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  چکیده
ماژول نامیده   کهتشکیل شده  جاییواحدهاي مستقل با قابلیت جابهدر آن تسهیلات از  دهی پویا پرداخته کهیابی حداکثر پوششاین تحقیق به مدلسـازي و حل مسئله مکان

هدف اصـلی مسـئله تخصـیص حداکثر خدمت  پوشـش دهند. لذا   را به خود انتصـاب شـدهها ممکن اسـت به هر دلیلی از دسـترس خارج شـوند و نتوانند تقاضـاي ماژول  شـوند.می
هاي مسـتقر در تسـهیلات اطراف با ارائه خدمت پشـتیبان بتوانند تقاضـاي ماژولاي اسـت که علاوه بر پوشـش خدمت پایه، به گونه  دارماژولتسـهیلات  توسـطزده  بحران افراد به

ش بدهند و این کمبود را جبران کنندنقاطی که مورد غفلت قرار گرفته حیح مختلط می از نوع  مدل ریاضـی.  اند را پوشـ دعدد صـ ه   باشـ و یک مطالعه موردي بر روي منطقه سـ
دهتهران انجام   رایط واقعی در نظر گرفته شـ ده اسـت که تمامی فاکتورها و پارامترهاي مربوط به مدل با توجه ویژه به شـ افزار گمز حل گردیده اسـت و  توسـط نرمابتدا  . مدل  شـ

بر روي برخی پارامترهاي مدل تحلیل حسـاسـیت انجام شـده و مشـاهده شـد که تغییرات در راه حلی در غالب الگوریتم تجزیه بندرز ارائه داده شـده اسـت. در نهایت نیز    سـپس
ها  تواند در پوشـش بیشـتر خدمت پشـتیبان ماژول و در نظر گرفتن مقدار مناسـب براي پارامترها می  گذارند تا خدمت پایهپارامترها روي خدمت پشـتیبان تاثیر بیشـتري می

 ته شده است.بازه این مقادیر خاص براي پارامترها مورد آزمایش قرار گرف موثرتر واقع شود.

  
  .دار، الگوریتم تجزیه بندرزهاي ظرفیتدار، خدمات پشتیبان، ماژول، تسهیلات ماژولپویا دهییابی حداکثر پوششمکان ها:کلیدواژه

Abstract 
In this research we look at a dynamic maximal covering location problem, where the structure of the service providing 
facilities consist of independent units that have the ability to move, and these units are called modules. The main goal 
of the problem is to provide maximum service to people who are in crisis and need basic help. The model of this 
problem first determines the location of the facilities, and with the occurrence of each crisis according to the needs 
that are created in each demand area, the modules responding to the same needs are sent to the facilities of those areas 
and are deployed in the location, from which they are moved away after the task of delivering service ends.  The 
innovation in this paper is that the modules may become unavailable for any reason and cannot cover the demand 
assigned to them. For this reason, modules in addition to providing main services to demand points, in case of failure 
of some of these modules and their unavailability, the surrounding modules can cover the demand of points that have 
been neglected by providing backup service and compensate for this deficiency, which the amount of main and 
backup demand that each module responds to is determined by the model. The main goal of this research is to assign 
the maximum amount of main and backup service to people who are in crisis, which is of utmost importance to the 
livelihood of these people. In this research we first created a mathematical model of mixed integer linear 
programming. Afterwards we conducted a case study on Tehran's third district, where all the factors and parameters 
related to the model were considered with special attention to the real conditions of the studied area. After introducing 
the model and parameters related to district three, we solved the model by GAMS software. Furthermore, we 
implemented Bender's decomposition algorithm as an ultimate solution to the model.  And finally, we performed a 
sensitivity analysis on some parameters of the model. We observed that the changes in the parameters affect the 
backup service more than the base service.   
 
Keywords: Backup Service, Benders decomposition algorithm, Capacitated Modules, Dynamic Maximal Covering Location 
Problem, MCLP, Modular Facilities   

Introduction 
In this research, a dynamic maximum coverage location modeling problem has been addressed, in which, while 
providing the main service of the modules to the demand points, in cases where the full capacity of some of these 
modules is not available, the surrounding modules can cover the demand of the neglected points by providing backup 
service and compensate for this deficiency. The goal of this research was to provide maximum service to people who 
are affected by a crisis and need basic services during an incident. 
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Methodology 
A mathematical model of this problem was created and implemented and run on a case study to demonstrate its 
effectiveness against real-life examples. This study was conducted on Tehran's District 3 and all factors and 
parameters related to the model were considered with special attention to the real conditions of the study area. To 
solve this model, we ran it once with the GAMS software and again used the Benders decomposition algorithm, and 
the answers to both were very close to each other. In the next step, to generalize and expand the model, other examples 
were given that were generated with random numbers. These examples were also solved with the help of the original 
model and the Benders decomposition algorithm model.  
Result 
As a result of solving generated examples using the original GAMS model and the Benders decomposition algorithm 
in this paper it was observed that the Benders decomposition algorithm not only delivers answers that are very close 
to the original answer, but also solves the model in a shorter time. The Benders decomposition algorithm can also 
solve large examples that the original model is unable to find an answer for. 
Then, by making changes to the problem parameters and examining the answers obtained from each case, we 
concluded that by increasing the income from the deployment of modules at the facility location and also reducing 
the coverage radius of these modules, we will have the greatest increase in the value of the model's objective function. 
Also, the coverage of the support service is more sensitive to changes in parameters than the basic service. When 
designing a problem, great attention should be paid to these values and the balance they create in the model, and these 
values should be placed in the model in such a way that, in addition to meeting the needs and observing the existing 
constraints, they can provide the best possible answers. 
Conclusion 
This model was created to provide services to people in crisis during disasters. The nature and structure of this model 
is flexible because the facilities are composed of modules with the ability to move; meaning that when an incident 
occurs, according to the needs that arise in each area of demand, the modules that respond to those needs are 
dispatched to the facilities related to those areas and leave that area after the service is completed. Therefore, 
government organizations and private bodies (such as urban crisis management organizations and policy-making 
planning organizations) that are active in the field of relief during floods, earthquakes, or even wars can use this 
model and for this purpose they need access to modules with the ability to move. 
In this study, the probability of failure for the modules has not been considered, and it is possible to develop the 
present mathematical model in future studies by considering the probability functions and scenario planning for 
module failure. Also, in this model, it is possible to conduct more studies on the values of the parameters and better 
sensitivity analysis on them. And finally, it is possible to make changes in the method of solving the model; for 
example, the model can be run in the GAMS program with another Solver, or instead of the exact solution method 
used in this study (Bender's decomposition algorithm), a metaheuristic method can be used to solve the model and 
the answers can be compared. 

  مقدمه .١
هاي تأمین،  اي در موفقیت زنجیرهکنندهاست که نقش تعییناي از تحقیقات بودهدر دسته تسهیلات بیش از یک قرن موضوعی اساسییابی مکان

هاي اي از شرکتریزي استراتژیک براي طیف گستردهیافتن مکان مناسب جهت ارائه محصولات و خدمات دارد و یک مؤلفه مهم برنامه  هدفبا  
 .یابی حداکثر پوشش استیابی که از همان ابتدا مورد مطالعه قرار گرفته است، مسئله مکانمشهور مکان دولتی و خصوصی می باشد. یک مسئله

اي است که جمعیت تحت در یک مسئله مکان یابی حداکثر پوشش کلاسیک، فرد به دنبال مکان تعدادي از تسهیلات در یک شبکه به گونه 
در این نوع مسائل تعدادي مکان   ].1[د پاسخ داده شده را با نوع و تعداد چیدمان تسهیلات به حداکثر رسان بشود؛ یعنی تقاضايپوشش حداکثر 

توانند به بیشترین تقاضا پاسخ بشوند که با توجه به محل  هایی انتخاب میها آنشود و از بین این مکانکاندید براي تسهیلات در نظر گرفته می
شود؛ یعنی یک  ها را تحت پوشش قرار دهند. پوشش هر نقطه تقاضا توسط تسهیلات به واسطه فاصله این دو از یکدیگر تعیین میو آن  داده

اي مشخص از محدوده آن تسهیل ایجاد شود. این آستانه از پیش  که در فاصله دهد در صورتیپوشش می  ا می تواندتسهیل هر گره تقاضایی ر
    ].1[ دشونامیده میشعاع پوشش تعریف شده اغلب 

مدل اصلی  از هاي مختلفیمدل بود که بدان پرداخته نشده افزودن شرایط واقعی مختلفبسته به نوع استفاده در شرایط خاص یا در گذر زمان و 
شود  نمی  در نظر گرفته  ی گونه ظرفیتتسهیلات هیچ  رايیابی، بهاي مکاندر برخی فرمولاسیون  . ایجاد شده استیابی حداکثر پوشش  مسئله مکان

هایی اي و غیره با محدودیتساز است. اکثر تسهیلات به دلایل فیزیکی، سیاسی، ساختاري، منطقهبا این حال، این فرض از بسیاري جهات مشکل 
رویکرد برجسته براي برخورد با فرض قابلیت هاي خدمات نامحدود، محدود  شان را دارند مواجه هستند.  هاي خدماتی که توانایی ارائهدر قابلیت 

   ].2[ کردن کل خدمات ارائه شده توسط هر یک از تسهیلات است، یعنی محدودیت هاي ظرفیت باید به مدل اضافه شوند
ریزي کنیم. در کل موارد گاهی اوقات نیاز است براي اینکه مدل را به شرایط واقعی نزدیک تر کنیم آن را به جاي یک دوره در چند دوره برنامه   

هاي ایجاد آمادگی در برابر نوسانات تقاضا شود. یکی از موثرترین راهیی وجود دارد که باعث ایجاد نوساناتی در در بازار تقاضا میو موقعیت ها
یابی حداکثر اي مدل کلاسیک مکانبندي کنیم. این ساختار چند دورهریزي را به چند دوره تقسیمایجاد شده در بازار این است که افق برنامه
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براي مسائل پویا باید تعیین آید.  کند که یک شاخه مهم از این مسائل به حساب میتبدیل می  1پویا   اي یاچند دورهدهی را به یک مدل  پوشش
  ].3[ جا شودکرد که چه زمانی هر یک از تاسیسات باز، بسته یا جابه

اند. این واحد هاي شدههاي مختلف تشکیل  دهند از واحدها و بخشتقریباً همه تسهیلات که نوع خاصی از خدمات یا محصولات را ارائه می  
هایی سیار باشند که  توانند واحدها میکنند. آنها مجزا از یکدیگرند و مستقل از هم کار میاند. ماژولدهنده هر تسهیل را ماژول نامیدهتشکیل

گیرند پیکربندي  هایی که کنار یکدیگر قرار میریزي در حرکت و جابجایی هستند. نوع و تعداد ماژولدر بین تسهیلات مختلف در طول افق برنامه
توانند پس از اتمام ماموریت هاي سیار میدر امکانات و تسهیلات ماژولی، سازه  ].4[  دهدهر تسهیل مشغول به کار درون شبکه را تشکیل می

تواند لف به دلایل متعددي میریزي در یک شبکه تقاضاي نقاط مختدر طول افق برنامه  ه شدطور که گفتخود به مناطق دیگر منتقل شوند. همان
شود  با توجه با تغییراتی که در تقاضا ایجاد می  اند و    در کل شبکه در مکان هاي متعدد بنا شده  اصلی  تسهیلاتدر اینگونه مسائل  تغییر پیدا کند.  

