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Abstract: In undesirable facility location problem contrary to desirable location, facilities are located far from 
service receiver facilities as much as possible. The problem of locating such facilities is discussed in this study. 

This research is focused on the �not in my backyard� (NIMBY) phrase.which refers to the social phenomena in 

which residents are opposed to locate undesirable facilities around their houses. Examples of such facilities include 

electric transmission lines and recycling centers. Due to the opposition typically encountered in constructing an 

undesirable facility, the facility planner should understand the nature of the NIMBY phenomena and consider it as 

a key factor in determining facility location. Because of the adverse effects of these facilities, coupled with the 

uncertainty in the real world, it is estimated taking into account the potential uncertainty. This problem has been 

considered in the discrete space. The mathematical model is presented and methods to deal with uncertainty and 

stochastic programing problems modeling and methods used in the study are presented. According to the NP-hard 

problem, Simulated Annealing suggested for solving problems in large-scale. Numerical experiments to evaluate 

and validate the mathematical modeling and proposed algorithm are considered and operation of the proposed 

algorithm to solve various problems with genetic algorithms available in the literature about the problem is 

compared. 
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Introduction: From a general point of view, it is possible to investigate locational issues in two categories of 

optimal and undesirable facilities. There are many location models available for desirable facilities such as 

warehouses, service centers, police stations, and more. In such instances, customers are attracted to their facilities. 

Unlike desirable facilities in the location of undesirable facilities, it attempts to facilities as far away as possible 

from receiving areas. Undesirable facilities, while providing essential services for the people, at the same time, 

may have negative consequences for their neighborhoods. The proximity of undesirable facilities to residential 

areas due to their high pollution and hazardousness, will lead to lower quality of life in these areas and increase the 

health risk for residents of these areas. This type of problem is formulated in order to minimize the adverse effects 

of a new facility on existing facilities. Given that the degree of pollution from this facility in the real world is 

associated with uncertainty, in this paper, the mathematical model for the problem of locating undesirable facilities 

with uncertainty in degree of pollution parameters is presented. Also, the history of the problem of locating 

facilities in stochastic conditions and undesirable facilities has been presented. In the following, considering the 

mathematical model in a deterministic and stochastic manner, the proposed algorithm structure is described. 

 

Materials and Methods: The problem of locating the undesirable facilities discussed in this paper is based on the 

article that focuses on the purpose of the term (not in my backyard). This refers to social phenomena in which 

residents oppose the placement of undesirable facilities around their homes. Considering the opposition to the 

creation of undesirable facilities, the facility planner must understand the nature of the NIMBY phenomenona and 

consider it as a key factor in determining the location of the facility. In this research, the NIMBY phenomenona is 

directly discussed through the structure of the objective function. The purpose function structure allows the 

residents to speak of the fact that the hosts hosting these facilities are those who are absorbing environmental costs, 

while other regions enjoy the benefits of this facility.   
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1- First, uncertainty in the degree of pollution is considered and different scenarios are considered for it and 

the problem will be solved. 

2- According to the mathematical model presented in stochastic mode, the problem is solved for each 

individual scenario and finally, three scenarios are compared and the objective hope of the target function is 

obtained for all scenarios. We considered the scenarios based on the degree of difference between these two 

parameters, which are as follows: The scenario (1): The degree of main contamination (a) 100 times the marginal 

contamination (b) Scenario (2): both change in close proximity. Scenario (3): The degree of main contamination 

(a) is 10 times the marginal contamination level (b) 

3- Because of the NP-hardness of the nature of the problem studied, it is proposed to solve it in large 

dimensions for the large-scale simulation of Simulated annealing algorithm. A Heuristic method has been used to 

generate the initial answer to this question. The method of transfer from a solution to its neighboring solution is 

characterized by a known key factor called the neighborhood structure. Here, four operators for generating 

neighboring solutions are used in the Simulated annealing algorithm. 

 

Results and Discussion: The problem in small and medium sizes in all experimental samples of the Metaheuristic-

algorithm has been reached to the optimal solution of the problem Cplex solving software. Due to the fact that the 

Cplex software was unable to solve test samples for dimensions of 1000 node and larger than this dimension of the 

problem, the results of numerical tests of the problem were considered by considering 3 scenarios in each sample. 

Sixteen types of problem in large dimensions are solved with genetic and Simulated annealing meta-heuristic 

algorithms, and the stopping time of both algorithms is 1 hour. Finally, the results are compared. The genetic 

algorithm is written according to Sang et al. (Sang et al., 2013). Due to the fact that it was not able to produce 

feasible answers on large dimensions, the Heuristic method used in the Simulated annealing algorithm to generate 

the primary solution is also used in this algorithm. In all experimental samples, the Simulated annealing algorithm 

has the lowest value of the target function in comparison with the genetic algorithm. 

 

Conclusion: In this paper, the problem of locating undesirable facilities with a focus on reducing the degree of 

pollution from these facilities was studied. Considering that in the past and also in the real world, the exact amount 

of this degree of pollution is uncertain, it was decided to investigate the degree of contamination resulting from this 

facility in the uncertainty mode. Then, by investigating the methods of dealing with uncertainty and modeling 

methods of random planning problems, the scenario method was used to consider the uncertainty in this problem 

and scenarios were designed to take into account the uncertainty in degree of pollution of the facility for the points 

around them. The problem was solved for various test examples in small to medium size scenarios with Cplex 

exact solver software and optimal solutions were obtained. Given the complex nature of this problem, a large-scale 

Simulated annealing algorithm was proposed to solve it in large dimensions and given that the space is large, it is 

used to generate an initial possible response instead of producing a random solution from an Heuristic method to 

produce an initial possible answer to this problem. The computational results of Optimal Optimization and 

Simulated annealing Algorithms in Small and Medium Dimensions were compared. Both methods achieved the 

optimal response and the difference was during solving these samples. For large dimensions, experimental samples 

were used using the Simulated annealing, and genetic algorithm available in the literature were compared and the 

efficiency of  Simulated annealing algorithm in convergence to optimal solution and less time to solve in different 

samples and scenarios has been proved. 
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شعود   لوب برخلافِ تسهیلات مطلوب، تا حد امکان سعیی معی  یابی تسهیلات نامط در مسئلۀ مکان: دهیچک

یعابی ایعن    کنندۀ خدمت استقرار یابند. در این پژوهش دربارۀ مسئلۀ مکعان  تسهیلات دور از مناطق دریافت
، تمرکع  و بع    «نع  در حیعاخ خلعوت معن    » اصعطلا   است. در این مسعالل بعر   قبیل تسهیلات بحث شده

هایشعان   یابی تسهیلات نامطلوب اطراف خان  در این پدیده ساکنان با مکانهای اجتماعی اشاره دارد.  پدیده
دلیل اینک  درجۀ  مراک  بازیافت است. ب  و هایی از این تسهیلات شامل خطوخ انتقال برق اند. نمون  مخالف

قطییت همراه است، در این پژوهش برای نخستین بار عملکرد این  آلودگی حاصل از این تسهیلات با عدم
قطییت احتمالی ارزیابی شده است. این مسئل  در فضای گسست  در نظر گرفت   مسئل  با در نظر گرفتن عدم

شده است. در این مسئل  س  حالتِ ممکن برای دامنۀ تغییراتِ این دو پارامتر در نظعر گرفتع  شعده اسعت.     
نامشعخص اسعت، سعناریوها     ای نیع   ب  اینک  ارتباخ و می ان اختلاف درجۀ آلودگی اصلی و حاشی  باتوج 

اند. با در نظر گرفتن این سناریوها، اهمیت درجۀ  براساس درجۀ اختلاف این دو پارامتر در نظر گرفت  شده
یابی تسهیلات نامطلوب بررسی شده است. در ایعن پعژوهش معدل     اختلاف این دو پارامتر در مسئلۀ مکان

ریع ی تاعادفی و روش    زی مسعالل برنامع   سعا  قطییعت، معدل   های مواجهع  بعا ععدم    ریاضی مسئل ، روش
بودن مسئل ، الگوریتم فراابتکاری  NP-hard ب  شده در مسئلۀ درحال مطالی  ارال  شده است. باتوج  استفاده
سازی تبرید برای حل مسئل  در ابیاد ب رگ پیشنهاد شده است. آزمایشعات ععددی بعرای ارزیعابی و      شبی 

یشنهادی در نظر گرفت  شده است و عملکرد الگوریتم پیشعنهادی در  اعتبارسنجی مدل ریاضی و الگوریتم پ
حل مسالل مختلف با الگوریتم ژنتیک موجود در ادبیات مسئلۀ درحال مطالی ، مقایس  و برتعری آن ارالع    

 شده است.

