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 In this research, we look at a dynamic maximal covering location problem, where the structure of 

the service-providing facilities consists 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, where 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 using GAMS software. Furthermore, we implemented 

Bender's decomposition algorithm as an ultimate solution to the model.  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.   
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

دهی پویا پرداخته شررده اسررت، ره در  ن  ی پوشررشیابی بیشررینهی مکانسررازی و حل مسررئلهدر پژوهش حاضررر به مدل

ها ممکن است به هر  شوند. ماژولتسهیلات از واحدهای مستقل با قابلیت جابجایی تشکیل شده است، ره ماژول نامیده می

شرده به خود را پوشرش دهند. ل ا هدا اصرلی مسرئله، ت  ریص  دلیلی از دسرتر  خار  شروند و نتوانند تقاضرای انت را 

های  ماژولبر پوشرش خدمت پایه،  ای اسرت ره علاوهدار به گونهزده توسر  تسرهیلات ماژولی خدمت به افراد بحرانبیشرینه

اند، را پوشش بدهند  ی خدمت پشتیبان بتوانند تقاضای نقاطی ره مورد غفلت قرار گرفتهمستقر در تسهیلات اطراا با ارائه

ی سرره  ی موردی بر روی منطقهاز نوع عدد صررحیم م تل  بوده و یم مطالعه . مدل ریاضرریو این رمبود را جبران رنند

اند.  تهران انجام شرده اسرت، ره تمامی عوامل و پارامترهای مربوب به  ن با توجه ویژه به شررای  واقعی در نظر گرفته شرده

ی بندرز ارائه شرده اسرت. درنهایت، نیز  حلی در غالب الگوریتم تجزیهافزار گمز حل و سرس  راهمدل م رور، ابتدا توسر  نرم

بر روی برخی پارامترهای مدل، تحلیل حسراسریت صرورت گرفته و مشراهده شرده اسرت ره ت ییرات در پارامترها در خدمت  

گ ارند، تا خدمت پایه و درنظرگرفتن مقدار مناسرب برای پارامترها بتوانند در پوشرش بیشرتر  پشرتیبان تثییر بیشرتری می

  زمایش قرار گرفته است.  ی مقادیر خاص م رور برای پارامترها تحتها مؤیرتر واقع شوند. بازهژولخدمت پشتیبان ما

     30٫11٫1403   دریافت  تاریخ 

22٫02٫1404اصلاحیه :  تاریخ  

  09٫04٫1404پذیرش :  تاریخ 

 

 واژگان كلیدی: 

  دهی ی پوششیابی بیشینهمکان

 ، پویا

 دار، تسهیلات ماژول

 خدمات پشتیبان، 

 دار، های ظرفیتماژول

 ی بندرز. الگوریتم تجزیه
 

 مقدمه   .1
اساسیمکان  موضوعی  قرن،  یم  از  بیش  تسهیلات،  دسته  یابی  از  در  ای 

های تثمین با  ای در موفقیت زنجیره رننده است، ره نقش تعیین ها بوده  پژوهش 

ارائه  جهت  مناسب  مکان  یافتن  مح ولهدا  یم  ی  و  داشته  خدمات  و  ها 

های دولتی  ای از شررت ریزی راهبردی برای طیف گسترده ی مهم برنامهمؤلفه 

یابی ره از همان ابتدا مطالعه  مشهور مکان  یو خ وصی بوده است. یم مسئله 

ی  در یم مسئله   .ی پوشش بوده استیابی بیشینه ی مکان شده است، مسئله 

ی پوشش رلاسیم، فرد به دنبال مکان تعدادی از تسهیلات  یابی بیشینه مکان 

میزان بیشینه برسد؛  ای است ره جمعیت تحت پوشش، به در یم شبکه به گونه 

داده  پاسخ  تقاضای  به میزان  یعنی  تسهیلات  تعداد چیدمان  و  نوع  با  را  شده 

در این نوع مسائل تعدادی مکان راندید برای تسهیلات در     ]1[بیشینه رساند.

شوند ره با  های م رور،  نجاهایی انت ا  میشود و از بین مکان نظر گرفته می 

دهی رنند.  توجه به محل بتوانند به بیشترین تقاضا پاسخ دهند و  نجا را پوشش 

ی  ن دو از یکدیگر  ی فاصله ی تقاضا توس  تسهیلات به واسطه پوشش هر نقطه 

دهد ره  تواند پوشش  شود؛ یعنی یم تسهیل هر گره، تقاضایی را می تعیین می 

ی از پیش  ی  ن تسهیل ایجاد شود. این  ستانه ای مش ص از محدوده در فاصله 

  ]1[د.شو شده اغلب شعاع پوشش نامیده میتعریف 

بسته به نوع استفاده در شرای  خاص یا افزودن شرای  واقعی  در گ ر زمان و  

ی  های م تلفی از مدل اصلی مسئله م تلف ره بدان پرداخته نشده است، مدل

بیشینه مکان  است.یابی  شده  ایجاد  پوشش  فرمولاسیون   ی  برخی  های  در 

این  شود؛  گونه ظرفیتی در نظر گرفته نمی یابی، برای تسهیلات، هیچ مکان  با 

ساز است. بیشتر تسهیلات به دلایل  حال، این فرض از بسیاری جهات مشکل 

های  هایی در قابلیت ای، و غیره با محدودیت فیزیکی، سیاسی، ساختاری، منطقه 

ارائه  توانایی  برای  خدماتی، ره  دارند، مواجه هستند. رویکرد برجسته  را  شان 

قابلیت  فرض  با  خدمات  برخورد  رل  محدودرردن  نامحدود،  خدمات  های 

های ظرفیت باید به  شده توس  هر یم از تسهیلات است، یعنی محدودیت ارائه 

 ]2[مدل اضافه شوند.
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تر شود، به جای  گاهی اوقات نیاز است برای اینکه مدل به شرای  واقعی نزدیم 