جا شوند تا بتوانند به تقاضایی که در هر دوره ایجاد شده پاسخ  توانند در بین این تاسیسات بنا شده در طول دوره هاي مختلف جابهها میماژول
  شود.دهی به تقاضا میها در میان تاسیسات پیکربندي تسهیل را عوض کرده و باعث تغییر در ظرفیت و نحوه پاسخجایی ماژولدهند. این جابه

تواند مفید باشد؛ زیرا با  دهند میماژولار بودن خصوصا در تسهیلاتی که در شرایط بحرانی پس از حوادث و بلایاي طبیعی خدمات ارائه می   
هاي کاندید که براي بازگشایی تسهیلات انتخاب شده اند، متناسب با  نوع و مقدار هاي متفاوت در محلهاي مختلف با اندازهاختصاص دادن ماژول

هاي مختلف  هاي متفاوت این ماژول ها فراهم نمود. همچنین اینکه در دورهتوان تسهیلات را با چیدمانها وجود دارد، میتقاضایی که در آن محل
شده   هاي از پیش تعیینها را در میان مکانتوان این ماژول دهد میهاي نقاط تقاضا رخ میریزي زمانی که حوادث متفاوت در مکانافق برنامه 

نیاز هاتسهیلات جابه با  ترتیب تسهیلات ماژول  جا کرد و متناسب  ارائه داد. به همین  یابی  دار یک مبحث پرطرفدار در مسائل مکانخدمات 
 را ایجاد کرده است.  2دهی تسهیلات ماژولاریابی حداکثر پوششآید و یک شاخه مهم را به نام مسائل مکانتسهیلات به حساب می

هایی تشکیل  یابی تسهیلاتی که از ماژول در مورد مکان  2021اي است که عالی زاده و همکاران در سال  مدل مقالهاي بر  تحقیق حاضر توسعه    
. هدف اصلی این مدل خدمت رسانی به افرادي است که پس از  3شده است  انجام دهند  اند که نوع خاصی از خدمات یا محصولات را ارائه میشده

هاي اولیه هستند. تسهیلات در مدل ریاضی پیشنهادي در این مقاله داراي ظرفیتی  یک سري کمک ضیامتقرخداد یک بحران یا فاجعه طبیعی  
  دهند. شوند و نقاط تقاضا را نیز بر همین اساس پوشش میها در تسهیلات مستقر میماژول  معین هستند و با توجه به این ظرفیت

 :  ]2[به طور خلاصه در مدل این مقاله این موارد به دست آمدند 

  مکان تسهیلات که تعدادشان از قبل تعیین شده  
 ریزيهاي اختصاص داده شده در هر دوره زمانی در طول افق برنامهتعداد و نوع ماژول  
  هاي اختصاصی در هر دوره زمانیدرصد تخصیص تقاضاي نقاط به ماژول  

شان در میان است، اطمینان حاصل اي نیاز دارند که مساله مرگ و زندگیدهد و افرادي به یکسري خدمات به گونهزمانی که بحرانی رخ می   
آید این است که در  هاي این افراد به حداکثر میزان ممکن پاسخ داده بشود اهمیت بسزایی دارد. و اما سوالی که پیش میکردن از اینکه نیاز

شود؟ و تکلیف  در میان تاسیسات ارائه دهنده خدمت از دسترس ما خارج شوند چه می هاییه دلایلی ماژولصورتی که شرایطی ایجاد شود که ب
   شود؟ها بوده به دلیل از دسترس خارج شدنشان حالا بی پاسخ مانده چه میبخشی از تقاضا که سابقا تحت پوشش این ماژول

از طریق این نوع خدمت نقاط    حدالامکان  ها است کهنوآوري تحقیق حاضر توسعه مدل مقاله پایه به صورت ارائه خدمت پشتیبان توسط ماژول   
اند نیز تحت پوشش قرار گرفته و خدمت دریافت کنند. به این ترتیب در این هاي ارائه دهنده خدمت نادیده گرفته شده تقاضایی که توسط ماژول 

کند چه مقدار از ظرفیت شود: خدمت پایه و پشتیبان. بنابراین مدل ریاضی این تحقیق مشخص میها ارائه میتحقیق دو نوع خدمت توسط ماژول
یابد. با توجه به موضوع ارائه خدمت پشتیبان، تغییراتی در ساختار کل مدل مقاله پایه و هر ماژول به ارائه خدمات پایه و پشتیبان تخصیص می

  کند.ایم که این مدل را به مسئله مورد نظر ما با توجه به اهداف و نیازهایی که داریم تبدیل میدهنده آن ایجاد کردهزاي تشکیلاج
مدل .  5و خدمت پشتیبان  4: خدمت پایهتقسیم می شوددو نوع خدمت  به  هر ماژول    خدمت  یابی تحقیق حاضربه همین ترتیب در مدل مکان    

پارامترهاي تعریف شده اولویت پوشش را به خدمات پایه توسط ماژول می دهد. اما اگر شرایطی صورت دهد که  توسعه داده شده با توجه به  
ه  ماژول بتواند بخشی از ظرفیت باقی مانده خود را در اختیار نقاط تقاضاهاي تحت پوشش تسهیلات اطراف قرار دهد که از دریافت خدمت بی بهر

که شعاع خدمت   شودیک شعاع جدید معرفی می  شش حداکثر نقاط نزدیک تر کند. بنابراین در این مدلمانده اند می تواند مارا به هدف پو
گیرد. به طوري که نقاط تقاضایی که در اصل به تسهیلات تري را نسبت به شعاع خدمت پایه در بر میپشتیبان نام دارد. این شعاع نواحی گسترده

 
١ Dynamic Maximal Covering Location Problem 
٢ Maximal Covering Location Problem of Modular Facilities   
٣ Multi-Period Maximal Covering Location Problem with Capacitated Facilities and Modules for Natural Disaster Relief Services 
٤ Main Service 
٥ Backup Service 
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گیرد، که البته این مقدار  ها به ارائه خدمت پشتیبان تعلق میتواند پوشش دهد. بنابراین بخشی از ظرفیت ماژولمجاور تخصیص یافته را نیز می
 .  شود مدل تعیین می توسط

اند مدل این تحقیق نیز همانند مقاله پایه براي خدمت رسانی به افرادي طراحی شده که به دلیل رویداد یک فاجعه در وضعیت بحرانی قرار گرفته  
جابجایی و استفاده مجدد دارند انجام    هاي متحرکی که قابلیتها و کاراوانها توسط ماژولرسانیها و خدمتو به کمک نیاز دارند. این کمک

هاي اولیه، ارائه آب و غذا، استحمام و  شوند که شامل کمکشود. در این مقاله چهار نوع خدمت در شرایط بحرانی توسط ماژول ها ارائه میمی
  خواب و استراحت هستند. 

منطقه سه تهران انجام شده است. شهرداري تهران در سطح    در  هاي واقعی مربوطهاجراي مدل این تحقیق به کمک یک مطالعه موردي با داده   
ها ها، فضاي سبز و فضاي باز هستند. این محلها، پاركهاي تخلیه اضطراري تعیین کرده که عمدتا شامل بوستانشهر مناطقی را به عنوان محل

باشند. مطالعه موردي در دو دوره زمانی با فرض هاي منطقه سه تهران میاند. نقاط تقاضا نیز محلههاي بالقوه تسهیلات در نظر گرفته شدهمکان
ن  دهد و ارائه خدمت پشتیبا رخداد بحران در دو نقطه متفاوت منطقه اجرا شده است. این مطالعه ساز و کار مدل طراحی شده را به خوبی نشان می

 کند. به نقاط تقاضاي مجاور را نمایان می

است. این تکنیک که یک نوع روش حل دقیق  استفاده شده  1جهت حل مدل ارائه شده در این تحقیق در مقیاس بزرگ از الگوریتم تجزیه بندرز   
شوند به طوري  نامگذاري شده است. در تجزیه بندرز، متغیرهاي مسئله به دو زیرمجموعه تقسیم می 2آید به افتخار ژاك اف. بندرزبه حساب می

هاي به دست آمده براي پیدا شدن مقادیر شود و جوابکه یک مسئله اصلی ایجاد شده و در مرحله اول بر روي اولین مجموعه از متغیرها حل می
اي از متغیرها شود. مسئله اصلی، تسهیل و آزاد شده مسئله پایه است که زیرمجموعهمجموعه دوم متغیرها در یک زیر مسئله فرعی استفاده می

کند. حل مسئله اصلی یک کران دوگانه را در آن به دست آورده و سپس به کمک آن تخمینی از مقدار تابع هدف بهینه مسئله فرعی را پیدا می
کند، مانده را تعیین میبندي زیرمسئله، که مقادیر متغیرهاي باقی بر روي مقدار تابع هدف بهینه مسئله اصلی و مقادیر متغیري که براي فرمول

اصلی ایجاد کرد. این راه حل عملی یک کران اولیه  آورد. هنگامی که زیرمسئله شدنی باشد، می توان یک راه حل عملی براي مسئله دست میبه
  کند. در مقدار تابع هدف بهینه مسئله اصلی ایجاد می

ز زمانی که مقدار تابع هدف زیرمسئله با برآورد در مسئله اصلی مطابقت نداشته باشد و الگوریتم به انتهاي خود نرسیده باشد، یک برش بندر   
هاي شدنی از چندوجهی دوگان شود، ایجاد می شود. این نوع برش معمولاً از یک نقطه در محدوده جواب شناخته می 3که به عنوان برش بهینگی 

شود.  شناخته می شود، ایجاد می  4شود. هنگامی که زیرمسئله شدنی نباشد، یک برش بندرز که به عنوان برش شدنی مرتبط با زیرمسئله ایجاد می
شود که سپس دوباره هاي ایجاد شده به مسئله اصلی اضافه میشود. برشاز دوگان زیرمسئله ایجاد می 5این نوع برش معمولاً از یک جهت راسی 

شده قرار گیرند، یا هیچ برش هاي اولیه و دوگان در محدوده تحمل بهینه از پیش تعریفشود که کران شود. این فرآیند تا زمانی تکرار میحل می
  بندرز ایجاد نشود. 

و موارد مختلف استفاده شده در مدل تحقیق   پرداخته شده  ادامه این مقاله ابتدا به مرور ادبیات مقالات مرتبط به موضوعات این تحقیقدر    
این مدل روي یک مثال واقعی شامل مطالعه موردي روي منطقه سه تهران   4مدل ریاضی مقاله معرفی و در بخش   3. در بخش شودبررسی می

تر با  این روش را براي حل مسائل بزرگ  6مدل ریاضی با استفاده از روش الگوریتم تجزیه بندرز حل و در بخش    5. در بخش  شده استآزماش  
به    8و در بخش    هاي موجود پرداختهبه تحلیل حساسیت برخی پارامترهاي مدل در مثال  7. در بخش  رفته ایتهاي عدد تصادفی بکار  داده

 . پرداخته شده استن تحقیق هاي مربوطه و پایاگیرينتیجه
  

 مرور ادبیات .2

  یابی حداکثر پوشش دهی . مسائل مکان2-1
تحت جمعیت قرار گرفته پوشش (  میزان ،تسهیلاتاز  ی با قرار دادن تعداد مشخصمعرفی شد. )  1974(  چرچ و رولتوسط  این مساله  مدل اولیه

 کردند   تعریف)  MCLP(  دهییابی حداکثر پوششسازي مکانمدلرا به عنوان مسئله    مسئله  نیا  و  پوشش) را در فاصله خدمات مورد نظر حداکثر
]1[.  

ژنتیک استفاده    MCLPبراي حل مدل  خود  در مقاله    )2018عطا و همکاران (     الگوریتم  نمونه   نی در چند  يشنهادیپ  تمیالگور   .کردنداز 
MCLP ج یاز نظر درصد پوشش و زمان محاسبه نتا  یمحل ش یبا پالا ي شنهادیپ  الگوریتم ژنتیکو نشان داده شده است که  شداعمال   اتیاز ادب  

 
١ Benders’ Decomposition 
٢ Jacques F. Benders 
٣ Optimality Cut 
٤ Feasibility Cut 
٥ Extreme Ray 
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 هايثالم  شتریب   يموجود برا   يهاشرو  ریاز سا  یمحل  شیپالا  ياستراتژ  نیاستفاده از ا  کند.  دا یها را پدر همه موارد راه حل  باًیدهد تا تقریم   يبهتر
  .  ]5[بخشد ی را بهبود م مدل ییهمگرا یکل زان یمو  کند یبهتر عمل م MCLPکوچک و بزرگ 

که یک نوع روش    نیتوابع جانشبا استفاده از  انسی  ژخدمات اوریابی  را براي مکان  MCLP  مقاله خود مدل، در  )2021پوراس و همکاران (     
و دور انداختن   1ی جزئ  یابیعبارتند از: ارز توابع هدف) از یبیمعادل (تقر يبه دست آوردن نسخه ها ي برا کردی دو روفراابتکاري است حل کردند. 