 سازی تبرید، الگوریتم ژنتیک قطییت، شبی  یابی تسهیلات نامطلوب، عدم مکان :یدیکل یها واژه

 
 

 ولؤه مسنویسند*



  بهار و تابستان، 0، شماره 01 یاپیپ، 01/ مدیریت تولید و عملیات، دوره 2

  مقدمه

 نامطلوب بررسی تسهیلات و مطلوب تسهیلاتیابی  مکان دستۀ در دو یابی مکان مسالل از دیدگاهی کلی

...  و پلیس مراک  خدماتی، مراک  انبارها، همچون مطلوب تسهیلات برای بسیارییابی  های مکان مدلشوند.  می

 رابطۀ وجود گرفتن نظر در باکنند.  می جذب خود سوی ب  را مشتریان تسهیلات ،ها نمون  در این. دارند وجود

 تسهیلات ک  است آن هدف ترین مهم میمولاً مسالل، دست  این در سفرهای  ه ین  و شده طی مسافت بین مستقیم

 تسهیلات حداقل شوند؛ برایدهی  های سرویس ه ین  میادل طور ب  یا مسافت از توابیی ک  شوندیابی  مکان نحوی ب 

 دور حد امکان، تسهیلات تاشود  می سیی مطلوب، تسهیلات برخلاف نامطلوب تسهیلاتیابی  مکان ک  در درحالی

برای  ضروری یابند. ارالۀ تسهیلات نامطلوب در عین حال ک  ج ءِ خدمات استقرار خدمت ۀکنند دریافتمناطق  از

؛ بنابراین ساختن یا گسترش باشدی همسایگی آنها داشت  ها مکانی منفی برای امدهایپاست، ممکن است  مردم

این مخالفت  (0910و همکاران،  فرد ی)تقو شود یمچنین تسهیلاتی با مخالفت شدید ساکنان این مناطق مواج  

0((NIMBY) حیاخ خلوت من در )ن میمولاً با اصطلا  
نامطلوب،  ؛ بنابراین هنگام ایجاد تسهیلشود یمبیان  

 نظامی صنایع ،ای هست  گیرندگان ممکن است با مخالفت شدید ساکنان همسایۀ خود مواج  شوند. راکتورهای تامیم

دلیل  ب  مسکونی مناطق ب  نامطلوب تسهیلات بودن ن دیک. اند دست  این از هایی مثال شیمیایی کارخانجات و

 برای سلامتی خطر اف ایش و این مناطق در زندگی کیفیت نآمد پایین موجب آنها، بودن خطرناک و زیاد آلایندگی

؛ برای اینک  اثرات نامطلوب تسهیل جدید روی امکانات (2109، 2)سانگ و همکاران شود می مناطق این ساکنان

ی حاصل از این تسهیلات در آلودگب  اینک  درجۀ  . باتوج شود یمموجود حداقل شود این نوع از مسئل  فرمول  

ی ابی مکانلی ریاضی برای مسئلۀ ، در این مقال  مد(0939 ی،رحسنی)مقطییت است  دنیای واقیی همراه با عدم

 ی ارال  شده است.آلودگقطییت در پارامترهای درجۀ  تسهیلات نامطلوب همراه با عدم

است. در بخش  شده آوردهی تسهیلات در شرایط تاادفی و تسهیلات نامطلوب ابی مکاندرادام ، پیشینۀ مسئلۀ 

م  ساختار الگوریتم پیشنهادی تشریح شده است. در . دراداشود یمدوم مدل ریاضی درحالت قطیی و تاادفی ارال  

ی تبرید با در نظر ساز  یشباف ار سیپلکس و الگوریتم فراابتکاری  بخش سوم نتایج عددی حل مدل ریاضی در نرم

های آتی  گیری از کاربرد این روش در حل مسئل  و پژوهش گرفتن سناریوهای مختلف آمده است. درنهایت نتیج 

 آمده است.

 

 شینۀ موضوعپی

برای زمینۀ لازم  ی تسهیلات نامطلوب،ابی مکانی تسهیلات در شرایط تاادفی و ابی مکان مرور کوتاهی بر ادبیات

ی ها بخشی مهم و مرتبط با موضوع در ها جنب رو برخی  ؛ ازاینکند یمدربارۀ آن را فراهم نظری  ثبح  ورود ب

 .شوند یمبیدی ارال  

 

 یط تصادفییابی تسهیلات در شرا مکان

، تقاضاها، زمان سفر و ها ن یه مانند  ند؛ا ی تسهیلات مؤثرند ک  متغیر و نامشخصابی مکانعوامل بسیاری در 

قطییت در آنها در نظر گرفت  شود و  یی توسی  یابد ک  شرایط عدمها مدل شوند یماین عوامل باعث  .ها یوروددیگر 



 9/ سازی و الگوریتم حل یابی تسهیلات نامطلوب در شرایط عدم قطییت: مدل مسئلۀ مکان

ی استوار و تاادفی اولویت زیادی داشت  باشد؛ درواقع تیداد ساز ن یبهقطییت برای بسیاری از پژوهشگران برای  عدم

ی تسهیلات ب  کار رفت  ابی مکانقطییت است برای مسالل  ی در شرایط عدمساز ن یبهک  برای  ها روشزیادی از این 

همچنین ممکن  ی نوسان دارند.ا گستردهطور  پارمترها در مساللی مانند ه ین ، تقاضا و فاصل  ب  بسیاری ازاست. 

آوری  ی مانند جمعساز مدلدلیل فرایند  یریِ ضییف و یا گاهی ب گ اندازهدلیل خطاهای  است برآورد پارامترها ب 

همین دلیل پژوهشگران درحال توسیۀ  ب شود؛  یمی مربوخ ب  تقاضا و انتخاب قاعدۀ فاصل  با خطا مواج  ها داده

 شده انجامبررسی کارهای  ب  باتوج  .(2110، 9یدر)اسن اند بودهقطییت  عدمیابی تسهیلات در شرایط  مکانبرای  ها مدل

ی تسهیلات نامطلوب در شرایط ابی مکانمجموعۀ آنها قرار داده شده است( مسئلۀ  0در گذشت  )در جدول 

شده، همۀ مقالات از  بار در این پژوهش مطالی  شده است. در مطالیات بررسی قطییت احتمالی نخستین عدم

فراابتکاری را در حل این  تمیالگورل ، و تنها یک مقا اند کردهی ابتکاری برای حل این مسئل  استفاده ها تمیالگور

برای حل این مسئل  در  CPLEXاف ار حل دقیق  بودن نرم دلیل ناتوان مسئل  ب  کار گرفت  است. در این پژوهش نی  ب 

 در. شود یماف ار متلب در ابیاد ب رگ استفاده  با استفاده از نرم 4ی تبریدساز  یشبابیاد ب رگ، از الگوریتم فراابتکاری 

 یابی تسهیلات تاادفی آورده شده است. مکانشده در  ی از کارهای انجامبند جمع( 0جدول )

 
 یابی تسهیلات تاادفی مکانشده در  مجموع  کارهای انجام -0جدول 

 نویسنده شده مسئلۀ استفاده روش حل قطییت ی عدمساز مدلرویکرد 

 (0313، 1یو اودن یرچاندانی)م PMP روش سناریو ی ی سناریور برنام 

 (0311، 0یس و ت یاوکس)لوو تابع مطلوبیت خطی یا دومرحل ی ی تاادفی ر برنام  یا دومرحل 

تابع هدف محدب، توزیع نرمال 

 دومتغیره برای نقاخ تقاضا
 (0314، 1)کوپر مسئلۀ وبر یک الگوریتم تکرارشونده

 (0314، 1)شپارد یابی تسهیلات مکان روش سناریو ری ی سناریو برنام 

 ری ی سناریو برنام 
الگوریتم براساس شمارش 

 ج یی
 (0311، 3یتو واودج یرچاندانی)م PMPمسئلۀ 

 (0319، 01و چورچ یور)و تاادفی PMPمسئلۀ  ش آزادسازی لاگرانژرو ری ی سناریو برنام 

 (2114، 02ینهاو س ی)راو تاادفی UFLP 00تقریبی الگوریتم یا مرحل دو 

 (0312، 09ی)برمن و اودن تسهیلات  یابی تک مکان روش سناریو ری ی سناریو برنام 

 روش ابتکاری ی با قیود احتمالیساز مدل
یابی تسهیلات  مکان

 دار ظرفیت
 (2102، 04)کومار و همکاران

 (2104، 01)روسا و همکاران دار یتظرفیابی تسهیل  مکان سازی استوار ین بهارالۀ مدل  ی ی سناریور برنام 

 (2104، یو صلاح یان)جمال یابی وبر مکانمسئلۀ  - بررسی مدل با پارامترهای غیرقطیی

ی ی غیرخطی با محدودیت ر برنام 

 احتمالی

حل مدل با در نظر گرفتن 

 محدودیت شانس
 (2109، 00)گولپمار و همکاران یابی تاادفی مکانمسئلۀ 

 روش ابتکاری یا دومرحل ی ی ر برنام 
یابی دوهدفۀ  مکانمسئلۀ 

 یا دومرحل 
 (2101، 01همکاران )هو و

 روش ابتکاری لاگرانژ یا چندمرحل تاادفی 
یابی تاادفی  مکانی  مسئل 

 یا چندمرحل 
 (2101، 01و همکاران یک)مارکو

مدل پیوستۀ غیرخطی با تقاضای 

 غیرقطیی
 (2101، 03)پوگا و همکاران موجودی -یابی مکانمسئلۀ  الگوریتم ابتکاری
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 یابی تسهیلات نامطلوب مکان

یابی تنها فاصل  ب  تسهیلات جدید را حداقل  مکانی ها مدلبیان کردند ک  بسیاری از  (0313، 21یومان)ارکات و ن

خواهد تسهیل مضری را  یمک  کسی  ی مدل مناسبی است؛ اما هنگامیده خدمتت کنند و میمولاً برای تسهیلا می

ی( ممکن است تابع هدفِ ا هست یا ایجاد کارخانۀ شیمیایی یا نیروگاه  ها زبال یابی کند )مانند محلی برای انباشتن  مکان

ثال علاوه بر حداکثرکردن فاصلۀ اند؛ برای م طور طبییی این مسالل چندهدف  مناسب نباشد. ب  ها فاصل کردنِ  حداقل

 ˚ترین نقطۀ عرض ، ممکن است هدف حداکثرکردن کمترین فاصلۀ وزنی  یکن دتقاضا، بین نقاخ تقاضا و  -وزنی

زبال  و  ،ک  واضح است مناطق شهری و پرجمییت طورترین نقطۀ عرض  باشد. همان  تقاضا بین نقاخ تقاضا و ن دیک

های حمل و نقل باید تسهیلات نامطلوب تا حد امکان ب   ین ه بنابراین برای کاهش کنند؛  یمضاییات بیشتری تولید 

این مناطق ن دیک باشند و این موضوع با تابع هدف اولی  در تضاد است )دوربودن تسهیلان نامطلوب از مناطق 

ر میمولاً مسیری یابی تسهیلات نامطلوب موضوع مهمی است؛ زیرا مواد مض مکانهمچنین مسیریابی در  پرجمییت(.