یی وجود  شود. در رل، موارد و موقعیت هاریزی یم دوره در چند دوره، برنامه 

شوند. یکی از مؤیرترین  هایی در در بازار تقاضا می دارند ره باعث ایجاد نوسان 

های تقاضای ایجادشده در بازار این است  های ایجاد  مادگی در برابر نوسان راه 

برنامه افق  تقسیمره  این ساختار چنددوره ریزی به چند دوره  ای  بندی شود. 

ای یا  دهی را به یم مدل چنددوره ی پوشش یابی بیشینه مدل رلاسیم، مکان 

برای   ید.  ی مهم از این مسائل به حسا  می رند، ره یم شاخه تبدیل می   1پویا 

مسائل پویا باید تعیین ررد ره چه زمانی هر یم از تثسیسات باز، بسته یا جابجا  

  ]3[.شوند

همه   ارائه  تقریباً  را  مح ولات  یا  خدمات  از  خاصی  نوع  ره  تسهیلات،  ی 

ها را ماژول  اند؛ ره  ن های م تلفی تشکیل شده دهند، از واحدها و ب ش می

ماژولمی می نامند.  رار  هم  از  مستقل  و  یکدیگرند  از  مجزا  ها  رنند.  ن ها 

افق  توانند واحد می باشند، ره در بین تسهیلات م تلف در طول  هایی سیار 

ماژول برنامه  تعداد  و  نوع  هستند.  جابجایی  و  در حررت  رنار  ریزی  ره  هایی 

قرار می را  یکدیگر  درون شبکه  رار  به  تسهیل مش ول  هر  پیکربندی  گیرند، 

توانند پ   های سیار می در امکانات و تسهیلات ماژولی، سازه  ]4[دهد.تشکیل می 

طور ره گفته شد، در  از اتمام مثموریت خود به مناطق دیگر منتقل شوند. همان 

، تقاضای نقاب م تلف به دلایل متعددی  ریزی در یم شبکه طول افق برنامه

گونه مسائل، تسهیلات اصلی در رل شبکه در  تواند ت ییر پیدا رند. در این می

شود،  اند و  با توجه با ت ییراتی ره در تقاضا ایجاد میهای متعدد بنا شده مکان 

های م تلف  ی م رور در طول دوره توانند در بین تثسیسات بناشده ها می ماژول

اند، پاسخ دهند.  جابجا شوند تا بتوانند به تقاضایی ره در هر دوره ایجاد شده 

رند  ان تثسیسات، پیکربندی تسهیل را عوض می ها در میجابجایی اخیر ماژول

 شود. دهی به تقاضا می ی پاسخو باعث ت ییر در ظرفیت و نحوه 

ماژولاربودن خ وصاً در تسهیلاتی ره در شرای  بحرانی پ  از حوادث و بلایای  

می  ارائه  خدمات  می طبیعی  اخت اص دهند،  با  زیرا  باشد؛  مفید  دادن  تواند 

های راندید، ره برای بازگشایی  های متفاوت در محل های م تلف با اندازه ماژول

ها  اند، متناسب با  نوع و مقدار تقاضاهایی ره در  ن محل تسهیلات انت ا  شده 

می  دارد،  چیدمان وجود  با  را  تسهیلات  ماژول توان  متفاوت  م رور  های  های 

ریزی، زمانی ره حوادث  های م تلف افق برنامهفراهم ساخت. همچنین، در دوره 

های اخیر را در  توان ماژول دهد، می های نقاب تقاضا رخ میمتفاوت در مکان 

ی تسهیلات جابجا ررد و متناسب با نیازها  شده تعیین های از پیش میان مکان 

دار یم مبحث پرطرفدار در  خدمات ارائه داد. به همین ترتیب، تسهیلات ماژول 

ی مهم به نام مسائل   یند و یم شاخه یابی تسهیلات به حسا  میمسائل مکان 

 را ایجاد ررده است.  2دهی تسهیلات ماژولار ی پوشش یابی بیشینه مکان 

( است،  2021زاده و همکاران )مدل نوشتار عالی ای بر  پژوهش حاضر توسعه  

مکان  مورد  در  ماژولره  از  ره  تسهیلاتی  شده یابی  تشکیل  نوع  هایی  ره  اند 

هدا اصلی    3دهند، انجام شده است.خاصی از خدمات یا مح ولات را ارائه می

ی  رسانی به افرادی است ره پ  از رخداد یم بحران یا فاجعه مدل اخیر، خدمت 

های اولیه هستند. تسهیلات در مدل ریاضی  طبیعی، متقاضی یم سری رمم 

پیشنهادی در نوشتار حاضر، ظرفیتی معین دارند و با توجه به ظرفیت ذررشده،  

 
1 Dynamic Maximal Covering Location Problem 
2 Maximal Covering Location Problem of Modular Facilities   
3 Multi-Period Maximal Covering Location Problem with 