از عملکرد هدف را که با عمل اپراتورها اصلاح شده    ی فقط بخش  ن ی. اردیگیها را در نظر م راه حل  ت یفیاپراتورها بر ک ریتأث  ی جزئ  یابی. ارز2کارآمد 
مانده از راه حل بر    یاست که مشخص شود که قسمت باق  یابی، دور انداختن کارآمد شامل متوقف کردن ارزگریکند. از طرف دیم  یابیاست، ارز
،  کیژنت  يها  تم ی(مانند الگور  ابتکاري فرالاگرانژ) و    آزادسازي  و   3ص یحر  الگوریتم(مانند    روش هاي ابتکاري  گذارد.ینم   ریهدف تأث  تابع  یی مقدار نها

GRASP ، حل  يبرا یبیترک  يکردهای) و رو5تابو  يو جستجو 4الگوریتم انجماد تدریجیMCLP 6[استفاده شده است یبیتقر یبه روش[.  
هدف    ابعت  یعنی،  سئلهم  نیهدف اتابع  کارآمدتر از    يهابه دست آوردن نسخه  ي برا  یجزئ  یابیمقاله، اصول دور انداختن کارآمد و ارز  نیدر ا    

تعداد   ن یجانشتابع  سه    شد:   دییتأ  ریز  ي، گفته هاانجام شده شاتیآزما  جهیشد و در نت   شنهاد یپ نیجانش  تابعسه   شود.ی، اعمال منیجانش یجانب
، شود  رهیذخ  اصلی  زمان  از  ٪  80از    شیشود بی باعث م  یجزئ  یابیتوابع با ارز،  دهدیکاهش م  ی فاصله را با توجه به عملکرد هدف اصل  سهیمقا
  . ]6[ وجود دارد يدار یتوابع تفاوت معن نیثابت کرد که ب يآمار شاتیآزما

در   .کردند  هتر استفادبزرگ  يهادر اندازه  MCLPبه منظور حل    ابتکاريفراو  هاي ابتکاري  در مقاله خود از روش)  2011زرندي و همکاران (     
داده شده نشان    یشیآزما  مسائلاز    يمجموعه ا   يبر رو ي  شنهادیپ  الگوریتم ژنتیک و عملکرد    شدهگره حل    2500با حداکثر  ، مسائل  مقاله  نیا

  . ]7[است معقولدر مدت زمان  زیناچ  يبزرگ با خطاها اسیدر مق مسائلقادر به حل  ک یژنت تمیدهد که الگورینشان م شاتی. آزمااست
را    یدهندگان اورژانس محلکه پاسخ  اندشده  فیتعر  ينادر  يدادهایعنوان روبزرگ به  اسیمقبا    يهابحران)   2007همکاران (  و  ایج  هدر مقال    

  11مانند    یستی(مثل زلزله و طوفان) و حملات ترور  یعیطب  يایدارند، مانند بلا  ازین  یمل  ای  و  ي او به کمک منطقه  دهندیقرار م  ریتحت تأث
بزرگ است. اگرچه    ي هابحرانشده توسط    جاد یا  يازهایرفع ن   ي اورژانس برا  یخدمات پزشک   نهیبه   ي هامکان  ن ییتعآنها    قیهدف تحق  سپتامبر. 

ب  کیقرار دادن هر نوع خدمات در    يبرا  ساتیتأس  یابیمکان  يهامدل از  ا  هامارستانی شبکه،  تا  تر  ینشانآتش   يهاستگاهیگرفته    اژ یو مناطق 
  .]8[ گرفته اندبزرگ مورد بحث قرار  اس یدر مق يموارد اضطرار  يبرا یپزشک زات یتجه ی ابیمکان مسائلکار فقط  نیدر ا  شوند،یاستفاده م

  دارهاي ظرفیتمدل.  2-2
 ياریفرض از بس  نیحال، ا  نینامحدود هستند. با ا  يهاتیظرف  يمستقر شده دارا  ساتیاست که تأس  نیا  MCLPمهم در    یفرض اساس  کی

  کرد یرو.  دارند  یخدمات  يهاتیدر قابل  ییهاتیمحدود  رهیو غ  ي امنطقه  ،يساختار ،یاسیس   ،ی ک یزیف  لیساز است. اکثر امکانات به دلاجهات مشکل
 تیمحدود  یعنیاست.    لاتیاز تسه  کیخدمات نامحدود، محدود کردن کل خدمات ارائه شده توسط هر    يهات یبرخورد با فرض قابل  يبرجسته برا

اضافه    باید  تیظرف  يها مدل  ترتیب، .]9[ شوندبه  همین  پوشش  یابیمکان  سئلهم  به  از   )CMCLP(  6دار  تیظرف  دهیحداکثر  استفاده  با 
  .  ]10[ ه استشد یمعرف، شدهنییاز حد تع  شیاز ب  لیهر تسه ي(کل خدمات) برا ياز بار کار يریو جلوگ یابیرد يبرا ییهاتیمحدود

شامل ارائه   يمطالعات موردپردازد. ی میتی پوشش ظرف يهامرتبط با کاربرد مدل  يهامسائل و چالش یبه بررس  )2020شو و همکاران ( مقاله    
تسهیلات مرتبط با  و موارد  برجسته کردن مسائل    يبرانمونه کاربردي    180که در مجموع شامل  دو شهر سن خوزه و سانتا باربارا  خدمات در  

مسئله   ک یو حل    یامکان ساختارده  که  ده است و حل ش  افتهیساختار    يتجار  GISدر نرم افزار    مدلاین    در عمل ارائه شده است.   دارظرفیت
  ، يدستکار  ت، یریکسب، مد  ي برا  کپارچهی  ط ی مح  ک ی  ستم یس   ن ی. اکندیفراهم م   ی کاربران عموم  ي را برا  دارتیظرف  دهی با تسهیلاتپوشش

تحل  هیتجز نما  لیو  مداده  شیو  فراهم  برا  کندیها  عموماً  امکان  قیدق  يکردهایرو   يکه  م  هاافتهی  .ستین   ریپذحل  اعمال    دهندینشان  که 
ارتباط   ن یو بنابرا  دهدیم   شیافزارا    دارتیظرف  دهی با تسهیلاتپوششحداکثر  حل مسئله    يبرا   یمحاسبات  یدگیچ یپ   ت،یظرف  يهاتیمحدود

تئور .  ابدیبهبود    دیبا  ابتکاريآمده به صورت  دستبه  جینتا بالا محدودتر  ت،یظرف  يهاتیمحدود  ،ياز لحاظ  برا  يحد  کار   يرا  محدوده حجم 
.  متفاوت باشد  یتوجهطور قابلممکن است به  سهیلاتمحدوده حجم کار ت  ت، یظرف  ت یمحدود  ون بد  ، ی. از لحاظ تجربکنندیاعمال م   تسهیلات

 يمقدارو همچنین،  بماند.  یباق  دهیمتاده نشود، اما در استاندارد خداختصاص دخدمات ارائه  يتقاضا برااز  يممکن است مقدار  به این ترتیب
 شودبتقاضا    در سفر به نقاطدهندگان خدمات  ارائه  شتریب  يهادورتر اختصاص داده شود که منجر به تلاشیک تسهیل  ممکن است به    اتقاض

]11[ .  

 
١ Partial evaluation 
٢ Efficient discarding 
٣ Greedy-add 
٤ Simulated annealing 
٥ Tabu search 
٦ Capacitated maximal covering location problem 
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 نییهدف تع  حمل متفاوت در نظر گرفته شده است.  يهاتیبا ظرف  هینقل  لیاز وسا  یناوگان ناهمگون  ،)2021حاتمی و همکاران (   در مطالعه   
  ي روش ابتکار  کی  ن،یبنابرا  تحت پوشش به حداکثر برسد.  ياست تا تقاضا  دی جد  تسهیلات  یابیعلاوه بر مکان  ازیمورد ن  هینقل  لیتعداد و انواع وسا

الگور  یمبتن  يفراابتکار  تم یالگور  کیو   حل،  راه  کیتکن  نیموثرتر  افتنی  يبرا   شد.  شنهادیپ  ابتکاريحل مسئله به صورت    يبرا  کیژنت  تمیبر 
با اندازه  ي امجموعه حل،  راه  ه یآمده از دو رودستبه  جینتا  .شوندیحل م   ي شنهادیپ  هايروش  و با   دیتول  یطور تصادفمختلف به  يهااز مسائل 

  . ]12[ کنندیم دییها و زمان اجرا تأحلراه ت یفیاز نظر ک  کیژنت  تمیرا بر الگور ابتکاري  کردیروعملکرد بهتر 
بار ،  سرور  تیبا عدم قطعدار  تیظرف  ياپوشش چند دورهحداکثر    یابیمکان  سئلهمدر مقاله خود با در نظر گرفتن    )2021واستا و جایاسوال (    

  ها فعال پرداختند. آنریموجود و غ   ه یاول یاب پزشکان به مراکز بهداشت صانت  سئله متوجه خود را روي حوزه بهداشت و سلامت گذاشتند و به  دیگر  
در دسترس بودن   تیو عدم قطع مرکز بهداشت و درمانقابل ارائه توسط هر  تیروشن در مورد حداکثر جمع يهاکار را با وجود دستورالعمل نیا

دارند در را    لاتیتسه  یرسانبه خدمات  ازیکاربر) که ن  ي(تقاضا  تی، جمعهیاول   یمراکز بهداشت   نهیدر زم   .دادندانجام    يزیرپزشکان در افق برنامه
  م یتصم ،ییویسنار نیچنکند. در یم رییشوند تغیدر دسترس م گریبه دوره د ياکه از دوره  یتعداد پزشکان نیکند، و همچنیم رییطول زمان تغ

مجدد داشته    ینیبه بازب  ازیممکن است ن  نیکمتر از حد مطلوب باشد و بنابرا  یآت  يهااست در دوره  ندوره ممک   کیدر    لاتیمکان تسه  نهیبه
 لاتی(مانند تقاضا، تعداد تسه مسئله يشود، که در آن پارامترهایم ) MFLP( 1ي اچند دوره لاتیتسه یابیمکان  مسئلهک یمنجر به  نیا باشد.

مسئله   ی اصلاح که از ساختار اساس   نیهمراه با چند  بندرز  هیبر تجز  یمبتن   قی روش حل دق  کنویسندگان ی  کند.یم  رییباز شدن) با زمان تغ  يبرا
  .  ]13[ ، ارائه کردندکندیم  يبرداربهره یعمل يهابا اندازه ییهاکارآمد نمونه اریحل بس  يبرا

  ي پویا هامدل.  2-3
بر اتسهیلات  یابیمکان  مسئله  ياچند دوره  ای  ایدر نسخه پو تقاضا  نی، فرض  تغگره   ياست که  با زمان   لات یتسه  جه،یکند و در نتیم  رییها 

  . ]14[ بسته شوند ایها باز دوره نیتوانند در بیم
از    یدر مجموعه مشخص  نهی به  رمجموعهیز  افتنی  سئلهمکه    FLP(2(  لاتیتسه  یابی یمکان  سئلهمدر مقاله خود به  )  2016واستا و جایاسوال (   

با توجه ایجاد شده است که  یابی مراکز بهداشت اولیه  براي مکان. این مدل  اندپرداخته  است ریزيدر چندین دوره برنامه  لاتینامزد تسه  يهامکان
مکاناینبه   این  دورهکه  در  از  ها  متفاوتی  تعداد  به  مختلف  دورهپزشکان  هاي  به صورت چند  دارند،  پویادسترسی  یا  است   اي  .  طراحی شده 

بندرز روش   ی مسئله ارائه کردند. این اصلاحات در واقع  يهاحل نمونه ياصلاحات برا  با   3بندرز  ه یبر تجز  ی مبتن  ق یروش راه حل دقاز    نویسندگان
ابتکاريشامل روش باعث کاهش چشمگتیتقو  يهاو روش   هازیرمسئله  يبرا   هاي  برا  یزمان محاسبات  ری، که  با    سئلهم   يهاحل نمونه  يلازم 

   ].3[ دوره شد 5گره تقاضا و  500، لاتیتسه 20حداکثر 
  ی ابیمکانسازي  در یک مدل  مقاله خوددر    ) 2017و همکاران (   نیکالدر  ،اندی که تا کنون پیشنهاد شدهبیترک  ي فراابتکار  هايروش  ان یدر م  