، 20ین)داسک کنند تا از مواجه  با مراک  پرجمییت خودداری شود یمترین فاصل  یا کمترین ه ین  را طی  غیر از کوتاه

 یابی تسهیلات نامطلوب آمده است. ی از ادبیات مکانا خلاص ( 2در جدول ). (0331

 
 جایگاه پژوهش موجود -2جدول 

 روش حل فازی احتمالی چندهدف  توضیحات
نوع تابع 

 هدف
 نویسنده

 (0311، 22یسینود)ملاچر رخطیغی روش هندسی/ کوهن تاکر - -  فضای پیوست 

 (0311، 29ینینو کول ینودیس)ملاچر غیرخطی الگوریتم ابتکاری - -  -

 (0310، ینینو کول ینودیس)ملاچر غیرخطی الگوریتم ابتکاری ارالۀ دو - -  فضای پیوست 

 (0313، یومن)ارکت و ن خطی ترکیبیروش حل  - -  -

 (0330، 24یا)پلاستر خطی - - -  فضای پیوست 

 (0331، 21)فاربر  مدل ریاضی ارال  نداد -نظری  - - - جانبیرات اث

 (0331، 20یلو جو یمبرگ)بر غیرخطی الگوریتم ابتکاری - -  دومییاره

 (0333، 21ی وساو کار یا)پلاستر خطی ای الگوریتم در زمان چندجمل     فضای پیوست 

 (2111، 21)فرناندز و همکاران غیرخطی یا فاصل شاخ  و کران/ آنالی   - -  فضای پیوست 

 (2119، 23یسو زاهار ینودیس)ملاچر غیرخطی الگوریتم ابتکاری - -  دومییاره

 (2114، 91)راکاس و همکاران خطی اف ار سیپلکس نرم    گسست 

 (2111، 90)کلبروک و همکاران غیرخطی ای الگوریتم چندجمل  - -  فضای پیوست 

 (2110، 92و همکاران یگوی )ردر خطی ای الگوریتم در زمان چندجمل  - -  فضای پیوست 

 (2111، 99یکیلیا)کلبروک و س غیرخطی ای الگوریتم چندجمل  - -  فضای پیوست 

- - - - ANP  (2111، 94و همکاران یا)توزکا 

 (2100، 91یاماگوچی)  زنی رویکرد چان  - - - 

محدودیت 

 ظرفیت
 (2109)سانگ و همکاران،  خطی الگوریتم ژنتیک - - 

 (2109، 90)تانگ و همکاران -  - - MCDM چندمییاره

 (2104، 91)آبستن  و همکاران  برتسلط مجموع  رویکرد مبتنی - - - -

 (2101، 91و همکاران یچاپا)و خطی روش سلسل  مراتبی تحلیلی فازی    فضای گسست 

    فضای گسست 
و ارالۀ  CPLEXحل مدل در 

 الگوریتم فراابتکاری
 پژوهش جاری خطی
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 سازی بیان مسئله و مدل

ی است ک  محوریت هدف را ا مقال ب   شده در این پژوهش باتوج  ی تسهیلات نامطلوب بحثابی مکانمسئلۀ 

ک  در آن ساکنان با دارد اجتماعی  یها دهیاشاره ب  پد. این موضوع است قرار داده« ن  در حیاخ خلوت من»اصطلا ِ 

یی از این تسهیلات شامل خطوخ انتقال برق، ها مثال .اند مخالف شانیها خان  تسهیلات نامطلوب اطرافِ یابی مکان

ب با مخالفت مواج  طور میمول ساخت این تأسیساتِ نامطلو ند ک  ب ا مراک  بازیافت، پتروشیمی، سطل زبال  و کوره

ماهیت پدیدۀ  باید تسهیلات ری ِ برنام  وجود دارد نامطلوب تسهیلات ساختن در ک  مخالفتی ب  . باتوج شوند یم

NIMBY پدیدۀ یها یژگیو سپس بگیرد؛ نظر در تسهیلات محل تییین در کلیدی عاملی را آن و کند درک را 

NIMBY کند پیشنهاد پدیده درجات مجموع رساندن حداقل ب  هدف با را ریاضی یساز ن یبه مدل و بررسی را. 

خاطر جذب مستقیم اثرات منفی برای هر فرد اف ایش  برای ساکنان می بان تسهیلات ب  NIMBYدرجۀ پدیدۀ 

درجۀ  حال اگر تسهیلات نامطلوب در هر مکان قرار گیرد و تنها تقاضای منطقۀ خود را پوشش دهند، یابد. بااین می

 شود. نسبت کمتر می شده ب  در محل داده NIMBYپدیدۀ 

ی و تخایص تسهیلات نامطلوب مطر  شده ابی مکانمییاره برای  ی تکساز ن یبهدر این پژوهش، مدل ریاضی 

مستقیم ازطریق ساختار تابع هدف مطر  شده است. ساختار تابع هدف این اجازه را  طور ب  NIMBY. پدیدۀ است

محیطی را  ی زیستها ن یه ند ک  ا گفت  شود ک  ساکنان می بان این تسهیلات کسانی دهد تا از این حقیقت سخن می

برای ساکنان  NIMBY. درجۀ پدیدۀ برند یمک  سایر مناطق از م ایای این تسهیلات لذت  ؛ درحالیکنند یمجذب 

برای یک تسهیل  NIMBYطور مستقیم زیاد است. ه ینۀ پدیدۀ  دلیل جذب اثرات منفی ب   می بان این تسهیلات، ب

وسیلۀ تسهیل نامطلوب پوشش داده شده است. با استفاده از این بینش اولی ،  یی است ک  ب ها گرهتابیی از تیداد کل 

 شدهگسترش داده  NIMBYدادن ه ینۀ پدیدۀ  صورت توابع خطی، محدب و مقیر برای نشان ی ریاضی ب ها مدل

ی تسهیلات نامطلوب آلودگب  اینک  می ان درجۀ  توج اه شده است. بدر این پژوهش از تابع هدف خطی استفاد است.

نیست و در مقالات گذشت  و در واقییت، اطلاعاتی در ارتباخ با می ان این  شدنی طور قطیی تییین در دنیای واقیی ب 

ل شود ی این تسهیلات اعماآلودگقطییت در می ان درجۀ  ی وجود نداشت، تامیم گرفت  شد تا عدمآلودگدرجۀ 

ی ها گرهی موجود )ها خان ؛ برای مثال شهری در نظر گرفت  شده است و قرار است برای (2109 ،)سانگ و همکاران

می ان  ک  یا گون  ب تیداد بهین  سطل زبال  )تسهیلات نامطلوب( قرار داده شوند؛   تقاضا( در آن در فواصل مناسبی ب

در شکل ی این تسهیلات در کمترین حالت ممکن باشد. ها  یهمسابرای  ها زبال درجۀ آلودگی حاصل از این سطل 

ی تسهیلات نامطلوب )در این نمون  سطل زبال  ها مکان( تاویری برای نمایش این مسئل  آورده شده است و 0)

 در شکل نشان داده شده است. ها زبال ی نقاخ با این سطل ده پوششفرض شده است( و 

 

 مفروضات مسئله

 شر  زیر است: مفروضات این مسئل  ب ی برای حل مسئل ، ری  در شروع برنام 

 تازه ساخت  شوند. دبای و وجود ندارد ینامطلوب تسهیلاتگون   هیچ -0

هر گره تقاضا مقدار تقاضای  .وجود دارند هستند( ها خان ی تقاضا ها گره)برای مثال در یک شهر  تقاضا یها گره -2

 د.خود و اطلاعات محلی دوبیدی خود را دار
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 تقاضا برای مکان تسهیلات نامطلوب کاندید هستند. یها تمام گره -9

 باشد.یک تسهیل نامطلوب  تواند یتقاضا م ههرگر -4

 های کاندید است.  شده کمتر از تیداد کل گره داده تسهیلاتحداکثر تیداد  -1

  .دهند یتقاضا برای آن گره را پوشش م ۀهم ،واقع در یک گره تسهیلات -0

، یک درجۀ آلودگی اصلی برای شود یمعنوان مکان برای تسهیل نامطلوب انتخاب  ی هر گره تقاضا ک  ب برا -1

ی گره اضافی با این تسهیل نامطلوب در ده پوششی برای ا  یحاشدهی تقاضای خودش و یک درجۀ آلودگی  پوشش

 .(2109)سانگ و همکاران،  استنظر گرفت  شده 

 .( است9صورت جدول ) شده در مدل ریاضی ب  نمادگذاری استفاده

 

 
 نمایش مسئل  -0شکل 

 
 کاررفت  در مسئل  میرفی نمادها، متغیرها و پارامترهای ب  -9جدول 

 نمادها، پارامترها و متغیرها تیریف

  ،  ی تقاضاها گره شاخص

   اضای تقها گره کل تیداد

      و  گره بین اقلیدسی فاصلۀ

 را  j گره تقاضای تنها  j گرۀ در شده داده مکان تسهیل ک  هنگامی j گره در NIMBY پدیدۀ از اصلی درجۀ آلودگی

 .دهد یم پوشش
   

 در واقع نامطلوب تسهیل اضافی با گره ک  یهنگام  j گره در NIMBY پدیدۀ خطی روند از ای ی حاشدرجۀ آلودگی 

j  شود داده پوشش. 
   