Capacitated Facilities and Modules for Natural Disaster Relief 

Services 

می ماژول مستقر  تسهیلات  در  اسا   ها  بر همین  نیز  را  تقاضا  نقاب  و  شوند 

 دهند. پوشش می

 [  2]اند:دست  مده طورخلاصه در مدل پیشنهادی، این موارد به به

 مکان تسهیلاتی ره تعدادشان از قبل تعیین شده است؛  •

ی زمانی در طول  شده در هر دوره های اخت اص داده تعداد و نوع ماژول  •

 ریزی؛ افق برنامه

ی  های اخت اصی در هر دوره درصد ت  یص تقاضای نقاب به ماژول •

 زمانی.

ای نیاز دارند  سری خدمات به گونه دهد و افرادی به یم زمانی ره بحرانی رخ می 

رردن از اینکه  شان در میان است، اطمینان حاصل ی مرگ و زندگی ره مسئله 

ی میزان ممکن پاسخ داده شود، اهمیت بسزایی دارد.  ها به بیشینه های  ن نیاز 

 ید این است: در صورتی ره شرایطی ایجاد شود ره به  و اما سؤالی ره پیش می

ماژول  ارائه دلایلی،  تثسیسات  میان  در  دستر  دهنده هایی  از  خدمت  مان  ی 

ها  شود؟ و تکلیف ب شی از تقاضا ره سابقاً تحت پوشش  ن خار  شوند، چه می

به  است،  خار  بوده  دستر   از  مانده شدن دلیل  پاسخ  بی  حالا  چه  شان،  اند، 

  شود؟می

توسعه   حاضر،  پژوهش  به نو وری  پایه  نوشتار  مدل  ارائه ی  خدمت  صورت  ی 

الامکان از طریق خدمت م رور، نقاب  هاست، ره حتی پشتیبان توس  ماژول 

اند، نیز  ی خدمت نادیده گرفته شده دهنده های ارائه تقاضایی ره توس  ماژول 

ترتیب، در پژوهش   این  به  تحت پوشش قرار گیرند و خدمت دریافت رنند. 

ها ارائه شده است: پایه و پشتیبان. بنابراین،  حاضر، دو نوع خدمت توس  ماژول

رند چه مقدار از ظرفیت هر ماژول به  مدل ریاضی پژوهش حاضر مش ص می

ی خدمت  یابد. با توجه به موضوع ارائه ی خدمات پایه و پشتیبان ت  یص  ارائه 

ی  ن  دهنده پایه و اجزاء تشکیل   پشتیبان، ت ییراتی در ساختار رل مدل نوشتار

ی موردنظر ما با توجه به اهداا و ایجاد شده است، ره مدل اخیر را به مسئله 

 رند. نیازهایی ره وجود دارد، تبدیل می 

یابی پژوهش حاضر خدمت هر ماژول به دو نوع  به همین ترتیب در مدل مکان  

شده  . مدل توسعه داده 5و خدمت پشتیبان   4شود: خدمت پایه خدمت تقسیم می 

تعریف  پارامترهای  به  توجه  توس   با  پایه  به خدمات  را  پوشش  اولویت  شده، 

دهد. اما اگر شرایطی صورت دهد ره ماژول بتواند ب شی از ظرفیت  ماژول می

ی خود را در اختیار نقاب تقاضاهای تحت پوشش تسهیلات اطراا  مانده باقی

تواند پژوهشگران حاضر را  اند، میبهره ماندهقرار دهد، ره از دریافت خدمت بی 

تر رند. بنابراین، در مدل پیشنهادی یم  ی نقاب نزدیم به هدا پوشش بیشینه 

نواحی   دارد و  نام  شعاع جدید معرفی شده است، ره شعاع خدمت پشتیبان 

گیرد. به طوری ره نقاب  تری را نسبت به شعاع خدمت پایه در بر میگسترده 

یافته  ت  یص  مجاور  تسهیلات  به  اصل  در  ره  می تقاضایی  نیز  را  واند  تاند، 

از ظرفیت ماژول  بنابراین، ب شی  ارائه پوشش دهد.  به  ی خدمت پشتیبان  ها 

 تعلق گرفته است، ره البته این مقدار توس  مدل تعیین شده است.  