با   تمیهمان الگور  ایمختلف (  يهاتمیاز الگور  ياکه به عنوان مجموعه  ،کرده اندتمرکز    هاتم یالگور  مجموعه یا پورتفولیو  يبر روپویا    تسهیلات
همچنین   .گذارندیم كخود را به اشترا يجستجو ندیو اطلاعات مربوط به فرآ شوندیاجرا م يطور موازکه به شوندیم فیمختلف) تعر ماتیتنظ

 ي سازهی شبو سه روش مختلف    یتکامل  ياستراتژ  ک ینمونه کارها از    ن یاباشد.  ي میریادگیو    ي همکار  ،يسازگاراین مجموعه الگوریتم شامل  
در تمام موارد در نظر   جیکه نتا  دیبهبود بخش  یرا به طور قابل توجه  يفرد  يهاتمیهمه الگور  تمیالگور  مجموعه  شده است.  لیشده تشک   تبرید

   .]15[ گرفته شد
ها ستگاهیبه ا  افتهیاختصاص    تسهیلاتو    ینشانآتش  هايستگاهیا  یابیمکان  يبرا   یاضیفرمول ر  ک ی  ، )2022حاجی پور و همکاران (   مقاله  در   

و تعداد    ستگاهیا  گاهیجا  تیموقع  نییمطالعه تع  نیا  یهدف اصل  ) ارائه شده است.یعیطب  يایو بلاها  (جنگ  ياضطرار طیمختلف و شرا  يهادر دوره 
حل    يبرا .  باشدیم  یآلات خدماتنیاستفاده از ماش  نیداشتن حداکثر پوشش و بهتر  يمختلف برا   يهادر دوره  ستگاهیدر هر ا  یخدمات  يخودروها

کروموزوم   یقی) با تلفABC(  5زنبورها  ی مصنوعی  کلون  تم ی) و الگورPSO(  4ازدحام ذرات   ي سازنهی شامل به  ي فراابتکار  تم یمدل، دو الگور  نیا
  .]16[ اندکارآمد اجرا شده

به منظور   کند.یم  شنهادیدر محدوده بزرگ پ  نیتام  رهیزنجبراي    را MCLPاز    ياچند دوره  اینسخه پو  کی )  2013و همکاران (  يزرندمقاله     
  گر، یعوامل د ياریو بس یی آب و هوا  طی شرا لات،یروزانه، تعط ک یدر جاده و بر اساس تراف ی ارائه خدمات به مردم در صورت وقوع حوادث احتمال

انجماد    تم یالگور  کی  شنهادیمقاله با پاین مختلف در نوسان باشد.  ی زمان يهادر بازه رد یکه قرار است در آن قرار گ تسهیلاتیممکن است تعداد 
نشان    هاشیآزما  مکان بالقوه است.  200گره و    2500با حداکثر    ایپو  يها  MCLPکند که قادر به حل  یکمک م  تحقیقاتیکارآمد به    تدریجی

  . ]17[ کندیم دای درصد پ کی کمتر از  ي با خطا ییهاحلراه يشنهادیپ  کردیداد که رو
 

١ Multi-period facility location problem 
٢ Facility Location Problem 
٣ Benders decomposition  
٤ Particle swarm optimization 
٥ Artificial bee colony 
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را  وابسته به زمان    تیعدم قطع  يهاکه جنبه  کندیم  یرا معرف  یکل  اریپوشش گسسته بس  یابیمدل مکان  کی)  2018مارین و همکاران (   مقاله
شود و در این تحقیق  این مدل در چندین دوره تنظیم می .دهدینشان مدر مقدار لازم پوشش خدمت و مقدار خدمت قابل ارائه توسط تسهیلات 

 یژگیتا دو و  شود  معرفی و نشان دادهگسسته  دهی  پوشش  یابیمسائل مکان  در  مورد استفاده  يسازنهیبه  يهامدل  تیاست که جامع  نیهدف ا
که اغلب    یت یعدم قطع  به اضافه  ،هانهیمانند تقاضا و هز  ییهاجنبه  یزمان  ی: وابستگ کشیده شوند  ریبه تصو  ی) مرتبط عملیبیترک  ای  یی(به تنها

  ]. 18[حل شده استلاگرانژ  زادسازي بر آ یمبتن  ابتکاريروش   کاین مدل با ی  مسئله است. يپارامترها يربنایز
  هاي ماژول دار مدل.  2-4

تشک   يهااز واحدها و بخش   تسهیلاتهمه    باًیتقر بااند که  شده  لیمختلف    ی مثل واقع   يها. در نمونهشوندشناخته مینام ماژول    این واحدها 
هستند. در مراکز   یزمان  فقعمل و کارمندان در طول ا  يها، اتاقهاآمبولانسشامل  ها  است و ماژول  جزو تسهیلات  مارستان ی، محل ب مارستانیب

،  هاهستند. در سوپر مارکت  رهیو غ  غذا  و  آبواحدهاي ارائه  چادرها،  شامل  ها  و ماژول  بوده  تسهیلات  در برابر فاجعه ، محل مراکز  یامداد رسان
  . ]2[ باشندمی رهیسرد و غ  ت، قفسه محصولایدنی، قفسه نوشگرم ییقفسه مواد غذا شامل ها ها است و ماژولمحل سوپر مارکت تسهیلات

ها  استفاده مجدد ماژول  تیقابل  لیمنتقل شوند و به دل  گریخود به مناطق د  تیتوانند پس از اتمام ماموریم  سیار  يها، سازهماژولی  تسهیلاتدر     
و استفاده مجدد از قطعات محصول   افتیباز  تیقابل  يارتقا  يتواند برا  یبودن م  ماژولار  شوند.  نهیتوانند منجر به کاهش کل هزی، م طیشرا  ریدر سا
که   یطول عمر محصول  شیافزا  ایارتقا    يرا برا  ییهاماژول   تواندی که کاربر م  یزمان  ن،یبر ا  علاوه  .باشد  دیطول عمر محصول مف  شیافزا  يبه جا

کاهش   عیمنسوخ شدن سر  لیمحصولات را به دل  ی برخ  یطیمحستیز  مخرب  راتیتأث  تواندیم  نیهمچن  .است  دیکند مف  يداریمالک آن است خر
  . ]19[ سود اتخاذ شود   شیافزا يها براتواند توسط شرکت یها مماژول ینیگزیو جا یمعرفدر ارتقا   يها ياستراتژ نیچن. دهد

را برآورده   ی شده و نوسان  عیمحصول توز  يکه تقاضا  دکنندگانیتول  هايي و چالشامروز  ی نوسان  يبازارها  به   در مقاله خود)  2020آلمن و ژانگ (   
و   ایپو  لات یتسه  یابیمکان  سئلهکه از آن به عنوان م  شده است  یمعرف  ایپو  لاتیتسه  یابیاز مسئله مکان  دینوع جد  کاند. یپرداخته  کنندیم

دارد که کدام ماژول و   نیبه ا   یبستگها  آن  دیتول  تیو ظرف  ندشده ا   لیها تشک از ماژول  ساتیتأس   نجا،ی. در اشودیم  ادی)  DMMFLP(  1سیار
 ي هاها را در بازه ماژول  یچه زماندر کجا و   گرفت میتصمبشود است که  نیا  DMMFLPباشد. هدف  ساتیچند واحد از هر ماژول در محل تأس

براي حل   متیشاخه و ق تمیالگوراز در این مقاله  .ردرا برآورده ک نیمع يحال تقاضا نیجا و در عقرار داده و جابه  نهیهز نیمتعدد با کمتر یزمان
  .]4[  مدل استفاده شده است

هاي روش با استفاده از DFLPM کند.یم ی) را بررسDFLPM( 2اژولیم يهاتیبا ظرف ایپو یابیمسئله مکان )2021و همکاران ( لوایس مقاله   
  ک ی ) و LRH(  ی خط  آزادسازيبر    ی مبتن  ي سه روش ابتکار نویسندگانشود.  یحل م  نهیهز  يمختلف و ساختارها  يوهایمتناسب با سنارابتکاري  

 ییهاشی . آزماکندیم بی) ترکGA + VND( 3ر یمتغ ی گینزول همسا ک یرا با  ک یژنت تمی الگور ک یکه  کردند شنهادیرا پ یتکاملابتکاري روش 
داده  . نشان  کنندیم  سهیمقا  سئلهم  ي) براMIPمختلط (  حیعدد صح  یسینوبرنامه  شرفتهیپ  يبندرا با فرمول  بتکارياهاي  روش اند که  گزارش شده

، در کمتر  VNDتوسط   افتهیبهبود   LRH تم یالگور ار، یمع يهانمونه ي برا . دارد  ی حل شده بستگ مونه ن يهایژگیکه عملکرد روش ها به و شده
وساز بالاتر و اندازه  ساخت  يهانهیکه هز  ییوهایسنار  ي. برا کندیم  دا یپ  نهی به  هايحلراه  از   ٪ 0.02با اختلاف    ییهاحل، راهMIPاز نصف زمان  

  .  ]20[ دارد يعملکرد بهتر  MIPو  LRHحل مسئله مؤثر بوده و از  يبرا GA+VNDها کمتر است، ماژول
  

  مسئله تحقیقسازي ریاضی مدل .٣
  :  ]2[ سازي شده استباشد، مدلبا فرضیات زیر که فرضیات پایه این مقاله می پایهیابی حداکثر پوشش در مقاله مسئله مکان 

 کنیم یک حادثه  هاي بعد با توجه به اینکه فرض میهاي هر یک از تسهیلات در ابتداي اولین دوره تعیین و سپس در ابتداي دورهمحل
  شوند.هاي بالقوه اختصاص داده میها به این محلاست، ماژول دادهرخ 

 هاي متنوعی دارند و همگی از ظرفیت معینی برخوردار هستند. ها اندازه ماژول  
 شود.  ها با مدل مشخص میتعداد و اندازه ماژول  
 جا شوند و در ساختار تسهیلات و کل سیستم تغییر ایجاد کنند که این بستگی به تقاضا دارد.  توانند جابهها میماژول  
 شود.  سازي میبه دلیل وجود نوسانات در تقاضا مسئله در چند دوره مدل 

 
١ Dynamic Modular and Mobile Facility Location Problem 
٢ Dynamic Facility Location Problem with Modular Capacities 
٣ Variable neighborhood descent 
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سرویس پشتیبان  ارائه  ها و  ماژول  ادامه به مفروضات مربوط به عدم در دسترس بودن کل ظرفیت برخی  ها مفروضات اساسی هستند و دراین   
  پردازیم: می

توانند پاسخ بدهد. در ، تسهیلات یک شعاع خدمت دارند که فقط به تقاضاي داخل آن شعاع میکلاسیک  یابی حداکثر پوششدر مسائل مکان   
ها در حالت اصلی و پایه به این مدل هر ماژول دو نوع شعاع خدمت دارد، شعاع خدمت پایه و پشتیبان. شعاع خدمت پایه شعاعی است که ماژول

پاسخی که تقاضاي بیتوانند  میهاي اطراف  ، ماژولنتواند با تمام ظرفیت خدمت ارائه کند  ماژول  یک  دهند. در صورتی کهن پاسخ میتقاضاي آ
 و یابند، تقاضاي مورد انتظار خدمات پایه ها اختصاص میدو نوع تقاضا داریم که به ماژول متقابلادهند. در شعاع پشتیبانشان قرار دارد را پوشش 

  شود.  به ماژول خاص اختصاص داده می هرکدام پشتیبان که

دهی به تقاضاي پایه و پشتیبان در حالی که هزینه شود به دنبال این مقصود است: ماکزیمم کردن پوشش و پاسختابع هدف مدلی که ساخته می
  ها به تسهیلات مینیمم شود. اختصاص دادن ماژول

  شوند: متغیر هاي تصمیم نیز نشان دهنده موارد زیر می

   انتخاب محل مورد نظر براي بازگشایی تسهیل  
   استقرار ماژول خاص با اندازه خاص در دوره خاص در تسهیل خاص  
  تخصیص تقاضاي پایه نقطه در دوره خاص تحت پوشش ماژولی که به آن تخصیص داده شده است  
   .تخصیص تقاضاي پشتیبان نقطه در دوره خاص تحت پوشش ماژولی که به آن تخصیص داده شده است  