   نامطلوب )یکسان برای تمام تسهیلات( تسهیل خدمت فاصلۀ حداکثر محدودیت

   تواند تأسیس شود. یمنامطلوب ک   تسهیلات تیداد حداکثر

    ارد.د قرار  j گره در ک  نامطلوب است تسهیل دهندۀ متغیر صفر و یک نشان

     است.  jگره  در تسهیل ب  شده داده تخایص iگره  دهندۀ صفر و یک نشان متغیر

   عدد غیرمنفی و ب رگ
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 مدل ریاضی مسئله در شرایط قطعی

یابی تسهیلات نامطلوب در این مقال  استفاده شده است براساس مدل زیر است  مکانمدلی ک  برای موضوع 

  .(2109)سانگ و همکاران، 
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ی اصلی حاصل از تأسیس تسهیل آلودگ(: تابع هدف شامل دو بخش است، بخش نخست مربوخ ب  درجۀ 0)

ی با تسهیل نامطلوب اضافی گره ده پوششای حاصل از  ی حاشی آلودگنامطلوب است و بخش دوم مربوخ ب  درجۀ 

(: حداکثر محدودیت شیاع خدمات را اعمال 2ی موجود هستند. )ها گره ی آلودگی تابیی از تیدادها درج است. 

تواند ب  یک  یمدرصورتی  i(: هر گره 4تخایص داده شود. ) jتواند ب  یک تسهیل  تنها می i(: هر گره 9کند. ) می

ست ک  (: این محدودیت مستل م آن ا1) تخایص داده شود ک  چنین تسهیلی وجود داشت  باشد.  jتسهیل در گره 

(: حداکثر تیداد تسهیلات 0گیرد. ) از خودش خدمت می jاختااص یافت  باشد، گره  jاگر یک تسهیل در گره 

یابی ب  متغیرهای باینری محدود  مکان(: همۀ متغیرهای تامیم تخایص و 1تواند استقرار یابد. ) یمنامطلوب ک  

 .(2109)سانگ و همکاران، شوند  یم

 متان گاز از بالایی درصد و آلی اج ای دارای شهری زبالۀ دفن یها بیوگاز تولیدی محلی: آلودگماهیت درجۀ 

 زیست یها واکنش از یا مجموع  انجام از دفن محل گازهای. شوند یم ازن لایۀ ب  آسیب باعث ک  هستند فراّر

ی این گازها شامل متان، د .دیآ یهوازی ب  دست م موجود در زبال  در شرایط بی رِیپذ  یج ت آلی مواد روی شیمیایی

درصد کل گاز  11-01متان . اکسید کربن و گازهای هیدروژن، هیدروژن سولفاید، ترکیبات آلی فرار و غیره است

دی  درصد بقی  را عمدتاً 41-11 .شود یپسماند تولید م یهواز یب ۀک  در اثر تج ی دهد تشکیل می محل دفن زبال  را

 گازهایر اترکیبات آلی فرّ .دهند یاندکی را گازهای دیگر ازجمل  سولفید هیدروژن تشکیل م اکسید کربن و ج ءِ

 مناطقی بر و است مضر انسان سلامتی برای ترکیبات این. هستندها  انسان سلامتی بر یلدارای اثرات سو محل دفن

یت اهم آن، متریِ 011 از کمتر فاصلۀ با مسکونی مناطق برای یا واند  شده ساخت  دفن یاه محل در یا ن دیکی در ک 
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ی ک  آلودگدرجۀ  ی زبال  است.ها سطلی بهینۀ ها مکانشده در این پژوهش برای یافتن  مدل ریاضی استفاده دارند.

است ک   ها زبال از  ااعدشدهمتۀ می ان گازهای دهند نشاندر تابع هدف این مدل ریاضی در نظر گرفت  شده است 

تسهیل نامطلوب  قرارگرفتنعنوان  . هر مکانی ک  ب شوند یمی از اعداد تاادفی تیریف ا بازهصورت برداری شامل  ب 

ک   شود یمی ا  یحاشی آلودگک  زیر پوشش خود قرار دهد شامل درجۀ  اضافیی ها گرهازای  انتخاب شود ب 

 .شود یمآلودگی بیشتری ایجاد  استوب قرار گرفت  درنهایت در مکانی ک  تسهیل نامطل

 

 قطعیت ی در شرایط عدمساز مدل

ی ک  آلودگشده در این پژوهش، اگر مدل ب  مدل قطیی تبدیل شود و مقدار درجۀ  ساختار مسئلۀ مطالی  ب  باتوج 

شده با  مدل ریاضی ارال در این مسئل  پارامتری تاادفی در نظر گرفت  شده است، با بهترین مقدار آن جایگ ین و 

رسد ک  درواقع دیدگاه مناسبی را برای  ای می ینان خوشبدرجۀ آلودگی کم حل شود، در این صورت مسئل  ب  جواب 

. همچنین در نظر گرفتن (0939، یرحسنی)مکند  گیرنده فراهم نمی یمتاممکان بهینۀ تسهیلات نامطلوب برای 

صورت  کند. دراین یمگیرنده را ب  بدترین حالت یا مقدار تیادلی هدایت  یمتاممیانگین نی   بدترین حالت یا مقدار

در  شده در مسئلۀ مطالی  نک یاب   باتوج ی مناسبی برای تسهیلات نامطلوب انتخاب نشود. ها مکاننی  ممکن است 

اثر تغییر یک پارامتر تحلیل حساسیت  زمان باید بررسی شوند و در روش طور هم این پژوهش، تغییرات دو پارامتر ب 

دلیل برتری  این روش نی  در این مسئل  کارا نیست. ب  ،اند شدهشود ک  سایر پارامترها ثابت فرض  وقتی بررسی می

در این  شده قطییت، همچنین ساختار گسست  در مسئلۀ مطالی  ی مواج  با عدمها روشروش سناریو بر سایر 

ن مسئل  در حالت تاادفی، بهتر است از روش سناریو استفاده شود؛ ب  این دلیل ک  پژوهش، برای در نظر گرفت

 حالات تیداد نیب از نیهمچن. کرد یبررس زمان هم را یا  یحاش و یاصل یآلودگتغییرات دو پارامتر درجۀ  توان یم

دو  نیند حالت مختلف از ادر نظر گرفت، چ مسئل  نیدو پارامتر در ا نیا راتییتغ  انیم یبرا توان یم ک  یادیز

 نیشده است ک  ا حاصل ج ینت نیتجرب  ا قیازطر ای شده است استفاده شتریک  در گذشت  بشود  انتخاب میپارامتر 

 از حاصل جینتا و حل پارامترها مختلف یها مدل در حالت. سپس دارد مسئل  نیدر ا یشتریحالات کاربرد ب

  .شود می لیتحل و  یتج  وهایسنار

قطییت در می ان درجۀ آلودگی و سناریوهای مختلف برای آن در نظر گرفت  است و مسئل  حل  ینجا عدمدر ا

زمان  ری ی تاادفی در نظر گرفتن هم بودن، این مسئلۀ برنام  ای مرحل  بودن سناریوها و یک دلیل گسست  شود. ب  می

ن وجود ندارد و حل مدل گسترده در این سناریوها و حل جداگانۀ آنها تفاوتی در شرایط حل مسئل  و جواب آ

ی این مسئل  ساز مدلشود. ب  این منظور از روش صبر و مشاهده برای  یمحالت، تنها باعث اف ایش زمان حل مسئل  

ی ها جواببار، هر دفی  برای یک سناریو حل شده است. درادام   S شود. این مسئل  یمدر حالت تاادفی استفاده 

 ب  باتوج  است. آمدهدست  ب ز سناریوها مقایس  شده و درنهایت امید ریاضی جواب سناریوها ۀ حاصل اآمد دست ب 

 شده ب  وجود آمده است. شده تغییرات زیر در تابع هدف مدلِ ارال  توضیحات ارال 

(1)        ∑(  
   

     
 (∑   

     
 

 

   

))

 

   

 

 



 3/ سازی و الگوریتم حل یابی تسهیلات نامطلوب در شرایط عدم قطییت: مدل مسئلۀ مکان

ی اصلی حاصل از تأسیس تسهیل آلودگتابع هدف شامل دو بخش است. بخش نخست مربوخ ب  درجۀ 

ی ب  تسهیل نامطلوب اضافی گره ده پوششای حاصل از  ی حاشی آلودگنامطلوب است و بخش دوم مربوخ ب  درجۀ 

ی از اعداد ا بازهبرداری شامل صورت  اند و ب  ی موجود و گسست ها گرهی آلودگی تابیی از تیداد ها درج است. این 

ی آلودگازای سناریوهایی ک  برای این دو بردار درجۀ  ب شوند. درحالت تاادفیِ این مسئل ،  یمتاادفی تیریف 

ک  در مدل ریاضی تاادفی نشان داده شده  طورشوند، بازۀ تغییرات این دو بردار متفاوت است. همان  یمتیریف 

برابر     اند. درنهایت  های باینری مکان تسهیلات نامطلوب و تخایص متفاوتازای هر سناریو متغیر است، ب 

 صورت زیر برقرار است. ب  3شود و رابطۀ  تیریف می    مقدار متوسط مقادیر 

(3)       ∑     

   

 

(01)  ∑    

    

  

 

 سناریوها  دامنۀ تعریف

صورت جداگان  حل و درنهایت س   شده در حالت تاادفی، مسئل  برای هر سناریو ب  طبق مدل ریاضی ارال 

ب  مطالیات  آید. باتوج  یمسناریو مقایس  شده است و امید ریاضی تابع هدف برای کلیۀ سناریوها ب  دست 