 رسانی به افرادی طراحی مدل پیشنهادی نیز همانند نوشتار پایه برای خدمت 

4 Main Service 
5 Backup Service 
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اند و به  دلیل رویداد یم فاجعه در وضعیت بحرانی قرار گرفتهشده است، ره به  

های  ها و راراوان ها توس  ماژول رسانی ها و خدمت رمم نیاز دارند. این رمم 

شود. در نوشتار  ی مجدد دارند، انجام میجابجایی و استفاده   متحرری ره قابلیت 

ارائه شده حاضر، چهار نوع خدمت در شرای  بحرانی توس  ماژول  اند، ره  ها 

 ی    و غ ا، استحمام، و خوا  و استراحت هستند.های اولیه، ارائه شامل: رمم 

های واقعی  ی موردی با داده اجرای مدل پژوهش حاضر به رمم یم مطالعه 

ی سه تهران انجام شده است. شهرداری تهران در سطم شهر،  مرتب  در منطقه 

ی اضطراری تعیین ررده است، ره عمدتاً  های ت لیه عنوان محل مناطقی را به 

های  ی مکان منزله ها، فضای سبز، و فضای باز هستند و به ها، پارک شامل بوستان 

ی سه  های منطقه اند. نقاب تقاضا نیز محله ی تسهیلات در نظر گرفته شده بالقوه 

ی زمانی با فرض رخداد بحران در  ی موردی در دو دوره تهران هستند. مطالعه 

اجرا شده است. مطالعه دو نقطه  ی حاضر، ساز و رار مدل  ی متفاوت منطقه 

ی خدمت پشتیبان به نقاب تقاضای  دهد و ارائه شده را به خوبی نشان می طراحی 

 سازد. مجاور را نمایان می 

ی  شده در نوشتار حاضر در مقیا  بزرگ از الگوریتم تجزیه جهت حل مدل ارائه 

 ید و به  است؛ ره یم نوع روش حل دقیق به حسا  می   استفاده شده   6بندرز 

بندرز  اا.  ژاک  تجزیه نام  7افت ار  در  است.  شده  مت یرهای  گ اری  بندرز،  ی 

ی اصلی  شوند، به طوری ره یم مسئله مسئله به دو زیرمجموعه تقسیم می 

می  مرحله ایجاد  در  ره  حل  شود؛  مت یرها  از  مجموعه  اولین  روی  بر  اول  ی 

جوا  می و  بهشود  مجموعه دست های  مقادیر  پیداشدن  برای  دوم   مده  ی 

ی اصلی، تسهیل و  شود. مسئله ی فرعی استفاده می مت یرها در یم زیرمسئله 

دست  ای از مت یرها را در  ن به ی پایه است، ره زیرمجموعه مسئله   شدن زاد 

ی  ی مسئله  ورد و سس  به رمم  ن ت مینی از مقدار تابع هدا بهینه می

ی اصلی، یم رران دوگانه بر روی مقدار تابع  رند. حل مسئله فرعی را پیدا می 

بندی زیرمسئله،  ی اصلی و مقادیر مت یری، ره برای فرمولی مسئله هدا بهینه 

 ورد. هنگامی ره  دست می رند، به مانده را تعیین میره مقادیر مت یرهای باقی 

ی اصلی ایجاد  حل عملی برای مسئله توان یم راه زیرمسئله شدنی باشد، می 

وجود  ی اصلی بهی مسئلهررد؛ ره یم رران اولیه در مقدار تابع هدا بهینه

  ورد. می

ی اصلی مطابقت نداشته  زمانی ره مقدار تابع هدا زیرمسئله با بر ورد در مسئله 

عنوان برش  باشد و الگوریتم به انتهای خود نرسیده باشد، یم برش بندرز، ره به 

ی  شود؛ ره معمولاً از یم نقطه در محدوده شود، ایجاد میشناخته می   8بهینگی

می جوا   ایجاد  زیرمسئله  با  مرتب   دوگان  چندوجهی  از  شدنی  شود.  های 

  9عنوان برش شدنیهنگامی ره زیرمسئله شدنی نباشد، یم برش بندرز ره به 

می می شناخته  ایجاد  راسی شود،  یم جهت  از  معمولاً  ره  دوگان    10شود؛  از 

شوند  ی اصلی اضافه می های ایجادشده به مسئله شود. برشزیرمسئله ایجاد می

های  شود ره رران شوند. این فر یند تا زمانی تکرار می و سس  دوباره حل می 

شده قرار گیرند، یا  ی از پیش تعریف ی تحمل بهینه اولیه و دوگان در محدوده 

 هیچ برش بندرزی ایجاد نشود.

 
6 Benders’ Decomposition 
7 Jacques F. Benders 
8 Optimality Cut 
9 Feasibility Cut 
10 Extreme Ray 
11 Church & Velle 
12 Maximal Covering Location Problem 

ی نوشتار حاضر، ابتدا به مرور ادبیات نوشتارهای مرتب  به موضوعات  در ادامه 

شده در مدل پیشنهادی  پژوهش حاضر پرداخته شده و موارد م تلف استفاده 

، مدل ریاضی نوشتار حاضر، معرفی شده است.  3بررسی شده است. در ب ش  

ی موردی  مدل م رور روی یم مثال واقعی شامل مطالعه   4همچنین، در ب ش  

، مدل ریاضی با استفاده  5ی سه تهران  زمایش شده است. در ب ش  روی منطقه 

، روش م رور برای حل  6ی بندرز حل شده و در ب ش  از روش الگوریتم تجزیه 

، نیز به  7رار رفته است. در ب ش  های عدد ت ادفی به تر با داده مسائل بزرگ 

و    های موجود پرداخته شدهتحلیل حساسیت برخی پارامترهای مدل در مثال

 .های مرتب  و پایان پژوهش پرداخته شده استگیری به نتیجه   8در ب ش  

 . مرور ادبیات2

 دهيی پوششیابي بیشینه مسائل مکان  .1 .2
( معرفی شده است.  1974) 11ی حاضر، توس  چرچ و رول ی مسئله مدل اولیه