  پردازیم. ها و پارامترهاي مربوط به مدل میهاي اندیسدر ادامه به معرفی نماد

  

 ها مجموعه
݅ ∈  مکان  تسهیلات                                                                                                                    ܫ
݆ ∈  نقاط تقاضا                                                                                                                           ܬ
݈ ∈  ماژول                                                                                                                                ܮ
݇ ∈  اندازه ماژول (تعداد )                                                                                                          ܭ
ݐ ∈  دوره زمانی                                                                                                                         ܶ
ݐ ∈ ܶ                                                                                                                                  روز 

 هاپارامتر

ܵ                                                                     فاصله ماکزیمم پوشش کامل پایه                           
   ܵ                                                                                 فاصله ماکزیمم پوشش جزئی پایه     

ܵ                                                                                   ماکزیمم پوشش کامل پشتیبانفاصله     
  ܵ                                                                                  فاصله ماکزیمم پوشش جزئی پشتیبان 

  j                                                                           ݀و نقطه تقاضا  iفاصله بین مکان بالقوه تسهیل             

 ݃                                                          ارائه میکند j براي نقطه تقاضا  iمقدار پوشش پایه که تسهیل             
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 ݃                            ارائه میکند                      jبراي نقطه تقاضا  iمقدار پوشش پشتیبان که تسهیل 
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t                         ܽ௧௧ در روز tدر دوره  lبراي ارائه خدمت پایه توسط ماژول  jتقاضا مورد انتظار از نقطه 
 

t                 ܽ௧௧در روز  tدر دوره  lبراي ارائه خدمت پشتیبان توسط ماژول   jتقاضا مورد انتظار از نقطه 
 

  k                                                                      ܾبا سایز  lبیشترین مقدار ظرفیت براي ماژول 
ܾ با سایز  lکمترین مقدار ظرفیت براي ماژول                                                                        k  

j                                                                         ܿدرآمد بدست آمده از پوشش پایه نقطه تقاضا 
  

j                                                                    ܿدرآمد بدست آمده از پوشش پشتیبان نقطه تقاضا 
 

 ߚ                                                          ) i(یا فضاي قابل استفاده در تسهیل  iمساحت کل تسهیل 
  ܴ                                                                                        ݇با سایز  lفضاي مورد نیاز ماژول 

 t                                            ℎ௧௧ در روز    tاز دوره   iدر تسهیل  kبا سایز  lهزینه استقرار ماژول 
 p                                                                         تعداد تسهیلاتی که قرار است مکان یابی شوند 

 e                                  هزینه ثابت احداث هر تسهیل در دوره اول                                               
 

 متغیرهاي تصمیم

 

ܸ = ൝
 اگر تسهیل در نقطه  i بنا شود                                                              1
 در غیر این صورت                                                                              0

 

  

ܻ௧௧ = ൝
 اگر  ماژول ݈ با سایز ݇ در تسهیل ݅ در دوره ݐ و روز ݐ قرار بگیرد                   1
  در غیر این صورت                                                                                 0 

 

 
 

 ௧௧ݔ  t                                  و روز  tدر دوره  iدر تسهیل   lتوسط ماژول jمقدار پوشش تقاضا پایه 
 ௧௧ݔ                             tو روز  t  در دوره iدر تسهیل   lتوسط ماژول jمقدار پوشش تقاضا پشتیبان 

 مدل

 
( )  m m m m b b b b

j ij jlt j ij jlt iijltt ijltt ilktt ilktt
i I j J l Lt T i I l Lk k t T i It T t T

Max c g a x c g a x h Y ev   
          

          (1) 

  
ها محدودیت   

                                                                       , , ,       iilktt
k K

Y V i l t t


                  (2) 

( ) 1                                                     , , ,  m b
ijltt ijltt

i I
x x j l t t 



                       (3) 

( )                , , ,  m m b b
lkjltt ijltt jltt ijltt ilktt

j J k k
a x a x b Y i l t t    

 

                    (4) 

( )               , , ,   m m b b
lkjltt ijltt jltt ijltt ilktt

j J k k
a x a x b Y i l t t    

 

                 (5) 

                                              , ,  lk i iilktt
l k

R Y V i t t
                       (6) 

 i
i I

V p


                                                                                                              (7) 

   0 ,1 , 0,1 , 0, 0,          , , , , ,  m b
ilk tt i i jltt ij ltt

Y V x x i j l k t t         (8) 

  
دهد: درآمد حاصل از پوشش خدمت پایه و پشتیبان، هزینه استقرار  تابع هدف شامل سه جمله است که به ترتیب این موارد را نشان می )1

ماکزیمم کردن سود حاصل از پوشش تقاضاي تخصیص داده   که در کلهر ماژول در هر دوره، هزینه احداث هر تسهیل در دوره اول.  
 شود. یابی پوشش این تقاضا ماکزیمم میدهد که به این واسطه مکانرا نشان میشده پایه و پشتیبان 
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بنا شده باشد، همچنین در هر تسهیل از هر نوع ماژول در هر دوره و   iکندکه تسهیل  اختصاص پیدا می  iزمانی ماژولی به تسهیل   )2
 روزي فقط یک سایز میتواند وجود داشته باشد 

 مقدار پوشش پایه و پشتیبان کل هر نقطه تقاضا (از یک نوع ماژول در هر دوره زمانی) توسط تمامی تسهیلات حداکثر یک است  )3
مستقر شد ماکزیمم و مینیمم ظرفیت ماژول باید رعایت شود، همچنین تا زمانی که ماژولی   iدر تسهیل    ݇) اگر ماژول با سایز  5و   )4

 مستقر شود حق داریم به آن تقاضاي پایه و پشتیبان اختصاص دهیم 
کنند نباید از فضاي کل در دسترس در آن تسهیل  اشغال می  iهاي مختلف در تسهیل  ها با سایزدر هر دوره و روز فضایی که ماژول  )6

 بیشتر باشد 
 نباید بیشتر شود  pتعداد کل تسهیلات مکان یابی شده از  )7
مقدار پوشش تقاضاي پایه و پشتیبان که  و متغیرهاي    ،صفر و یک  ها کهاحداث تسهیلات و استقرار ماژول  هاي تصمیممتغیر  دامنه )8

 هستند. مثبت پیوسته 
 

 مطالعه موردي منطقه سه تهران  .۴

هایی که هایی براي زمانتهران اجرا شد. شهرداري تهران در هر ناحیه و منطقه محل  3مربوط به منطقه  هاي واقعی  مدل این مقاله بر روي داده
هاي ها، زمینها، بوستانها غالبا شامل پارك شوند. این مکانشناخته می "هاي تخلیه اضطراريمحل"دهد تعیین کرده که با عنوان بحران رخ می

هاي بالقوه تاسیس تسهیلات جهت ارائه خدمات استفاده ها به عنوان محلخالی، حیاط برخی مدارس و غیره هستند. در این تحقیق از این مکان
کنند:  نوع خدمت نیاز پیدا می  4دهد مردم تاثیر دیده به  همانطور که در مقدمه ارائه شد، به طور کلی در زمانی که بحرانی رخ می شده است.

  .نوع ماژول براي ارائه این خدمات در نظر گرفته شده است 4حمام و خواب. به همین ترتیب هاي اولیه، ارائه آب و غذا، است کمک

  ارائه خدمات مورد نظر يهااطلاعات مربوط به ماژول  1جدول 

Information about the desired service providing modules  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هزینه هاي به  توجه  با 
با توجه به ظرفیتشان اندازه  اندازه دسته  4حساب شده و انواع ماژول در دسترس، هر نوع ماژول را به   گرفته بندي کرده و هزینه اسقرارشان 

هاي روز دوم  شده است. هزینه) مورد مطالعه قرار گرفته tهر دوره در سه روز (شود. دیده می 1جدول  اطلاعات مربوط به هر ماژول در . شودمی
  از روز دوم کمتر هستند.  %10هاي روز سوم  از روز اول کمتر و هزینه 10%

مپ بدست  هاي هر محل تخلیه اضطراري به کمک گوگلها در مدل) و نیز مساحت  jو    iهاي بالقوه با نقاط تقاضا (همچنین فواصل مکان   
  باشد. هاي مربوط به جمعیت محلات که نقاط تقاضاي ما هستند نیز در دسترس شهرداري تهران میآید. دادهمی

  شوند:این گونه تعریف میکنند بههاي متفاوت را معین میکه مقادیر متنوع براي مقدار پوشش شعاع خدمت ݃و  ݃توابع 
  

1                          1200
0.7              1 200 1300
0.5             1 300 1400   
0.3             1 400 1500
0                         1 500

ij

ij
m

ijij

ij

ij

if d
if d
if dg
if d
if d

         

                                                                              (9) 

هزینه براي یک نفر    اندازه (متر)   ظرفیت (نفر)   مدل نوع ماژول 
  ) تومان(

 36,500 1.8*5.5 125 سه دوشه+یک توالت   اتاق هاي استحمام 
 2.5*9.8 750 هشت دوشه+هشت توالت 

 000 ,15 2.6*9.5 48 یک کاراوان هاي خواب 
 2.6*10.4 54 دو 
 2.6*17.2 135 سه  

 15.8m2 300 7.6*2.7 200,000 واحد هاي ارائه آب و غذا 
25.3m2 1000 11.6*2.7 

واحد هاي کمک هاي  
 اولیه

 100,000 2.6*9.5 240 دو اتاق معاینه+اتاق پذیرش 
 2.6*12.2 340 سه اتاق معاینه+اتاق پذیرش 
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0.8                         1700
0.5              1 700 1800
0.3             1 800 1900
0.1            1 900 2000
0                             2000

ij

ij
b

ijij

ij

ij

if d
if d
if dg
if d
if d

         

                                                                  (10) 

دارند. در  ازین  هیاطراف به خدمات اول يهارخ داده و محله ینقطه متفاوت منطقه بحران  2دوره در  2که در طول   فرض شده استمثال  نیدر ا   
 ي. تقاضاهاپردازندینقاط به ارائه خدمت م  نیاطراف ا لاتیرخ داده است. تسه  هیدوره اول بحران در محله دروس و در دوره دوم در محله کاووس

پشت  هیپا کمک جمع  بانیو  تابع    نیتخم  تیبه  با  تقاضا  نقطه  هر  در  آمده  کنواختیزده شده  برابدست  مقدار    بانی پشت  يتقاضا  جادیا  ياند. 
کمتر است.   ه یپا  ياز تقاضا بانی پشت  يتقاضا  ز ین  یدر حالت واقع  رایز  شونداده میقرار د   کنواخت ی  عیآن نقطه را در حد بالا تابع توز تیجمع 20%
جا که هر دوره  . از آنشودداده میکاهش  کنواختی عیدر تابع توز تیحد بالا جمع زیفاصله از محل حادثه ن شیتقاضا با افزا جادیا يبرا  نیهمچن

  کم شده است.  هیاول تیجمعتقاضاي از  يدر سه روز مورد مطالعه قرار گرفته شده، در روز دوم و سوم مقدار
پوشش هر نقطه    يسود برا  %30تومان است. با حساب    350,000نفر برابر به    کی  يپوشش هر چهار خدمت برا   نهیهز  1با توجه به جدول     

درنظر   هیپا يدو برابر تقاضا بان یپشت يدرآمد پوشش تقاضا نی. همچندیآیهر کدام از نقاط بدست م  هیپا يتقاضا درآمد حاصل از پوشش تقاضا
 .شودگرفته می 

 شوند:نیازمند خدمت دهی میشوند دیده می 1شکل در که دهد نقاط تقاضا زیر وقتی در دو نقطه گفته شده در دو دوره بحران رخ می   

  22،  18، 43، 29،  44،  21، 20، 41،  19، 39،26،  36، 42،  25،  40، 37، 38در دوره اول نقاط تقاضا به کدهاي 
  16،  50، 29، 30،  18،  17، 45، 14،  15،  28، 51، 48،  49،  27، 46، 47کدهاي در دوره دوم نقاط تقاضا به 

تاپ مورد استفاده . لپمی شود حل Cplex Solverوارد کرده و با   27.4با توجه به این اطلاعات بدست آمده کد مدل در برنامه گمز نسخه    
  باشد. می GHz 2.80و  Core i7-1165G7کرده و پردازنده آنگیگابایتی عمل  16و حافظه   10بیتی ویندوز  64با سیستم عامل 