ی آلودگپژوهش بوده است، در ارتباخ با می ان درجۀ شده در مقالات و همچنین مقالۀ اصلی ک  پایۀ کار این  انجام

دلیل اینک  در نظر  ای و ارتباخ عددی این دو پارامتر، اطلاعاتی در دسترس نبوده است. همچنین ب  اصلی و حاشی 

گیر و غیرممکن است و در روش سناریو میمولاً  گرفتن کل حالات ممکن برای تغییرات این دو پارامتر کاری وقت

شود، در این مسئل  نی  س   شود و همۀ حالات بررسی نمی ی ممکن در نظر گرفت  میها حالتت از بین چند حال

اینک  ارتباخ و می ان اختلاف درجۀ  ب  باتوج شود.  حالت ممکن برای دامنۀ تغییرات این دو پارامتر در نظر گرفت  می

، در این پژوهش سناریوها براساس درجۀ ی نی  در مقالات گذشت  نامشخص بوده استا  یحاشی اصلی و آلودگ

 شر  زیر است: اختلاف این دو پارامتر در نظر گرفت  شده است ک  ب 

 (؛bی)ا  یحاشبرابر درجۀ آلودگی  011( a(: درجۀ آلودگی اصلی )0سناریوی)

 ؛کنند یمم تغییر ه (: هر دو در بازۀ ن دیک ب 2سناریوی)

 (.bی)ا  یحاشرابر درجۀ آلودگی ب 01( a(: درجۀ آلودگی اصلی )9سناریوی)

 

 ساختار الگوریتم پیشنهادی

درحال مطالی ، برای حل آن در ابیاد ب رگ الگوریتم  بودن ماهیت مسئلۀ NP-hard لیدل ب در این بخش 

 ی تبرید پیشنهاد شده است. ساز  یشبفراابتکاری 

 

 حل راهنمایش 

پذیر و کارا است.  ی امکانها حل راهب برای تولید نخستین مرحل  در طراحی روش فراابتکاری، کدبندی مناس

برای قرارگرفتن مکان تسهیل نامطلوب  ها گرهگره وجود دارد و تمام  nک  گفت  شد، در این مسئل   طورن هما
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 این .با اعداد صفر و یک در نظر گرفت  شده است  n×1در این مسئل ، بردار حل راهکاندید هستند. برای نمایش 

. صفربودن عدد اند شدهعنوان مکان قرارگرفتن تسهیل نامطلوب انتخاب  یی است ک  ب ها گرهدادن  بردار برای نشان

و اگر عدد  استدر هر خان  ب  این مینی است ک  این گره برای مکان قرارگرفتن تسهیل نامطلوب انتخاب نشده 

و  شود یماین بردارِ جواب وارد الگوریتم  .استیک بگیرد برای مکان قرارگرفتن تسهیل نامطلوب انتخاب شده 

شده  ب  تسهیلات نامطلوب انتخاب ها گرهطبق ساختاری ک  برای تابع ه ین  تیریف شده است، برای تخایص 

است؛ برای  0و  1و شامل اعداد  شود یم؛ این ماتریس، ماتریس تخایص نامیده شود یمتشکیل  n×n ماتریس

( مشخص است 0همان طور ک  در شکل )گره آمده است.  n=10( نمایش بردار جواب برای 0مون  در شکل )ن

 .اند شدهبرای مکان قرارگرفتن تسهیل نامطلوب انتخاب  1، 0، 2، 0ی ها گرهگره است و  01این بردار شامل 

 

01 3 1 1 0 1 4 9 2 0 

1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 
 n=10 اینمایش بردار جواب بر -0شکل 

 

 اولیه حل راهتولید 

حل نهایی  گرایی و کیفیت راه های تکاملی است ک  بر سرعت هم یتمالگورهای  یژگیوجمییت اولی  یکی از 

شود. در این مسئل   یمگذارد؛ بنابراین تولید جمییت اولیۀ با کیفیت قدم مهمی برای الگوریتم محسوب  یمتأثیر 

حل اولی ، تاادفی تولید شود الگوریتم از فضای شدنی خارج  د اگر راهی نشدنی زیاها جوابدلیل تولید  ب 

ی ابتکاری برای تولید حل راههمین دلیل  ماند؛ ب  یمبودن فضای جواب، نشدنی باقی  دلیل ب رگ شود؛ همچنین ب  می

 زیر ارال  شده است: شر  ب جواب اولی  

 ها گرهاست و تمام  ها گرهتیداد کل  nطور ک  ذکر شد  . همانشود یمفاصل  تشکیل   n×nیک ماتریس  -0

 تسهیل نامطلوب کاندید هستند. قرارگرفتنبرای 

یک از  تواند کدام تا مشخص شود هر گره می شود یممحدودیت شیاع خدمات چک  ها گرهبرای کل  -2

یی از ها خان در  0دد . عشود یمتشکیل  0و  1ی دیگر را پوشش دهد؛ بنابراین در این مرحل  یک ماتریس ها گره

دهی  مینای عدم پوشش ب  1و عدد  شود یمی ده پوششماتریس ب  این مینی است ک  این گره با تسهیل مذکور 

 این گره با تسهیل مذکور است.

. درنهایت برای هر ستون )هر گره( یک عدد شود یمی هر ستون شمارش ها کدر گام بیدی تیداد ی -9

 عنوان تسهیل نامطلوب پوشش دهد.  تواند ب  یی است ک  این گره میها گرهۀ تیداد دهند نشانوجود دارد. این عدد 

عنوان مکان قرارگرفتن تسهیل نامطلوب  . درنتیج  این گره ب شود یماز بین این اعداد، حداکثرِ آن انتخاب  -4

 .شود یمانتخاب 

، زیر پوشش این تسهیل اند گرفت یی ک  در ستون مربوخ ب  این تسهیل نامطلوب عدد یک را ها گرهتمام  -1

 .رندیگ یمنامطلوب قرار 

شوند ک  پوشش  یی حذف میها گرههای مربوخ ب   ب  این تسهیل، سطرها و ستون ها گرهبید از تخایص  -0

 .اند شدهداده 
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تهی شود( الگوریتم  0و  1)ماتریس اولی   اند شدهپوشش داده  ها گره: اگر تمام شود یمشرخ توقف بررسی  -1

 .رود یم 1؛ در غیر این صورت ب  گام بدای یمپایان 

 .رود یم 4و ب  گام  شود یمروزرسانی  مانده ب  یِ باقیها ستوندر  ها کشمارش ی -1

 .ردیگ یمو طبق این بردار ماتریس تخایص شکل  شود یم SAوارد الگوریتم  n×1 در پایان این الگوریتم، بردار

 

 روش تخصیص

است و  0و 1. همان طور ک  گفت  شد این بردار شامل اعداد دیآ یمدست ابتدا بردار جواب با روش ابتکاری ب  

شده محدودیت شیاع  . برای تشکیل ماتریس تخایص، برای تسهیلات نامطلوب انتخابشود یموارد الگوریتم 

ک  بتوانند زیر پوشش این تسهیلات  ها گره. هرکدام از شود یمی موجود چک ها گرهحداکثر خدمات برای کل 

 ب  باتوج ب  تسهیلات نامطلوب  ها گره. سپس برای تخایص شوند یموب باشند در این ماتریس مشخص نامطل

ی ک  برای تسهیل نامطلوب انتخاب شود گره خود را حتماً ا گره، هر استمحدودیتی ک  در این مسئل  ذکر شده 

دهی با  برای پوشش ها گرهرای سایر . سپس بشود یم 0؛ بنابراین درایۀ مربوخ ب  این گره در ماتریس دهد یمپوشش 

 :دیآ یمشده س  حالت پیش  تسهیلات نامطلوب انتخاب

صورت  شده نیست؛ در این از تسهیلات نامطلوب انتخاب کدام چیهدهی  حالت نخست: این گره در شیاع پوشش

 .کند یمجواب نشدنی تولید 

شده خدمت بگیرد؛ بنابراین فقط یک  نتخابتواند ازطریق یکی از تسهیلات نامطلوب ا حالت دوم: این گره می

 .شود یم 0انتخاب دارد و درایۀ مربوخ ب  این گره و تسهیل نامطلوب 

ب   تواند ازطریق دو یا تیداد بیشتری از تسهیلات خدمت بگیرد؛ در این صورت باتوج  حالت سوم: این گره می

ی داشت  باشد، تسهیل مدنظر را برای دهی این گره ازطریق کدام تسهیل درجۀ آلودگی کمتر اینک  پوشش

 .ردیگ یمرا  0و درایۀ مربوط  عدد  کند یمگرفتن انتخاب  خدمت

 دهند یمخود اختااص  را ب  0ی زیر پوشش تسهیلات نامطلوب مقدار ها  یدرا، تخایصدرنهایت در ماتریس 

ب  تسهیلات نامطلوب است ب   ها گرهک  شامل تخایص  0و 1و یک ماتریس  شوند یم 1ی ماتریس ها  یدراو سایر 

( بردار نمایش 2گره آورده شده است. در شکل ) n=6با  ای دادن روش تخایص، نمون  . برای نشاندیآ یموجود 

 .جواب برای این نمون  آورده شده است

 

0 1 4 9 2 0 

1 1 1 0 1  
 گره n=6بردار نمایش جواب با -2شکل 

 

( ازطریق روش ابتکاری. در iiتاادفی؛ ) صورت ب ( iشود: ) ت  می( از دو روش ساخ2بردار موجود در شکل )

 9و  0ی ها گرهگره،  0این پژوهش بردار جواب اولی  با استفاده از روش ابتکاری ساخت  شده است. در این نمون  با 
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ها ب  این مینی   . صفربودن سایر درایاند دادهخود اختااص  را ب  0و مقدار  اند شدهعنوان تسهیل نامطلوب انتخاب  ب 

