كاهنده بيان شد همچنين مدل مكانيابي
دهي و حل مسائل  هدف اصلي اين مقاله معرفي روش كارا، مؤثر و سريع براي وزن

سازي شده با  هاي عددي شبيه به اين منظور مثال. مكانيابي پوشش تدريجي چند معياره است
ل دقيق در اين مقاله ذكر و به تحليل فواصل تصادفيبراي مقايسه الگوريتم تركيبي و روش ح

كارايي و صحت الگوريتم پيشنهادي با . دست آمده از هر دو روش پرداخته شد هاي به جواب
هاي بهتر  دست آوردن جواب افزار در تعداد نقاط كم و به توجه به مقايسه دو روش از راه نرم

ني كه با افزايش نقاط تقاضا زما. اين روش با تعداد نقاط زياد نسبت به حل دقيق اثبات شد
هاي درستي ارائه كنند، با استفاده از شبكه  هاي حل دقيق نتوانند جواب مواجه شويم و روش

هاي نزديك به بهينه را با  توان جواب سازي تبريد در حل مدلمي دهي و شبيه عصبي در وزن
  : رت زير خلاصه كردصو توان به در نهايت نتايج اين تحقيق را مي.دست آورد سرعت بالايي به

  ها هاي زوجي براي يافتن وزن كاهش خطاهاي انساني در مقايسه •
تر نقاط تقاضا با استفاده از رويكرد شبكه عصبي و آناليز سلسله  وزن دهي صحيح •

  مراتبي
هاي قرارگيري تسهيلات و تخصيصات با استفاده  گيري مكان كاهش زمان براي تصميم •

  سازي تبريد از شبيه
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  در پوشش با استفاده از رويكرد پوشش تدريجي و تابع خطي كاهنده دقت بيشتر •
  

  پيشنهاد براي تحقيقات آينده - 1- 7

توان توسعه  در اين تحقيق از مدل پوشش تدريجي استفاده شده است، حال آنكه اين مدل را مي
  .هاي پوشش را  به مدل اضافه كرد داد و حالت پويايي و يا فازي در شعاع

تواند  جاي روش سلسله مراتبي نيزمي هاي وزندهي مانند تاپسيس به ير روشاستفاده از سا
  .مورد توجه قرار گيرد

عنوان  نيز به... هاي مكانيابي مانند هاب، زنجيره تأمين و  تواند در ساير مدل اين رويكرد مي
 .مطالعات آينده مرتبط استفاده شود
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