رسد. مقدار  ثانیه به جواب نهایی می  45دقیقه و    16باشد. برنامه در  می  13) برابر با    p(عدد    به دنبال ایجاد آنها هستیمتعداد تسهیلاتی که     
  شوند:انتخاب میهاي زیر براي بناي تسهیلات و مکان 2258328/029تابع هدف برابر  

54  ،49 ،46  ،43  ،36 ،35  ،29  ،27 ،24 ،22  ،20 ،19 ،15  
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  و مکان بناي تسهیلات در آن 3منطقه  1 لشک
District 3 and the places of the facilities 

  
 شود. ملاحظه می 3و  2جداول مقدار پوشش پایه و پشتیبان نقاط تقاضا ایجاد شده در هر دوره در 

 
 The percentage of main coverage of demand نقاط تقاضا هیپوشش پا درصد 2 جدول

points  
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 The Percentage of اندکه پوشش داده شده  یینقاط تقاضا بانی درصد پوشش پشت  3جدول  

backup coverage of demand points  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

حل   .۵
 مدل با الگوریتم تجزیه بندرز 

هایی هستند که از تجزیه مسئله هاي سخت متغیرهاي سخت مدل است. متغیرشناسایی متغیر  شودمیدر این روش حل اولین کاري که انجام  
به دو  توان مسئله را  ها میها در چندین محدودیت وجود دارند و با ثابت کردن آنمعمولا این متغیر  کنند. تر جلوگیري میه مسائل کوچکب

پیچیدگی خود  ها معمولا از جنس عدد صحیح هستند که ماهیتهاي سخت است و این متغیرشامل متغیر 1.  مسئله اصلی ردزیرمسئله تجزیه ک 
تجزیه از دست می برنامهرا در  زیرمسئله که از جنس  را بدست دهد.  ایجاد و دوگان آن  ثابت کردن متغیرهاي سخت  با  را  ریزي خطی است 

  کند. زیرمسئله از حل مسئله پیروي میآوریم. دوگان می
کند و باعث مسئله دوگان یک سري صفحات برشی تولید می شود. زیرگان زیر مسئله منتقل میشود و نتایج آن به دواول مسئله اصلی حل می   

تر است. حداکثر تعداد شود. مکانیزم عملکرد روش حل مبتنی بر تکرار حل این مسائل سادههاي سخت به سمت مقدار بهینه میهمگرایی متغیر
گوشه نقاط  تعداد  به  تکرار  جهتاین  تعداد  و  زیرمسئله  دوگان  بدبینانهاي  در  زیرمسئله  دوگان  راسی  حالت  هاي  دارد  ترین   ]21[بستگی 

]22][23][24[. 
  

 

 
١ Master Problem 
 

درصد 
پوشش  
 پشتیبان 

نقطه  
 تقاضا 

درصد 
پوشش  
 پشتیبان 

نقطه  
 تقاضا 

27 37 18 14 

8 38 38 15 

47 39 33 18 

19 40 42 19 

24 41 52 20 
10 42 21 21 
54 43 34 22 

33 44 61 26 

17 45 47 27 

20 46 40 28 

17 48 47 29 

78 49 25 30 
46 51 40 36 

درصد  
 پوشش پایه 

درصد   نقطه تقاضا 
پوشش  

 پایه 

 نقطه تقاضا 

66.6 36 52.2 14 

83.3 37 75 15 

91.6 38 93.9 16 

66.6 39 100 17 

83.3 40 100 18.1 
83.3 41 75 18.2 

91.6 42 83.3 19 

50.3 43 75 20 

83.3 44 83.3 21 
91.6 45 66.6 22 

83.3 46 100 25 

100 47 33.3 26 

91.6 48 70.8 27 

35 49 83.3 28 

100 50 100 29.1 
58.3 51 83.3 29.2 

  
83.3 30 
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 بندرز  هیتجز تمیالگور  یروش کل 2شکل 

The general method of Bender’s decomposition algorithm  

ݒو    ௧௧ݕهاي سخت را  در مدل این مقاله متغیرشود.  مشاهده می  2شکل  روش اجراي الگوریتم در   و به شکل زیر مسئله را  گرفته  در نظر     
 کنیم: تجزیه و فرمول بندي می

Master Problem 

௨ܼ  ݔܽܯ                                                                                                                                         (11) 
  upper iilktt ilktt

i I l L t T i It T

Z h y ev 
   

                                                                                          (12) 

                                                                , , ,     iilktt
k K

y v i l t t


                                  (13) 

                                              , ,    lk i iilk tt
l L k K

R y v i t t
 

                                     (14) 

i
i I

v p


                                                                                                                                                  (15) 

   0,1   , 0,1                                                      , , , ,iilktt
Y V i l k t t

                                    (16) 

 
Sub Problem 

(  )m m m m b b b b
j ij jlt j ij j ltijl tt ijl tt

i I j J l L t T t T

M a x c g a x c g a x 
    

                                                       (17) 

S.T 

( ) 1                                               , , ,  m b
ijltt ijltt

i I
x x j l t t 



                                                  (18) 

 
(  )                   , , ,  m m b b

lkjltt ijltt jltt ijltt ilktt
j J k k

a x a x b Y i l t t    
 

                                                   (19) 

  
( )                  , , ,  m m b b

lkjltt ijltt jltt ijltt ilktt
j J k k

a x a x b Y i l t t    
 

                                                    (20) 

 0  , 0                                              , , , ,  m b
ijltt ijltt

x x i j l t t 
                                              (21) 

 

Dual Sub Problem 

             jltt iltt lk iltt lkilktt ilktt
j J l L t T i I l L t T k k i I l L t T k kt T t T t T

Min b y b y   
              

             
   

          (22) 

S.T 

 
                      , , , ,  m m m m m

j ijjltt jltt iltt jltt iltt jltt
a a c g a i j l t t       

                                          (23)    

                               , , , ,  b b b b b
j ijjltt jltt iltt jltt iltt jltt

a a c g a i j l t t       
                                             (24) 

   ,  0 ,   0                                             , , , ,
jltt iltt iltt

i j l t t    
                                                   (25) 

 

ها هستند.  آن متغیر   ௧௧ߜو   ௧௧ߣو    ௧௧ߛ  که  کرد جا که زیرمسئله سه محدودیت دارد باید سه متغیر جدید براي مسئله دوگان معرفی از آن
  شوند:هاي بهینگی و شدنی سازي به این شکل نوشته میبرش

          ݐݑܥ ݕݐ݈݅ܽ݉݅ݐܱ
             upper lk lk ijltt iltt ilktt iltt ilktt ilktt ilktt

j J l Lt T i I l Lt T k k i I l Lt T k k i I l Lt T i It T t T t T t T

Z b y b y h y ev        
                    

                
   

        

                                                                                                                                                                   (26) 
 ݐݑܥ ݕݐ݈ܾ݅݅݅ݏܽ݁ܨ

          0 lk lkjltt iltt ilktt iltt ilktt
j J l Lt T i I l Lt T k k i I l Lt T k kt T t T t T

b y b y      
              

              
   

                     (27) 

  



 

15 
 

شوند. برش بهینگی باعث بهبود  مسئله اصلی اضافه میبهینه جدید این صفحات برشی به     ݒو    ௧௧ݕدر هر مرحله الگوریتم با بدست آمدن  
بالا در هر تکرار مقدار کند. حد  سازي از نامتناهی شدن جواب زیرمسئله دوگان جلوگیري می شود و برش شدنیمقدار حد بالا در هر تکرار می

  .]26[ ]25[ باشدجواب بهینه تابع مسئله اصلی و حد پایین جواب تابع هدف زیرمسئله دوگان می

upper lowerz z                                                                                                    (28) 

حالت مقدار تابع هدف برابر   نی. در امیکنیمربوط به فصل قبل اجرا م  يهابندرز را در برنامه گمز نوشته و با داده   تمیصورت کد الگور  نیبد   
تکرار اجرا   9و  هیثان 23کد در  نیشباهت دارد. ا میکه در فصل قبل درآورد یبه مقدار تابع هدف %99.99که به مقدار   شودیم 2258387/983

  .دش
  

  . تولید داده براي الگوریتم تجزیه بندرز 6
کنیم. این مقادیر به سه گروه  مان باشد را تعیین میبراي شروع کار ابتدا مقدار نقاط تقاضا و تسهیل را که قرار است هر کدام نمایانگر یک مثال

). همچنین باید pیابی شوند نیز باید تعیین شود (مقدار شوند. تعداد تسهیلاتی که قرار است مکانهاي کوچک، متوسط و بزرگ تقسیم میمثال
    دهد:بندي را نشان میهرکدام از مقادیر این گروه 4جدول  کنیم. ) اجرا میtو در چند روز ( )tتعیین شود که هر مثال را در چند دوره (

      Sample groups and values for each مربوط به هرکدام ریها و مقادمثال  يبندگروه  4جدول 
  

               

  

 
تصادفی  اعداد  باید   بعد  در مرحله 

  .  شود و براي هر پارامتر موجود در بازه مناسب به خودش عدد تولید می  کرده. براي تولید اعداد تصادفی از توزیع یکنواخت استفاده شوندتولید 
ها یکسان هستند به جز بازه مربوط به فاصله میان هر مکان بالقوه ها براي تک تک مثالشود تمامی مقادیر این بازهطور که دیده میهمان  

دوده تسهیل با هر نقطه تقاضا. دلیل این موضوع این است که با رشد تعداد نقاط تقاضا، فاصله میان هر نقطه با دورترین نقطه ممکن در همان مح
منعکس شود. بنابراین با افزایش  ݀ی با توزیع یکنواخت مربوط به پارامتر افزایش میابد و این افزایش فاصله باید به درستی در بازه اعداد تصادف 

ها مقدار هر کدام از درآمدهاي مربوط به پوشش تقاضاي پشتیبان با افزودن شود. همچنین در این مثالتر میتعداد نقاط تقاضا این بازه نیز بزرگ
  آید. /. به درآمد مربوط به پوشش تقاضاي پایه بدست می%5
هاي نوع خدمت نیاز پیدا میکنند: کمک  4دهد مردم تاثیر دیده به  همانطور که در مقدمه ارائه شد، به طور کلی در زمانی که بحرانی رخ می  

نوع ماژول براي ارائه این خدمات در نظر گرفته شده است. هزینه مربوط به هر   4اولیه، ارائه آب و غذا، استحمام و خواب و غذا. به همین ترتیب 
هاي واقعی مربوط به هر کدام از چهار خدمت محاسبه شده است. هزینه استقرار هر ماژول نیز با توجه به ظرفیت هر کدام ماژول بر اساس هزینه

   شود.ها مشاهده میتوابع هدف مربوط به مدل و الگوریتم تجزیه بندرز براي هرکدام از مثال 5جدول شود.در تولید می

  افزار گمزآن در نرم  يبندرز به همراه مدت زمان اجرا هیافزار و تجزنرم  یخروج 5جدول  

Software output and Benders analysis along with its execution time in the GAMS software  
  

  

  

  

  

.  حل می شود Cplex Solverوارد کرده و با  27.4طور که قبلا گفته شده مدل را به همراه الگوریتم تجزیه بندرز را در برنامه گمز نسخه همان
  GHz 2.80و     Core i7-1165G7گیگابایتی عمل کرده و پردازنده آن  16و حافظه    10بیتی ویندوز    64تاپ مورد استفاده با سیستم عامل  لپ
ها در مدت هاي دستگاه در دسترس مقادیر توابع هدف مربوط به مدل و الگوریتم تجزیه بندرز براي هرکدام از مثالباشد. با توجه با این ویژگیمی

 اند.  زمان مشخص خود بدست آمده

t -  t   تعداد مکان بالقوه   تعداد تسهیلات
  تسهیلات 

 	  تعداد نقاط تقاضا 

٣― ٢  هاي کوچک مثال  ١٠٠ ١٠ ٣ 
٣― ٢  ٣٠٠ ٣٠ ١٠ 
٣― ٢  هاي متوسط مثال  ۵٠٠ ۵٠ ١٣ 
٣― ٢  ٠٠٧ ٧٠ ١٨  
٣― ٣  هاي بزرگ مثال  ١٠٠٠ ١٠٠ ٢٠ 
٣― ٣  ٢۴ ١٢٠٠ ١٢٠ 