شود و طبق  یم. این بردار وارد الگوریتم اند نشدهها برای مکان قرارگرفتن تسهیل نامطلوب انتخاب  است ک  این گره

( 9شود. شکل ) یمچک  ها گرهدهی برای کلیۀ  شیاع پوشش 9و  0شده برای تسهیلات نامطلوب  توضیحات داده

 است. R=40و شیاع حداکثر خدمات  است ذکرشدهنمایش ماتریس فاصل  برای مثال 

 

0 1 4 9 2 0  

91 21 11 91 21 1 0 

21 011 91 01 1 21 2 

011 21 91 1 01 91 9 

11 21 1 91 91 11 4 

01 1 21 21 011 21 1 

1 01 11 011 21 91 0 
 گره n=6ماتریس فاصل  برای  -9شکل 

 

شیاع  ها گره، برای تمامی Rب  ماتریس فاصل  و  توج با 9و  0(، برای تسهیلات نامطلوب 9در شکل )

یی ک  بتوانند زیر پوشش این ها گرههای مربوخ ب   ی درا( 4شود. مطابق شکل ) یمی خدمات چک ده پوشش

گیرند. پس از ب  وجود آمدن ماتریس در شکل  یمرا  1ها مقدار  ی دراگیرند و سایر  یم -0تسهیلات باشند مقدار 

شود. ب  این دلیل ک  تسهیلات  یم 0شده،  روی قطر اصلیِ مربوخ ب  تسهیلات نامطلوبِ انتخاب های ی درا( 4)

( ب  وجود 1نامطلوب موجود در هر گره باید تمام تقاضای گره خود را پوشش دهد، ماتریس موجود در شکل )

 آید. یم

شده هستند  نامطلوب انتخابی تسهیلات ده پوششیی ک  در شیاع ها گرهدر گام بیدی باید مشخص شود سایر 

دهی  ازطریق کدام تسهیل تقاضای خود را برآورده کنند. طبق مساللی ک  در روش تخایص ذکر شد، نحوۀ پوشش

خدمت  0تواند از تسهیل  تنها می 2است گره  شده( مشخص 1شود. همان طور ک  در شکل ) یممشخص  ها گرهاین 

خدمت بگیرد؛ بنابراین  9تواند از تسهیل  تنها می 4گیرد. گره  یم 0دار ، مق0و ستون  2بگیرد؛ بنابراین درایۀ سطر 

ی را ا گرهشده خدمت بگیرد؛ بنابراین  تواند از هر دو تسهیل انتخاب می 1گیرد. گره  یمرا  0درایۀ مربوخ ب  آن مقدار 

یل کمتر باشد. در این یدشده با این تسهتولای  ی حاشکند ک  می ان درجۀ آلودگی  یمگرفتن انتخاب  برای خدمت

گیرد.  یم 0مقدار  9و ستون  1ی کمتری دارد؛ بنابراین درایۀ سطر آلودگدرجۀ  9شود ازطریق تسهیل  یمنمون  فرض 

گیرد و سایر  یمرا  0مقدار  0و ستون  0است، درایۀ سطر  0ی تسهیل ده پوششک  تنها در شیاع  0همچنین گره 

ب   ها گرهآید. در این ماتریس تخایص همۀ  یم( ب  وجود 0موجود در شکل ) شوند. درنهایت ماتریس یم 1ها  ی درا

 شده، مشخص شده است. تسهیلات نامطلوب انتخاب
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0 1 4 9 2 0  

1 1 1 0 1 0  

       

1 0 0 0- 1 0- 0 

1 0 0 1 0 0- 2 

1 0 0 0- 0 0- 9 

1 0 0 0- 0 1 4 

1 0 0 0- 0 0- 1 

1 0 0 1 0 0- 0 
 ازطریق تسهیلات نامطلوب ها گرهی ده پوششکردن شیاع  تریس برای چکما -4شکل 

 

0 1 4 9 2 0  

1 1 1 0 1 0  

  

1 0 0 0- 1 0 0 

1 0 0 1 0 0- 2 

1 0 0 0 0 0- 9 

1 1 1 0- 1 1 4 

1 1 1 0- 1 0- 1 

1 1 1 1 1 0- 0 
 همان گره ی تقاضای هر گره ازطریق تسهیل نامطلوب واقع درده پوششماتریس  -1شکل 

 

0  1 4 9 2 0  

1  1 1 0 1 0  

        

1  0 0 1 0 0 0 

1  0 0 1 0 0 2 

1  0 0 0 0 1 9 

1  0 0 0 0 1 4 

1  0 0 0 0 1 1 

1  0 0 1 0 0 0 

 ب  تسهیلات نامطلوب ها گرهتخایص  0و 1ماتریس  -0شکل 
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 ساختار همسایگی

شده با ساختار همسایگی  ازطریق عامل کلیدی شناخت همسایۀ آن  حل راهب   حل راهروش انتقال از یک 

سازی تبرید استفاده شده  ی شبهمسای  در الگوریتم  حل راهشود. در اینجا از چهار عملگر برای تولید  یممشخص 

 شر  زیرند:  است. ساختارهای همسایگی ب 

و عضو در رشتۀ حل موقییت د جاکردن جاب این ساختار همسایگی با :  93ییجا جاب ساختار همسایگی 

کند و موقییت این دو  یمتاادف انتخاب  کند. ب  این صورت ک  دو عضو را ب  یمحل جدیدی تولید  کاندیدا، راه

 شود. یم جا جاب عضو 

کند و ترتیب قرارگرفتن  یمتاادف انتخاب  این ساختار همسایگی دو عضو را ب : 41ساختار همسایگی میکوس

 کند. یمدو عضو میکوس  موقییت عناصر را در بین این

 شود. تاادف انتخاب می در این ساختار همسایگی دو عضو ب : 40ساختار همسایگی جایگذاری

 1باشد،  0شود و اگر مقدار این خان  از بردار  یمتاادف انتخاب  یک عضو ب : 42ساختار همسایگی جهش

 شود. یم 0باشد،  1شود و اگر  می

 

 ساختار کلی الگوریتم پیشنهادی

 ( آورده شده است.1چارت الگوریتم ابتکاری و الگوریتم پیشنهادی در شکل )فلو

 

 نتایج محاسباتیتحلیل و 

یابی تسهیلات نامطلوب با در نظر گرفتن شرایط  مکاندر این بخش عملکرد و کارایی مدل ریاضی مسئلۀ 

و  (0220سیپلکس ) سازی ین به ار اف قطییت در پارامتر درجۀ آلودگی و الگوریتم پیشنهادی با استفاده از نرم عدم

MATLAB (R2015b) برای  ،متغیرها وابست  ب  سناریو هستند شده با وجود آنک  در مدل ارال  شوند. ارزیابی می

اند؛  ، ورودی مسئل شده است آلودگی سناریو برای آنها تیریف ۀمقدار پارامترهای درجآنک   ب  باتوج هر سناریو 

است. همچنین  شدنی حل IB ILOGاف ار  وجود ندارد و درنتیج  با نرملی در سناریوها حالت مجهوب  همین دلیل 

چند   ک یدرحالت رد. همچنینحالت قطیی دا درنتیج  ؛اف ار حل شده است هر سناریو جداگان  در نرم در اینجا

ی تیریف شده آلودگۀ دلیل ماهیت مسئل  ک  سناریوها برای پارامتر درج اند )ب  دهزمان با هم حل ش سناریو هم

 ( سناریوها دارای مقادیر میلوم هستند.است

نمون  مسئل  در ابیاد  02ی تاادفی شر  داده شده است. در این بخشها نمون بدین منظور نحوۀ تولید 

نمون  مسئل   00و  سازی تبرید ی شبکوچک و متوسط برای مقایسۀ حل دقیق سیپلکس و الگوریتم فراابتکاری 

صورت تاادفی تولید شده  سازی تبرید و ژنتیک در ابیاد ب رگ ب  ی شبکارایی الگوریتم فراابتکاری  برای مقایسۀ

( 2109است. الگوریتم فراابتکاری ژنتیک ک  در این مقال  استفاده شده است مربوخ ب  مقالۀ سانگ و همکاران )

 است. 
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 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی -1شکل 

 

 ی ی آزمایشها دادهولید ت

در مقالات مشاب  برای مسئلۀ مدنظر موجود نبوده است؛  شده حلب  اینک  اطلاعات مربوخ ب  مسالل  باتوج 

ی آزمایشی برای بررسی و ها دادهی واقیی، لازم است ها نمون دلیل در دسترس نبودن اطلاعات  همچنین ب 

ب  الگوی  د شوند. در این پژوهش باتوج های فراابتکاری تولی یتمالگوراعتبارسنجی مدل ریاضی و کیفیت نتایج 

ی ها نمون های فراابتکاری از  یتمالگورموجود در ادبیات موضوع برای ارزیابی و مقایسۀ نتایج مدل ریاضی و 

 ( آمده است.1( و )4تاادفی استفاده شده است. نحوۀ تولید آنها در جدول )

 SAالگوریتم  بهبود با

 

و  هرا گرر  کردن محدودیت شعاع خدمات برای تمامی چک

 1و0دست آمدن ماتریس ه ب

تولید یک عردد  

( pتصرررراد ی  

خ   ,  بین 

 یس تخصیصتشکیل ماتر

بررررررررردار  رررررررروا  

         𝑥 𝑥c
 xcمقدار تابع هدف محاسبۀ

 'xc همسایه حلرا تولید 

خرری

 بله

 بله

بل

  