مش   تعداد  قراردادن  )  میزان  ،تسهیلاتاز    یبا  قرارگرفته  پوشش  جمعیت 

فاصله  در  پوشش(  رامسئله  وموردنظر    یبیشینه   خدمات  یتحت  حاضر    ی 

مسئله به مکان مدل  یعنوان  بیشینه سازی  پوشش یابی    12( MCLP)  دهیی 

 [ 1]اند.ررده   تعریف

،  MCLP(، با استفاده از الگوریتم ژنتیم برای حل مدل  2018عطا و همکاران )

و نشان    رردهاعمال    اتیاز ادب  MCLP  یدر چند نمونه  ی راشنهادی پ  تمیالگور

از نظر درصد پوشش و    یمحل  شی با پالا  یشنهادیپ  الگوریتم ژنتیمره    اندداده 

  دا یها را پحل راه   ،موارد   یدر همه   باًیتا تقر   ؛دهدی م  یبهتر  جینتا   ،زمان محاسبه 

  یموجود برا  یها شرو  ریاز سا  یمحل  ش ی پالا  راهبرد م رور،استفاده از    رند.

بزرگ    هایثال م  شتریب و  عمل    MCLPروچم    یرل   زانیمو    رندمی بهتر 

 [  5].ب شدی را بهبود م  مدل  ییهمگرا

یابی  را برای مکان   MCLPنوشتار خود مدل  (، در  2021و همکاران )  13پورا  

اورژانسی   از  خدمات  استفاده  فراابتکاری    ،نیتوابع جانش با  نوع روش  یم  ره 

(  ی ب یمعادل )تقر  یها  وردن نس ه دست به  یبرا  کردیدو رواند.  است، حل ررده 

ارز اعبارت   توابع هدااز   از:  رار مد   14یجزئ  یاب یند  دورانداختن  ارز15و    ی اب ی. 

  ی فق  ب ش  نی. ا ردیگی ها را در نظر محل راه   تیفی ر  دراپراتورها   ریتثی  ی،جزئ

رند. از  یم  یابی از عملکرد هدا را ره با عمل اپراتورها اصلاح شده است، ارز 

ره مش ص    ،است  یاب یرردن ارز شامل متوقف  ،، دورانداختن رار مدگریطرا د

از راه ی شود قسمت باق تثی  تابع  ییمقدار نها   درحل  مانده    گ ارد. ینم  ریهدا 

  ابتکاری فرالاگرانژ( و     زادسازی  و  16صی حر   الگوریتم)مانند    های ابتکاریروش

الگور تدریجی ،  GRASP،  می ژنت  یها تم ی)مانند  انجماد  و ،  17الگوریتم 

  ی ب یتقر  یبه روش  MCLPحل    یبرا  یب یترر  یکردهای( و رو18تابو  یجستجو

 [6]اند.استفاده شده 

 وردن  دست به یبرا یجزئ یاب یاصول دورانداختن رار مد و ارز نوشتار اخیر،در 

از    یها نس ه  متابع  رار مدتر  م رورسئله هدا  جانب  ابعت   یعنی،  ی    ی هدا 

  یجه یو در نت  ه است،شد   شنهادی پ  نیجانش  تابعسه   .شده است، اعمال  نیجانش 

13 Porras 
14 Partial evaluation 
15 Efficient discarding 
16 Greedy-add 
17 Simulated annealing 
18 Tabu search 
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تعداد    ،نیجانشتابع  سه    :ه استشد   دیی تث  این مواردشده،    انجام   هایش ی  زما

توابع با  داده است،  راهش    یفاصله را با توجه به عملکرد هدا اصل  یسه ی مقا

  های ش ی زما ؛  شود  رهیذخ  اصلی  زمان  از  ٪80از    شیب  اندشده باعث    یجزئ   یابی ارز

 [ 6].وجود دارد  یداری تفاوت معن  ،توابع  نیره ب  انده یابت ررد  ی مار

و  های ابتکاری  (، در نوشتار خود با استفاده از روش 2011زرندی و همکاران )

  یبیشینه با  ، مسائل  تربزرگ   یها در اندازه   MCLPمنظور حل  به   ابتکاریفرا

عملکرد    رردهحل    را  گره  2500 ژنتیمو  را  شنهادی پ  الگوریتم  روی    ی بر 

مش ص    شدههای انجام ش ی  زمادر  .  اندداده نشان    یش ی زما   مسائلاز    یامجموعه

  ی بزرگ با خطاها   ا یدر مق  مسائلقادر به حل    میژنت  تمیره الگور   شده است

 [7].است  معقولدر مدت زمان    زیناچ

نوشتار   )  ایج در  همکاران  عنوان  به   بزرگ  ا یمقبا    یهابحران  ، (2007و 

را تحت    یدهندگان اورژان  محلره پاسخ   اند،شده   فیتعر   ینادر  یدادهایرو

  ی عیطب  یا ی، مانند بلااندداشته   ازین  یمل  ای  و  یاو به رمم منطقه   دادهقرار    ریتثی