به   زمان تجزیه بندرز
 ثانیه 

به   زمان مدل 
  ثانیه 

تعداد مکان    افزارخروجی نرم   تابع هدف بندرز   درصد تفاوت 
  بالقوه تسهیلات 

  تعداد نقاط تقاضا 

٠ ٣ ١٠۴٨ ۴۴۵٠۶۴.٠۵ ۴۴۵١٠٠ ١٠ ٢٨٠.٠٨ 
۶ ١ ٠ ١٩۴٩٨۴۴٨.٩٧۵ ١۴٩٨۴۴٨.٩٧۵ ٣٠٠ ٣٠ 

٨ ١٧۴ ٠٠٢۴ ١٩۵٢۴١٩ ٧٧.١٧٣۵٢٠٠٧.۴۴٩ ۵٠ ۵٠٠ 
٣٢ ۴۶٠ ٩٠٠۵٢٧٠٠٣ ٣۴۴.٨۴۴ ٢٧٠٠٢٠٢.۴٠۵ ٧٠٠ ٧٠ 
٩٣ ― ― ۴٣٨٩۴٨٧.٠۴ ― ١٠٠٠ ١٠٠ 

١٣۴ ― ― ۵٣١٧٧٢٠.۴٣۶ ― ١٢٠٠ ١٢٠ 
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روز) مدل اصلی مسئله   3دوره در    3نقطه تقاضا و  1200و    1000هاي با  ها با مقادیر بزرگ (مثالشود که براي مثالهمچنین مشاهده می     
هاي میانگین مقدار پوشش  7و    6جدول  در  قادر به حل مسئله نبوده و مقدار تابع هدف فقط از طریق الگوریتم تجزیه بندرز بدست آمده است.  

گونه، با افزایش ابعاد مسئله مدت زمان رسیدن مدل به جواب آخر در مسائلی از این شود.پایه و پشتیبان نقاط تقاضا در هر چهار مثال دیده می 
کند. در جدول به واضح مشخص شده است که زمان اینکه الگوریتم تجزیه بندرز به جواب پایانی کران بالا خود برسد  به صورت تصاعدي رشد می

  ع هدف را تحویل دهد به مراتب کمتر از مدل اصلی مسئله است. و تاب
 هر چهار مثال مقدار پوشش پایه نقاط تقاضا در میانگین   6جدول 

Average main coverage value of demand points in all four samples            هر چهار مثالنقاط تقاضا در   میانگین مقدار پوشش پشتیبان 7 ل وجد Average backup coverage 

values of demand points in all four samples 

تحلیل حساسیت برخی پارامترها .٧
ها  آن  ی و به بررس  م یباش  آوریم میهایی که بدست  جوابکه در    یراتییپارامترها شاهد تغ  ی و کاهش برخ  ش یبا افزا  م یبخش قصد دار  نیدر ا 

دهند که این تغییرات چگونه و به چه ها به ما آگاهی میاین شاخصها به یک سري شاخص نیاز داریم.  براي تحلیل و بررسی جواب  .میبپرداز
  گذارند. ها تاثیر میدهی و پوشش تقاضاي پایه و پشتیبان ماژولمقدار بر روي نحوه پاسخ

  شاخص اول(PTM) اي است که در هر کدام از نقاط تقاضاي موجود، به ازاي هر مربوط به میانگین مجموع کل درصد تقاضاي پایه
شود. به عبارت دیگر اند پوشش داده میهایی که در تسهیلات مجاور مستقر شدهشود توسط ماژولاي که مدل در آن اجرا میدوره

هاي مستقر در تسهیلات گوناگون  ها از تمامی ماژول ي دورهاین شاخص از میانگین جمع مقدار پوششی که تمام نقاط تقاضا در همه
  آید. دست میکنند، بهاطراف دریافت می

   شاخص دومPTB)  (  هایی که مدل در آن ي دورهمشابه شاخص اول است منتهی براي تقاضاي پشتیبان تمام نقاط تقاضا در همه
دهند، شعاع خدمت  هایی که به هر نقطه تقاضا خدمت ارائه میشود. به همان ترتیب شعاع پوشش مربوط به هر کدام از ماژولاجرا می

  شود.  بزرگتر پوشش تقاضاي پشتیبان محسوب می
  شاخص سوم)  (MC  مربوط به میانگین مجموع مقدار پوششی است که هر ماژول در هر تسهیل به تمامی نقاط تقاضاي اختصاص

هاي مستقر در هر کدام  دهد. این مقدار از مجموع درصد پوشش هر دو خدمت پایه و پشتیبان از سوي ماژولیافته به خود ارائه می
هاي استقرار یافته را  آید. هدف این شاخص این است که مقدار خدمت دهی هر کدام از ماژولاز تسهیلات تاسیس شده بدست می

دهی با یکدیگر مقایسه کنیم. خدمت ها را از نظر مقدار مشغولیت دربدست بیاوریم و به نوعی بتوانیم ماژول

  و کاهش درآمد  شی افزا .7-1
 کنیم. درآمد حاصل از استقرار هر ماژول را کم و زیاد کرده و نتایج را با درآمد اصلی مقایسه میهاي یاد شده ابتدا بر روي هرکدام از مثال

  
  تفاوت ایجاد شده در توابع هدف مدل اصلی و مدل بندرز با تغییر در درآمد  8 جدول

Differences in the objective functions of the original model and the Benders model with changes in income

  

  

  

  

  

  

  

  

یابند.  ها در هر تسهیل افزایش یا کاهش میها به طبع تغییر درآمد حاصل از استقرار ماژولشود که تابع هدف مدلمشاهده می  8جدول  در  
هاي مستقر در گیریم که افزایش یا کاهش درآمد تغییري در تعداد نقاط تقاضاي پوشش داده شده توسط ماژول نتیجه می  9جدول  همچنین از  

 تسهیلات ندارد.

 
  

  دوره دوم   دوره اول   تعداد نقاط تقاضا 
100  ٠.۵٠ ٨.۶ 
300  ٠.٨ ٠.٨٣ 
500  ٠.۶٠ ٧٧.۶۶٣ 
700  ٠.٧۵ ٠.٧۴ 

  دوره دوم   دوره اول   تعداد نقاط تقاضا 
100  ٠.٢۶ ٠.٢٧ 
300  ٠.١ ٠.٣۵ 
500  ٠.٣١۵ ٠.٣٣۵ 
700  ٠.٣ ٠.٣٧۶ 

   کاهش درآمد درآمد اولیه افزایش درآمد

    مدل اصلی بندرز  مدل اصلی بندرز  مدل اصلی بندرز 

٩٠٣٧٩۴.٠۵ ٩٠٣٧٩٣.٧۴ ۴۴۵٠۶۴.٠۵ ۴۴۵٠۶٣.٧۴ ١٣١۵٩٠.۴١٣١ ٩۵١٠٠ ٩٠.٣٧ 
٣٠٢٧٨۵۶.۴۵ ٣٠٢٧٨۵۶.۴۵ ١۴٩٨۴۴١ ٨.٩٧۴٩٨۴۴٨.٩٧ ۴۴۴۵٧۵.۶۶ ۴۴۴۵٧۵.۶۶ ٣٠٠ 
٣٩٣١۵٣٩٣١ ٠٧.٩٨۵١٩ ٠٧.٩٨۵٢۴١٩ ٧٧.١٧۵٢۴٧٧.١٧ ۵٨٠۶٨٢.٢١ ۵٨٠۶٨٢.٢١ ۵٠٠ 
۵۴۵٣٨٣٠.۵۶ ۵۴۵٣۵٢٨.٩۶ ٢٧٠٠٣۴۴.٨۴ ٢٧٠٠٢٠٢.۴٨٠١ ٠۴۵٨٠١ ٨.٨٢۴١٠.۶٧٠٠ ٣ 
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 نقطه تقاضا   300درآمد در   تی پوشش تقاضا در هر وضع يهانمودار شاخص 2نمودار 
Graph of demand coverage indicators in each income situation at 300 

demand points 
نقطه   700درآمد در   تیپوشش تقاضا در هر وضع  يهانمودار شاخص  4نمودار 

 Graph of demand coverage indicators in each income situation at 700 تقاضا
 

  Number of demand points covered in each income state تعداد نقاط تقاضاي پوشش داده شده در هر حالت درآمد 9 جدول

 

  

  
  

  
 Graph of تقاضا نقطه  100  در درآمد تی وضع هر در تقاضا پوشش يهاشاخص نمودار 1 نمودار

demand coverage indicators in each income situation at 100 demand points   

 Graph of نقطه تقاضا  500درآمد در   تی پوشش تقاضا در هر وضع يهاشاخصنمودار  3نمودار  

demand coverage indicators in each income situation at 500 demand points 

 

  

  

       
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

0.2
0.25

0.3
0.35

0.4
0.45

0.5
0.55

0.6
0.65

Decrease Main Increase

ص 
شاخ

دار 
مق

PT
M

و  
PT

B
  

PTM PTB

افزایش  
 درآمد

کاهش    درآمد اولیه
  درآمد

  تعداد نقاط تقاضا 

١٠٠ ١٠ ١٠ ١٠ 
٢۴ ٢۴ ٢۵ ٣٠٠ 
۴٣٧ ٣٧ ٠ ۵٠٠ 
۴۵ ۴۶ ۴۶ ٧٠٠ 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Decrease Main Increase

ص 
شاخ

دار 
مق

M
C

 

Module 1 Module 2 Module 3 Module 4

0.1

0.2
0.3
0.4

0.5
0.6

0.7
0.8
0.9

Decrease Main Increase

ص 
شاخ

دار 
مق

PT
M

و  
PT

B
  

PTM PTB

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Decrease Main Increase

ص 
شاخ

دار 
مق

PT
M

و  
PT

B
  

PTM PTB

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

Decrease Main Increase

ص 
شاخ

دار 
مق

PT
M

و  
PT

B
  

PTM PTB

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Decrease Main Increase

ص 
شاخ

دار 
مق

M
C

 

Module 1 Module 2 Module 3 Module 4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Decrease Main Increase

ص 
شاخ

دار 
مق

M
C

 

Module 1 Module 2 Module 3 Module 4

درآمد در   تی هر ماژول در هر وضع يتقاضا برا  يها جمع پوشش شاخص ينمودارها 5  نمودار
 Graph of the total demand coverage index for each module in each نقطه تقاضا 100

income situation at 100 demand points 
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درآمد در   تی هر ماژول در هر وضع يتقاضا برا يها جمع پوشش شاخص ينمودارها 6نمودار  
 Graph of the total demand coverage index for each module in تقاضانقطه تقاضا  300

each income situation at 300 demand points 

هاي تقاضا براي هر ماژول در هر وضعیت درآمد  جمع پوشش نمودارهاي شاخص 7ودار نم
 Graph of the total demand coverage index for each تقاضا نقطه تقاضا  500در 

module in each income situation at 500 demand points 

درآمد  تیهر ماژول در هر وضع يتقاضا برا يهاجمع پوشش شاخص ينمودارها 8نمودار  
 Graph of the total demand coverage index for each تقاضانقطه تقاضا   700در 

module in each income situation at 700 demand points 
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پوشش هر نقطه    نیانگیم  لیها در هر تسه حاصل از استقرار ماژولدرآمد   شی با افزا شودیمشاهده م 8تا  5و  4تا   1  ينمودارهاطور که از  همان
 يپوشش تقاضا  نیانگ یهنگام کاهش درآمد م ر . دشودیم دهید هیپا ياز تقاضا شتر یب  بانی پشت يدر تقاضا شیافزا  نی. اابدییم  شیافزا زیتقاضا ن

هر ماژول مستقر در   ي تقاضا برا يهاجمع پوشش . شاخصکندینم ی چندان  رییتغ هیپا يپوشش تقاضا  نیانگیم  ی ول ابدییکاهش م ز ین بان یپشت
گروه کوچک است و   يهااز مثال شتریگروه متوسط ب  يهادر مثال رییتغ نی گرچه ا کند،یم یاندک  رییدرآمد تغ شیبا کاهش و افزا زین لاتیتسه