×  تشکیل ماتریس   ها اصله  

 شروع

هرستون  هرگر ( یهاکیشمارش   

دد در بررین انتخررا  مرراک یمم عرر

 هاستون

دارای شرررای   یهرراگررر دادن همرره اختصررا 

 تخصیص به این تسهیل

تخصیص داد  شد  یهاستونحذف سطرها و   

بررسرررررری 

 شرط توقف

 پایان

خ

ی

       xc      x* 

خرری

 ر

بل

 بله

خ

یر
بررسررری 

شرررردنی 

برررررودن 

𝐹 𝑥𝑐′ 
< 𝐹 𝑥𝑐   

𝑥c′     𝑥c 

 

𝐹 𝑥𝑐′ 
< 𝐹 𝑥   

𝑥c′         𝑥  

 

K = k +  1 
 

 پایان 

خرری

آیا شرط توقف برقرار 

 است؟

بل

 کاهش دما

 بله

𝑘 < 𝑁 

𝑝 

< 𝑒
−∇𝑓
𝑇  

 



  بهار و تابستان، 0، شماره 01 یاپیپ، 01/ مدیریت تولید و عملیات، دوره 00

 ی تاادفیها دادهمقادیر  -4جدول 

 یرمقاد نمادها پارامترها

} N ی موجودها گرهتیداد کل  41، ú ،3111 } 

} K حداکثر تسهیلات نامطلوب 1، ú ،111 } 

} R یده پوششحداکثر شیاع  011، ú ،111 } 

) d ها گرهفاصلۀ بین  0،  0111) 

 

ای براساس درجۀ اختلاف این دو پارامتر در نظر  ی حاشسناریوها برای دامنۀ تغییرات درجۀ آلودگی اصلی و 

 شر  زیر است. گرفت  شده و ب 

 (bای) ی حاشبرابر درجۀ آلودگی 011( a( : درجۀ آلودگی اصلی )0سناریوی)

 کنند. یمهم تغییر  (: هر دو در بازۀ ن دیک ب 2سناریوی)

 (bای) ی حاشبرابر درجۀ آلودگی 01( a(: درجۀ آلودگی اصلی )9سناریوی)

 
 بردار درجۀ آلودگی در سناریوها -1جدول 

آلودگی  دامنۀ تغییرات درجۀ

 ای ی حاش

دامنۀ تغییرات درجۀ آلودگی 

 اصلی

 سناریوها

b=(01،911) a=(0111،91111)  0سناریوی 

b=(11،411) a=(011،111)  2سناریوی 

b=(01،911) a=(011،9111)  9سناریوی 

 

 سازی تبرید یهشبتنظیم پارامتر الگوریتم 

مقادیر مختلف فاکتورهای تأثیرگذار بر عملکرد در این مقال  برای س  مثال در سطح کوچک، متوسط و ب رگ 

نشان داده شده است.  1و  0یتم، آزمایش شده است. عوامل مؤثر بر عملکرد الگوریتم و سطو  آنها در جدول الگور

هایی ک  برای هر  یبترکو  ها احتمالبرای هر عملگر، احتمالی در نظر گرفت  شده است. درواقع این  0در جدول 

صورت آزمایش و خطا و نتایج مطلوب  ( ب 0در نظر گرفت  شده است ب  دو دلیل است: )سطح عملگرها 

( 2ی چهار عملگر ب  دست آمده است؛ )ها احتمالهای مناسب  یبترکی آزمایشی، ها نمون آمده برای  دست ب 

ح تییین شود، ممکن تنهایی یک سط اینک  باید مجموع احتمال عملگرا یک باشد، اگر احتمال هر عملگر ب  ب  باتوج 

 است در آزمایش تاگوچی طرحی انتخاب شود ک  مجموع احتمال عملگرها بیشتر از یک شوند.

 
 سازی تبرید ی شبسطو  مختلف عملگرهای الگوریتم  -0جدول 

 عملگرهای الگوریتم
ها عاملسطو  مختلف ترکیب احتمال   

0 2 9 

ییجا جاب   1/4 1/9 1/2 

 1/2 1/2 1/2 جایگذاری

یکوسم  1/2 1/2 1/2 

 1/4 1/9 1/2 جهش
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 سازی تبرید ی شبسطو  مختلف پارامترهای الگوریتم  -1جدول 

ها عاملسطو  مختلف  پارامترهای الگوریتم  

 0 2 9 

Max sub IT 11 41 01 

T0 01 91 11 

Alfa 1/33 1/13 1/13 

 

، از 1و  0شده در جداول  سطو  تییین ب  باتوج برای تییین سطو  مطلوب و اقتاادی پارامترهای الگوریتم 

برای انتخاب سطو  بهینۀ پارامترها استفاده شده است. همچنین برای رسیدن ب  نتایج قابل  طر  تاگوچی 

شود. در  یمبار اجرا شده است و میانگین آنها برای نتیجۀ حاصل از این ترکیب ثبت  01تر، هر ترکیب  یناناطم

را دارند، بهترین سطح فاکتور  SN Ratios، سطحی از فاکتورها ک  بیشترین مقدار SN Ratiosنمودار میانگین 

 ( نشان داده شده است.1شود. این مقادیر در جدول ) یمانتخاب 

 
 سازی تبرید ی شبفاکتورها و مقادیر مناسب پارامترهای الگوریتم  -1جدول 

 پارامترها بندی مسائل طبقه

   کوچک  متوسط  ب رگ

41 2 41 2 01 9 Max sub IT 

01 0 01 0 91 2 T0 

1/13 9 1/13 9 1/33 0 Alfa 

2ترکیب 0ترکیب 2  0ترکیب  0   0 Operators 

 

  ها تمیالگورشاخص بررسی کارایی 

 شود. یممحاسب   00شود. این مییار از رابطۀ  استفاده می PRDها از شاخص  یتمالگوربرای بررسی عملکرد 

(00)       
                                     

                 
 

 

تابع هدف حاصل از حل یک نمون  با استفاده از الگوریتم مدنظر و                    در این رابط ، 

 ی حل مختلف است.ها روشز کمترین مقدار تابع هدف حاصل از حل آن نمون  با استفاده ا                  

 

 نتایج در ابعاد کوچک و متوسط

نوع مسئل  در  02سناریو در هر نمون  برای  9های عددی مسئل  با در نظر گرفتن  یشآزمادر این بخش نتایج 

یت درنهاسازی تبرید آمده است.  ی شبسازی سیپلکس و الگوریتم فراابتکاری  ین به اف ار نرمابیاد کوچک و متوسط با 

رسد. در  یمسازی تبرید ب  جواب بهینۀ سیپلکس  ی شب. در ابیاد کوچک و متوسط، الگوریتم اند شدهنتایج مقایس  

 ی آزمایشی آمده است. ها نمون ( نتایج عددی 3جدول )
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 سازی تبرید ی شباف ار سیپلکس و الگوریتم  نتایج محاسباتی مسالل نمون  در ابیاد کوچک و متوسط در نرم -3جدول 

 مسئل  0سناریو 2سناریو 9سناریو

T(s) SA T(s) Cplex T(s) SA T(s) Cplex T(s) SA T(s) Cplex R K N 
01 00303 41/1 00303 49/91 4000 42/1 4000 01/20 40314 01/1 40314 291 1 41 

19 24003 02 24003 11 42999 90/1 42999 119/41 920191 201 920191 211 01 11 

11 90040 0121 90040 92 91110 19/1 91110 9/001 11490 41/9 3/11491 011 91 011 

11 1349 22 1349 21 00011 3 00011 049/12 23230 192 23230 911 91 211 

991 1192 232 1192 211 01911 92/04 01911 291 03133 011 03133 211 41 911 

211 1113 04/33 1113 04 12103 10 12103 401 29001 111 29001 911 011 411 

431 00014 110 00014 911 012111 044 012111 411 29411 111 29411 411 011 111 

411 3100 01 3100 111 020110 220 020110 111 29001 011 29001 411 011 011 

411 02090 913 02090 011 049101 011 049101 910 22331 2111 22331 411 011 111 

011 01011 102 01011 111 000102 219 000102 411 11003 0210 11003 011 011 111 

031 41124 211 41124 111 410212 011291 410212 141 010403 111 010403 111 001 311 

311 00011 410 00011 311 210010 041 210010 114 31201 1401 31201 111 211 0111 

 

 تحلیل نتایج در ابعاد کوچک و متوسط 

ی آزمایشی، الگوریتم فراابتکاری ب  جواب ها نمون مان طور ک  از جدول نتایج عددی مشخص است در همۀ ه

ی ها نمون اف ار حل دقیق سیپلکس رسیده است. نتایجِ مقایسۀ مقدار تابع هدف در س  سناریو برای  بهینۀ نرم

ای  ی حاشبرابر درجۀ آلودگی  011صلی ک  مقدار درجۀ آلودگی ا 0( آمده است. در سناریوی 1آزمایشی در شکل )

سیپلکس در زمان کمتری ب  جواب بهین  رسیده است و در ابیاد  اف ار نرمفرض شده است، در ابیاد کوچک، 

ی اصلی و آلودگ)درجۀ  2متوسط، الگوریتم فراابتکاری در زمان کمتر ب  جواب بهین  رسیده است. در سناریوی 

ای( است،  ی حاشی آلودگبرابر درجۀ  01ی اصلی آلودگ)درجۀ  9ییرات( و سناریوی ای هر دو در یک دامنۀ تغ ی حاش

 ج  یک مورد در زمان کمتری ب  جواب بهین  رسیده است.  ب  ها نمون اف ار سیپلکس در همۀ  نرم

عنوان  ای است، از شاخای با مرحل  ی ی تاادفی یکر برنام ینک  مسئلۀ درحال مطالی  در این مقال  اب   باتوج 

EVPI49 قطییت اطلاعات است.  شود ک  مبین اهمیت پرداختن ب  عدم )متوسط ارزش اطلاعات کامل( استفاده می