ترور  ایشان،  هدا    سستامبر.  11مانند    یستی )مثل زلزله و طوفان( و حملات 

شده  جادیا   یازهایرفع ن  یاورژان  برا   یخدمات پزشک   یه نیبه  یهامکان   نییتع

  ی برا  ساتی تثس  یابیمکان   یها است. اگرچه مدل بوده  بزرگ    یها بحران توس   

  ی هاستگاه یگرفته تا ا  هامارستان یشبکه، از ب  میقراردادن هر نوع خدمات در  

بر فق     ولی در پژوهش م رور  شوند،ی استفاده م  اژیو مناطق تر  ینشان تش 

بزرگ    ا ی در مق  یموارد اضطرار  یبرا  ی پزشک   زاتیتجه  یاب یمکان   روی مسائل

 [8]و بررسی  صورت گرفته است.بحث  

 دارهای ظرفیت مدل .2 .2
اساس  می در    یفرض  تثس  نیا  MCLPمهم  ره    ، مستقرشده  ساتیاست 

ادارند  ینامحدود   یهات یظرف با  ا  ن ی.  بس  نیحال،  از  جهات    یاریفرض 

  ی،امنطقه   ،یساختار  ،یاسیس  ،یکیزیف  ل ی امکانات به دلا  بیشترساز است.  مشکل 

غ قابل  ییها ت یمحدود   ،رهیو  برا  کردیرو.  دارند  یخدمات  ی هات یدر    ی برجسته 

قابل فرض  با  خدمات    یها ت یبرخورد  رل  محدودرردن  نامحدود،  خدمات 

به    باید  تیظرف  یهات یمحدود   یعنیاست.    لاتیاز تسه  می شده توس  هر  ارائه 

  دهیپوشش   یبیشینه   یابیمکان   یسئله م   به همین ترتیب، [9]شوند.مدل اضافه  

محدود   19( CMCLP)   دار  تیظرف از  استفاده  و    یاب یرد   یبرا  ییها ت یبا 

  شده ن ییاز حد تع  شیاز ب  لی هر تسه  ی)رل خدمات( برا   یاز بار رار  یریجلوگ

 [01]ه است.شد   یمعرف

( همکاران  و  در2020شو  چالش   یبررس  (،  و  راربرد    یهامسائل  با  مرتب  

خدمات در دو شهر    یشامل ارائه   یمطالعات موردی به  تیپوشش ظرف  یهامدل

ی راربردی  نمونه  180ره در مجموع شامل    اند،پرداخته   خوزه و سانتا بارباراسن

  بوده در عمل    دارتسهیلات ظرفیت مرتب  با  و موارد  رردن مسائل  برجسته   یبرا

  ده است، ره و حل ش  افتهیساختار    یتجار  GISافزار  در نرم  م رور   مدل  است.

را    دارت یظرف  دهی با تسهیلاتپوشش   یمسئله   می و حل    یامکان ساختارده

  کسارچه ی   ی مح  می   اخیر  ستمی. سساخته استفراهم    یراربران عموم  یبرا

ررده  ها فراهم  داده   شی و نما  ،لیتحلوه ی تجز  ،یدستکار   ت،ی ریرسب، مد   یبرا

برا  است، امکان   قی دق  یکردهایرو  یره عموماً  است.  ریپ حل    هاافته ی  نبوده 

حل    یبرا  یمحاسبات   یدگیچیپ  ت،یظرف  یها ت یره اعمال محدود   اندداده نشان  

 
19 Capacitated Maximal Covering Location Problem 
20 Vatsa & Jayaswal 
21 Multi-period Facility Location Problem 

و   داده است؛ شی افزارا  دارت یظرف دهی با تسهیلاتپوشش ی بیشینه  یمسئله 

. از لحاظ  ابدیبهبود    ابتکاری مده به صورت  دست به   جیارتباب نتا  ، بایدنیبنابرا

حجم    یمحدوده   یرا برا  یمحدودتر   یحد بالا  ت،یظرف  یهات ی محدود  ،ی تئور

م  تسهیلاترار   تجربرنندیاعمال  لحاظ  از    ت، یظرف  تیمحدود  ونبد  ،ی. 

. به  متفاوت باشد  یتوجه طور قابل ممکن است به   سهیلاتحجم رار ت   یمحدوده 

خدمات اخت اص داده  ی  ارائه   یتقاضا برااز    یممکن است مقدار  این ترتیب

ممکن    اتقاض   یمقدارو همچنین،  بماند.    یباق  دهیمت نشود، اما در استاندارد خد

  شتر یب  یهاره منجر به تلاش   ،دورتر اخت اص داده شودیم تسهیل  است به  

 [ 11].شودبتقاضا    در سفر به نقابدهندگان خدمات  ارائه 

( همکاران  و  بررسی    (،2021حاتمی  ناهمگوندر  وسا  یناوگان  با    هینقل  ئ از 

متفاوت  یهات یظرف وسا  نییتع  شان هدا   ،حمل  انواع  و    ییه نقل  ئ تعداد 

تحت پوشش    یتا تقاضا  ،است  بوده  دی جد  تسهیلات  یابیبر مکان علاوه  ازیموردن

  ی فراابتکار  تمیالگور   می و    یروش ابتکار  می   ن،یبنابرا   برسد.  میزان بیشینهبه  