 رییتغ جادیا یانیشده است؛ به ب دهیپوش ياندك در ثابت ماندن تعداد نقاط تقاضا رییتغ نیا لی. دلشودیم ادیز یمقدار اندک نیا آمددر شیبا افزا
 .  دهدیسابق را بهتر پوشش م يو تنها همان نقاط تقاضا آوردیوجود نمشده به دهیدر تعداد نقاط پوش یدر درآمد تفاوت

 

2. 7-

 و کاهش شعاع پوشش  شی افزا
    .م یکنیم ی شده بررس ادی يهاشاخص ي را رو راتییتغ زان یو کاهش داده و م شیها افزاخدمت را در هر کدام از مثالدر ادامه شعاع  

  خدمت شعاع در رییتغ با بندرز مدل و  یاصل مدل  هدف توابع در شده جادیا تفاوت 10 جدول

Differences in the objective functions of the original model and the Benders model with changes in service radius  
  
  
  
  
  

  
 

  تعداد نقاط تقاضاي پوشش داده شده در هر حالت شعاع پوشش 11جدول 

Number of demand points covered in each coverage radius mode  

  

  

  

 

اما با کاهش شعاع   یاندک  رییکاهش شعاع پوشش تغ  ا ی  شیافزا  شودیم  دهید  10جدول  طور که در  همان را در توابع هدف به همراه دارد. 
    رخ داده است. يریچشمگ  شیپوشش داده شده افزا يکه درتعداد نقاط تقاضا میکنیمشاهده م 11جدول  پوشش، در 

  
 Graph of نقطه تقاضا  100در   براي هر شعاع پوششپوشش تقاضا  يهاشاخصنمودار  9 نمودار

demand coverage indices for each coverage radius at 100 demand points  
  

  

  

  

  

 Graph نقطه تقاضا   300در   براي هر شعاع پوششپوشش تقاضا  يهاشاخصنمودار  10نمودار 

of demand coverage indices for each coverage radius at 300 demand points  

  
 Graph نقطه تقاضا 500در  براي هر شعاع پوششپوشش تقاضا  يهاشاخصنمودار  11 نمودار

of demand coverage indices for each coverage radius at 500 demand points  
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۴۴٨١٧٢.٨٧ ۴۴٨١٧٢.٨٧ ۴۴۵٠۶۴.٠۵ ۴۴۵٠۶٣.٧۴ ۴۴٠٧٠٩.۵۴ ۴۴٠٧٠٩.۵۴ ١٠٠ 
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١٩۵۴٣۵٢.١۶ ١٩۵۴٣۵٢.١۶ ١٩۵٢۴١٩ ٧٧.١٧۵٢۴١٩٢٩٠٣٠.٢٣ ١٩٢٩٠٣٠.٢٣ ٧٧.١٧ ۵٠٠ 
٢٧٠١٠٩۵.٢٧٠١٠٩ ١٩۵.٢٧٠٠٣ ١٩۴۴.٨۴ ٢٧٠٠٢٠٢.۴٢ ٠۶٨۶٨٣۵.٢ ٠٠۶٧٧٣۵٠.۶٧٠٠ ٩ 
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 Graph نقطه تقاضا 700در  براي هر شعاع پوششپوشش تقاضا  يهاشاخصنمودار  12 نمودار

of demand coverage indices for each coverage radius at 700 demand points  

 

نقطه    100هر ماژول در هر شعاع پوشش در  يتقاضا برا  يها جمع پوشش نمودار شاخص 13 نمودار
 Graph of the total demand coverage index for each module in each coverage radius at 100 تقاضا

demand points  

 
  500هر ماژول در هر شعاع پوشش در  يتقاضا برا  ي هاجمع پوشش شاخصنمودار  15 نمودار
 Graph of the total demand coverage index for each module in each coverage radius at نقطه تقاضا

500 demand points  

 
  300هر ماژول در هر شعاع پوشش در  يتقاضا برا يهاجمع پوشش شاخصنمودار  14 نمودار
 Graph of the total demand coverage index for each module in each coverage radius at نقطه تقاضا

300 demand points  

 
نقطه    700هر ماژول در هر شعاع پوشش در  يتقاضا برا  يها جمع پوشش نمودار شاخص 16 نمودار
 Graph of the total demand coverage index for each module in each coverage radius at 700 تقاضا

demand points

هاي مستقر در تسهیلات باعث افزایش قابل توجه شود، کاهش شعاع پوشش ماژولمشاهده می   16تا    13و    12تا    9ي  نمودارهاطور که در  همان   
یابد. شود. همچنین در این حالت میانگین پوشش تقاضاي پشتیبان نقاط پوشش داده شده نیز افزایش میتعداد نقاط تقاضاي پوشش داده شده می

جا که هم تعداد نقاط تقاضاي پوشش داده شده و هم میانگین پوشش تقاضاي پشتیبان نقاط پوشش داده شده افزایش قابل توجهی دارند،  از آن
هاي مستقر در تسهیلات نیز افزایش یابد. در حالت کاهش شعاع پوشش ماژول  هر ماژول  يتقاضا برا  يهاپوششجمع    طبیعی است که شاخص

اند نقاط تقاضا داخل شعاع پوشش خود را بهتر  ش محدودتر توانسته ارائه دهنده خدمت به صورت متمرکزتر عمل کرده و با داشتن نواحی پوش
  پوشش دهند.  

هاي مستقر در تسهیلات با افزایش اندك میانگین پوشش تقاضاي پایه همراه هستیم اما میانگین  از طرفی دیگر با افزایش شعاع پوشش ماژول   
کند طبیعی  جا که تعداد نقاط تقاضاي پوشش داده شده در این حالت تغییري نمیپوشش تقاضاي پشتیبان کاهش قابل توجهی را دارد. از آن

  مستقر در تسهیلات نیز تغییر چندانی نداشته باشد.   هر ماژول يتقاضا برا يهاپوششجمع  است که شاخص
گذارد، آوریم بر روي پوشش خدمت پشتیبان تاثیر بیشتري میشود که تغییراتی که در مقادیر پارامترها به وجود میبه صورت کلی مشاهده می   

به عبارتی دیگر پوشش کل خدمت پشتیبان در مقابل تغییرات پارامترها حساسیت بالاتري نسبت به پوشش کل خدمت پایه از خود نشان داده  
ها و درکشان براي تصمیم گیرانی که قصد پیاده سازي این مدل را  براي سازمان و تسهیلات خود دارند از اهمیت  است. وجود این حساسیت

هاي دقیق انتخاب شوند تا بیشترین مقدار پوشش پایه و پشتیبان  فراوانی برخوردار است و مقادیر پارامترهاي مدل باید با دقت فراوان و بررسی
برداري شود. اضا عرضه گردیده و به بهترین نحو ممکن از مدل بهرهبه نقاط تق

  
 نتیجه گیري  . ٨

ها به ماژول  هیو پا  یاصل  یکه در ضمن خدمت رسان  می پرداخت  ایپو  یدهحداکثر پوشش  ی ابیمکان  يسازمسئله مدل  ک یما به    قیتحق  ن یدر ا   
  ینقاط   يبتوانند تقاضا  بانیاطراف با ارائه خدمت پشت  يها، ماژول هاماژول  ن یاز ا  یبرخکل ظرفیت    عدم دردسترس بودننقاط تقاضا، در مواقع  

  ي ا حادثه  یبود که ط  يارائه حداکثر خدمت به افراد قیتحق  ن یکمبود را جبران کنند. هدف ا  ن یاند را پوشش بدهند و اغفلت قرار گرفته  وردکه م
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  اده یپ  يمطالعه مورد  کی  ي آن رو  یینشان دادن کارا  يو برا   جادیمسئله ا  ن یا  یاضیر  مدلد.   هستن  ازمندین  هیزده شده و به خدمات اول بحران
 ی واقع  ط یبه شرا  ژهیمربوط به مدل با توجه و  يفاکتورها و پارامترها  یمنطقه سه تهران  انجام گرفت و تمام  يمطالعه رو  نیو اجرا شد. ا  يساز
بندرز استفاده   هیتجز  تمی از الگور  گریفزار گمز اجرا کرده و بار دبار آن را با نرم  کی مدل    نیحل ا  يمورد مطالعه در نظر گرفته شدند. برا   هیناح
  . بود گریکدی به  کینزد اریکه جواب هر دو بس میکرد

  ی با کمک مدل اصل  زیها را ن مثال  نیشده بودند. ا  دیتول  یکه با اعداد تصادف  م یزد  ي گرید  يهاو گسترش مدل مثال  میتعم  ي مرحله بعد برا  در    
 دهد، یبه ما م   یبه جواب اصل  کینزد  اریبس  ییهابندرز نه تنها جواب   هیتجز  تمیکه الگور  میو مشاهده کرد  میبندرز حل کرد  هیتجز  تمیو مدل الگور

 شانیبرا  یپاسخ  افتنیقادر به    یبزرگ را که مدل اصل  يهابندرز مثال  هیتجز تمیالگور نی. همچنکندیحل م  يتربلکه مدل را در مدت زمان کوتاه 
  . حل کند تواندیم  زیرا ن ستین

هایی که از هر حالت گرفتیم به این نتیجه رسیدیم که با افزایش درآمد حاصل در ادامه با ایجاد تغییراتی در پارامترهاي مسئله و بررسی جواب   
داشت.   ها بیشترین افزایش را در مقدار تابع هدف مدل خواهیمها در محل تسهیلات و همچنین کاهش شعاع پوشش این ماژولاز استقرار ماژول

همچنین پوشش خدمت پشتیبان نسبت به تغییرات پارامترها حساسیت بیشتري دارد تا خدمت پایه. هنگام طراحی یک مسئله باید به این مقادیر 
هاي تها و رعایت محدودی اي در مدل قرار گیرند که علاوه بر رفع نیازگونه کنند توجه بالایی شود و این مقادیر بهو تعادلی که در مدل ایجاد می
  هاي ممکن را ارائه دهند. موجود، بتوانند بهترین جواب

  ل یمدل به دل ن یو ساختار ا ت یشده است. ماه  جادی حوادث ا داد یزده در زمان رومدل جهت ارائه خدمت به افراد بحران نیا  م یکه گفت طورهمان
  ییازهایکه هنگام وقوع هر حادثه با توجه به ن یمعن نیاست؛ به ا ریاند انعطاف پذشده لیتشک  ییجاجابه تیبا قابل ییهااز ماژول لاتیتسه نکهیا

کار    انی و بعد از پا  شوندیاعزام م  یمربوط به آن نواح  لاتیبه تسه  ازهایپاسخ دهنده به همان ن  يهاماژول  شود،یم  جادیتقاضا ا  هیکه در هر ناح
رسان ناح  یخدمت  آن  م  هیاز  بنابراشوندیخارج  ارگان  یدولت  يهاسازمان  نی.    و   يبحران شهر  تیریمد  يها(همانند سازمان  یخصوص  يهاو 

مدل   نی از ا  توانندیدارند م   تیجنگ فعال  یحت   ا یزلزله و    ل، یهنگام رخداد س  یرسانامداد  نه یگذار) که در زم  استیس   يزیربرنامه  يهاسازمان
  .را دارند ییجاجابه تیبا قابل يهابه ماژول یدسترس ازمندیکار ن نیا  ياستفاده کنند و برا

  ی حاضر با لحاظ توابع احتمال  یاضیمدل ر  ندهیها در نظر گرفته نشده است و جا دارد در مطالعات آماژول  يبرا  یاحتمال خراب  قیتحق  نیا  در   
  ت یحساس  لیپارامترها و تحل ریمقاد ي بر رو ي شتریب  يهایمدل جا دارد بررس نیدر ا  ن ی. همچنابدیها توسعه ماژول ی خراب  يبرا يبند ویو سنار

اجرا   گرید Solver کی مثال مدل را در برنامه گمز با  يکرد؛ برا  جادیا  رییدر روش حل مدل تغ  توانیانجام شود. و در آخر م شان یبر رو ي تربه
 خحل مدل استفاده کرده و پاس يبرا ابتکاريفراروش  کیبندرز) از  هیتجز تمی(الگور قیتحق نیبه کار برده در ا قیروش حل دق يبه جا ایکرد و 

  کرد.  سهیها را با هم مقا
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