 دهد تا چ  اندازه کمبود و نقاان اطلاعات تأثیرگذار است. یمشود و نشان  زیر تیریف می صورت ب این شاخص 

(02)                 
 

زمان همۀ  ر تابع هدف اینجا و اکنون است؛ ب  این مینی است ک  اگر در مدل هممقدا    در این رابط ، 

مقدار تابع     شود.  یمنامیده     دهد  یمسناریوها با احتمال مربوط  در نظر گرفت  شود، درنهایت مقداری ک  

ر بار برای یک سناریو حل شود، بار و ه Sهدف صبر و مشاهده است ک  همچنان ب  این مینی است ک  اگر مسئل  

یابی تسهیلات نامطلوب درحال مطالی  در این پژوهش  مکاناست. در مسئلۀ     برابر با مقدار متوسط مقادیر     

(؛ بنابراین مقدار شاخص         بودن سناریوها مقدار این دو تابع هدف یکسان است ) یل گسست دل ب 

آوردن اطلاعات دربارۀ آینده تأثیر درخور  دستدهد ک  ب   یمبودن این شاخص نشان  ست. کوچکا       

 توجهی ندارد.
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 نتایج در ابعاد بزرگ 

گره و ب رگتر از  0111ی آزمایشی برای ابیاد ها نمون سیپلکس قادر ب  حل  اف ار نرمیل اینک  دل ب در این بخش 

نوع مسئل   00سناریو در هر نمون  برای  9های عددی مسئل  با در نظر گرفتن  شیآزمااین بیُد از مسئل  نیست، نتایج 

 0سازی تبرید و ژنتیک حل شده است. زمان توقف هر دو الگوریتم  ی شبهای فراابتکاری  یتمالگوردر ابیاد ب رگ با 

)سانگ و همکاران . الگوریتم ژنتیک براساس مقالۀ سانگ و اند شدهساعت است. درنهایت نتایج حاصل مقایس  

ی شدنی نبوده است، از ها جوابدلیل اینک  در ابیاد ب رگ قادر ب  تولید  ب نوشت  شده است و  (2109 ،همکاران

استفاده شده است. هر نمون   سازی تبرید برای تولید جواب اولی  ی شبشود ک  در الگوریتم  روش ابتکاری استفاده می

. همان طور ک  از استبار اجرا شده و میانگین نتایج برای هر سناریو در جدول نتایج آمده  01برای هر سناریو 

سازی تبرید  ی شبی آزمایشی، الگوریتم ها نمون شده مشخص است، در تمام  جدول نتایج عددی و نمودارهای ترسیم

شود کارایی  یم تر ب رگکمترین مقدار تابع هدف را دارد. در ابیاد ب رگ هرچ  نمون  در مقایس  با الگوریتم ژنتیک 

 ˚ 4111ساعت ک  مییار مقایسۀ دو الگوریتم است در ابیاد  0آید و در زمان  تر می یینپا شدت ب الگوریتم ژنتیک 

لگوریتم ژنتیک در زمان یک گره، ا 1111 ˚ 1111شدنی است و در ابیاد  جوابگره، تنها قادر ب  تولید یک  1111

ساعت و  9گره،  1111ساعت زمان لازم داشت  است. در ابیاد 2ساعت قادر ب  تولید یک جواب شدنی نیست و 

ک  الگوریتم  یدرصورتساعت موفق ب  تولید یک جواب شدنی هم نبوده است.  9گره، در مدت زمان  3111برای 

ر در زمان کمتری است و سرعت همگرایی و عملکرد بهتری نسبت ب  ی بهتها جوابسازی تبرید قادر ب  تولید  ی شب

 EVPIی آزمایشیِ مسئل  دارد. همان طور ک  برای ابیاد کوچک و متوسط، شاخص ها نمون الگوریتم ژنتیک در تمام 

 ب دهد  یمبودن این شاخص نشان  است و کوچک        توضیح داده شد، برای ابیاد ب رگ نی  مقدار شاخص 

برای مسالل با ابیاد  PRDدست آوردن اطلاعات دربارۀ آینده، تأثیر درخور توجهی ندارد. نمودار متوسط مقادیر 

برای الگوریتم  PRD( ترسیم شده است. همان طور ک  در شکل نشان داده شده است، مقادیر 3ب رگ در شکل )

 مقدار تابع هدف حداقل را دارد.  ها  نمونسازی تبرید صفر است؛ ب  این دلیل ک  در تمامی  ی شب

 

 
 نمودار مقایسۀ مقدار تابع هدف سناریوها -1شکل 
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 سازی تبرید و ژنتیک ی شبهای  یتمالگوربرای  PRDنمودار میانگین مقادیر  -3شکل 

 
 سازی تبرید و ژنتیک ی شبنتایج محاسباتی مسالل نمون  در ابیاد ب رگ در الگوریتم  -01جدول 

 مسئله 0سناریو 2سناریو 9سناریو

PRD GA SA PRD GA SA PRD GA SA R K N 
121/1 11319 11219 1/331 90419 01241 9/11 040194 94119 111 011 0211 

1/99 090041 31092 1/119 11219 12211 0/01 339004 910090 211 011 0111 

1/111 022991 00241120 1/101 239001 211134 2/102 411404 011400 111 211 0111 

1/1311 000920 010014 1/100 011131 012111 0/104 011044 240111 411 211 2111 

1/033 024190 019114 1/140 010104 011990 1/020 230121 012401 111 911 2111 

1/042 011110 010221 1/111 004110 010401 2/00 010104 10191 111 411 9111 

1/949 00121 43000 1/011 441001 910190 0/319 010311 10411 011 111 9111 

1/411 031000 092213 1/112 100012 410111 1/14 233410 002033 111 101 4111 

1/100 231211 030119 1/019 111031 419443 1/111 442413 210190 111 101 4111 

1/900 411490 913101 1/011 211014 243143 1/011 404331 211301 421 011 1111 

2/20 011000 11010 1/044 431213 421910 1/411 112013 941140 111 011 1911 

1/22 032099 100119 1/21 031421 142413 1/102 130111 129130 021 001 0111 

1/211 009910 111111 1/111 103911 121114 1/004 121242 100010 011 001 0111 

1/990 039410 101114 1/431 1924191 9111491 1/443 091091 493091 101 011 1011 

1/031 111110 100144 1/002 091901 10410 1/304 011000 940411 031 111 1111 

- - 324103 - - 410119 - - 919490 041 111 3111 

 

 گیری و پیشنهادات آتی یجهنت

ی حاصل از این تسهیلات درحال آلودگیت کاهش درجۀ یابی تسهیلات نامطلوب با محور مکاندر این مقال  مسئلۀ 

ب  اینک  در مقالات  صورت کامل تشریح و مدل ریاضی آن ارال  شد. باتوج  مطالی  قرار گرفت. همچنین این مسئل  ب 

ی نامشخص است، تامیم گرفت  شد این مسئل  در آلودگگذشت ، همچنین در دنیای واقیی می ان دقیق این درجۀ 

ی مواجه  با ها روشی حاصل از این تسهیلات بررسی شود. سپس با بررسی آلودگقطییت در می ان درجۀ  حالت عدم

senario3(GA)senario3(SA)senario2(GA)senario2(SA)senario1(GA)senario1(SA)
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Interval Plot of senario1(SA), senario1(GA), senario2(SA), ...
95% CI for the Mean

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
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قطییت در این  ی ی تاادفی، روش سناریو برای در نظر گرفتن عدمر برنام ی مسالل ساز مدلی ها روشقطییت و  عدم

ی این آلودگقطییت در می ان درجۀ  ممسئل  ب  کار گرفت  شد. از طرف دیگر سناریوهایی برای در نظر گرفتن عد

شده در  ی آزمایشی مختلف در سناریوهای طراحیها نمون تسهیلات برای نقاخ اطراف آنها طراحی شد. مسئل  برای 

ماهیت  ب  باتوج ی بهین  ب  دست آمد. ها جوابحل دقیق سیپلکس حل شد و  اف ار نرمابیاد کوچک و متوسط با 

اینک   ب  باتوج سازی تبرید پیشنهاد داده شد.  ی شبآن در ابیاد ب رگ، الگوریتم فراابتکاری  پیچیدۀ این مسئل ، برای حل

ی ابتکاری برای تولید جواب حل راهتاادفی از  حل راهی تولید جا ب فضای جواب ب رگ است، برای تولید جواب اولی  

سازی تبرید در ابیاد کوچک  ی شبکس و الگوریتم اولیۀ شدنی در این مسئل  استفاده شد. نتایج محاسباتی حل بهینۀ سیپل

بود. برای ابیاد  ها نمون و متوسط مقایس  شدند. هر دو روش ب  جواب بهین  دست یافتند و تفاوت در زمان حل این 

سازی تبرید و الگوریتم ژنتیک ک  در ادبیات این مسئل  موجود  ی شبی آزمایشی با استفاده از الگوریتم ها نمون ب رگ 

 ها نمون سازی تبرید در همگراشدن ب  جواب بهین  و زمان حل کمتر در  ی شببود، مقایس  شدند و کارایی بهتر الگوریتم 

 های آتی ب  شر  زیر است:  و سناریوهای مختلف ب  اثبات رسید. محورهای پیشنهاد برای پژوهش

 از مسئل ؛  سازی مدل در یک مطالیۀ موردی واقیی برای ایجاد درک بهتر پیاده -0

 ترشدن ب  دنیای واقیی؛ یکن دکردن محدودیت ظرفیت برای  اضاف  -2

 مسیریابی برای تییین مسیرهای بهینۀ حمل و نقل بین تسهیلات و نقاخ زیر پوشش.  -یابی مکانبررسی مسئلۀ  -9
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