ه  شد  شنهادی پ  ابتکاریحل مسئله به صورت    یبرا  می ژنت  تمی بر الگور  یمبتن

اندازه  یاحل، مجموعه راه   روش  نییرترؤم  افتنی  یبرا  .است با    یها از مسائل 

به با    دیتول  یطورت ادفم تلف    جی نتا  اند.شده حل    یشنهاد ی پ  هایروشو 

  تم یرا بر الگور  ابتکاری  کردی حل، عملکرد بهتر روراه   یه ی مده از دو رو دست به

 [21]ررده است.  دییها و زمان اجرا تثحل راه   تی فیاز نظر ر  میژنت

  یابی مکان   یسئله م(، در نوشتار خود با درنظرگرفتن  2021)  20واستا و جایاسوال 

، بار دیگر توجه  سرور  تیبا عدم قطعدار  تیظرف  یاپوشش چند دوره ی  بیشینه 

ا  پزشکان   انت  یسئلهمی بهداشت و سلامت گ اشته و به  خود را روی حوزه 

را    ی اخیرپروژه   اند. ایشانفعال پرداخته ریموجود و غ  ییه اول  یبه مرارز بهداشت

ارائه توس  هر  قابل   تیجمع  یبیشینه روشن در مورد    یهابا وجود دستورالعمل 

درمان و  بهداشت  قطع  مررز  عدم  دستر    تیو  افق  در  در  پزشکان  بودن 

  ی )تقاضا  تی ، جمعهیاول  یمرارز بهداشت  یهنیدر زم  .اندداده انجام    یزیربرنامه 

ررده    رییدر طول زمان ت   اند،را داشته   لاتیتسه  یرسانبه خدمات   ازیراربر( ره ن

در دستر     گرید  یبه دوره   یاره از دوره   یتعداد پزشکان  نی، و همچناست

  لات یمکان تسه  یه ن یبه  میت م  ،ییو یسنار  نی. در چن ررده است  رییت   اند،بوده 

  ن یرمتر از حد مطلو  باشد و بنابرا   ی ت  یهااست در دوره   ندوره ممک  می در  

ن است  بازب  ازیممکن  باشد  ینیبه  داشته  منجرمجدد  ره    یمسئله م  یبه    ؛ 

  ی شود، ره در  ن پارامترها ی م  21( MFLP)  یاچنددوره   لاتیتسه  یابیمکان 

  د. نرنی م  رییبازشدن( با زمان ت   یبرا  لاتی)مانند تقاضا، تعداد تسه   مسئله

  ،اصلاح   نیهمراه با چند   بندرز  یه ی بر تجز  یمبتن   قیروش حل دق  مل ا، ایشان ی 

اندازه   ییها رار مد نمونه   اریحل بس  یمسئله برا  یره از ساختار اساس    ی هابا 

   [ 31]اند.، ارائه ررده رندی م  یبرداربهره  یعمل

 ی پویا هامدل  .2.3
است    نی، فرض بر اتسهیلات  یابیمکان  یمسئله   یاچند دوره   ای  ای پو  یدر نس ه 

 ن یتوانند در بیم  لاتیتسه  جه،یرند و در نتیم  رییها با زمان ت گره   یره تقاضا 

 [ 41].بسته شوند  ایها باز  دوره 

  لات یتسه یابیی مکان یسئله م(، در نوشتار خود به 2016) 22واستا و جایاسوال 

(FLP )23  از    یمش    یدر مجموعه   نهیبه  یرمجموعه یز  افتنی  یسئله م، ره

22 Vatsa & Jayaswal 
23 Facility Location Problem 
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اند. مدل  ، پرداخته است  ریزیی برنامه در چندین دوره   لاتینامزد تسه  یهامکان 

یابی مرارز بهداشت اولیه ایجاد شده است، ره با توجه به اینکه  اخیر برای مکان 

های م تلف به تعداد متفاوتی از پزشکان دسترسی  های م رور در دوره مکان 

یا پویا طراحی شده است. ایشان با استفاده از  دارند، به صورت چند دوره  ای 

  ی هاحل نمونه   یبرا  یاصلاحات   ،24بندرز   یه ی بر تجز  یمبتن  قیحل دقروش راه 

ارائه ررده واقع ابتکاریاند، ره شامل روشی مسئله  و    هازیرمسئله   یبرا  های 

لازم    یزمان محاسبات  ری، ره باعث راهش چشمگبوده است  تیتقو   یها روش

  5و    ،تقاضا  یگره   500،  لاتیتسه  20  ی بیشینه با    سئلهم  یهاحل نمونه  یبرا

 [3]ه است.دوره شد 

 25ن یرالدر   ،اندی ره تا رنون پیشنهاد شده بی ترر  یفراابتکار  هایروش   انیدر م

پویا    تسهیلات  یابیمکان سازی  نوشتارشان در یم مدل در    ،(2017و همکاران )

  ی اعنوان مجموعهره به  ،اندررده تمررز    ها تم یالگور  مجموعه یا پورتفولیو  یبر رو

  ؛ شوندی م  فیم تلف( تعر   ماتیبا تنظ  تمیهمان الگور   ایم تلف )   یهاتم یاز الگور 

خود را    یجستجو   ندیو اطلاعات مربوب به فر   شوندیاجرا م  یطور موازره به 

اشترا  الگوریتم، شامل:  همچنین مجموعه   .گ ارندیم  کبه  اخیر    ، یسازگاری 

و سه روش    یتکامل  راهبرد  می نمونه رارها از    نیای است.  ر یادگیو    ی،همکار

  ی همه   ،تمیالگور  یمجموعه  شده است.  لیشده تشکی تبرید سازه یم تلف شب

در تمام موارد    جینتا  ه و  دی بهبود ب ش  یتوجه طور قابل را به   یفرد  یها تم یالگور

   [51]ه است.در نظر گرفته شد 

  ی ابیمکان   یبرا  یاضیفرمول ر  می   (،2022همچنین، حاجی پور و همکاران )

  ی هاها در دوره ستگاه ی به ا  افتهیاخت اص   تسهیلاتو    ینشان تش   هایستگاه یا

هدا  اند، ره  ررده ( ارائه  یعی طب  یایها و بلا)جنگ  یاضطرار   ی م تلف و شرا

در هر    یخدمات   یو تعداد خودروها   ستگاهی ا  گاهیجا   تیموقع  نییتع   ن،  یاصل

استفاده    ن یپوشش و بهتر  یبیشینهداشتن    یم تلف برا  یها در دوره   ستگاهیا

  ی فراابتکار  تمی، دو الگوراخیر  حل مدل  ی برااست.    ی بوده لات خدمات ن یاز ماش

زنبورها    یم نوعی  رلون  تمیو الگور  26(PSOازدحام ذرات )  یسازنه یشامل به

(ABC )27  [ 61].اندرروموزوم رار مد اجرا شده   یقیبا تلف 

  را   MCLPاز    یاچنددوره   یای پو  ینس ه   می   ، نیز( 2013و همکاران )  یزرند

ارائه به  .اندررده   شنهادیبزرگ پ  یدر محدوده   نیمثت  یره یزنجبرای     یمنظور 

  م یدر جاده و براسا  تراف  یخدمات به مردم در صورت وقوع حوادث احتمال 

ممکن است تعداد    گر،یعوامل د  یاریو بس  یی،وهوا      ی شرا  لات،یروزانه، تعط

م تلف در نوسان    یزمان  یهادر بازه   ردی ره قرار است در  ن قرار گ  تسهیلاتی

  مطالعاتی رار مد به    انجماد تدریجی  تمی الگور  می   شنهادیبا پ  نوشتار اخیرباشد.  

گره و    2500  یبیشینه با    ایپو   یها  MCLPرند ره قادر به حل  ی رمم م

است.  200 بالقوه  داد   هاش ی  زما  مکان  رو  انده نشان    ی، شنهاد یپ  کردی ره 

 [71].رندیم  دای پ  ٪1رمتر از    یبا خطا  ییها حل راه 

را    یرل  اریبس  یپوشش گسسته   یابیمدل مکان   م(، ی2018مارین و همکاران )

را در مقدار لازم  وابسته به زمان    تیعدم قطع  یهاره جنبه   اند،ررده   یمعرف

مدل    .دهدی نشان مارائه توس  تسهیلات را  پوشش خدمت و مقدار خدمت قابل 

با   دوره  چندین  در  جامعم رور    ی سازنه یبه  یهامدل  ب شی ت ی هدا 

 
24 Benders decomposition 
25 Calderín 
26 Particle Swarm Optimization 
27 Artificial Bee Colony 
28 Allman & Zhang 

  ا ی  یی)به تنها  یژگیدو و  ،گسستهدهی  پوشش  یابیدر مسائل مکان   شدهاستفاده 

را( مرتب  عملیب یترر   ییها جنبه   یزمان  ی: وابستگرشیده است  ریبه ت و   ی 

  ی پارامترها  یربنایزره اغلب    یتیعدم قطع  ی به اضافه   ،هانه یمانند تقاضا و هز

حل  لاگرانژ   زادسازیبر   یمبتن روش ابتکاری ممدل م رور با ی  مسئله است.

 [18]شده است.

 دار های ماژول مدل  .2.4
  با ره    ،اندشده   لی م تلف تشک  یها از واحدها و ب ش  تسهیلات  یهمه   باًیتقر 

ماژول   می نام  نمونه شوندشناخته  در  مثلواقع  یها.  محل  مارستانیب  ی،   ،

و    ،عمل  یها ها، اتاق  مبولان  شامل  ها  است و ماژول  جزء تسهیلات  مارستانیب

در برابر فاجعه، محل    یهستند. در مرارز امدادرسان  یزمان  فقرارمندان در طول ا

  ره یو غ  ،غ ا  و    ی  واحدهای ارائه چادرها،  شامل  ها  و ماژول   ، تسهیلاتمرارز

سوپرماررت  در  سوپرماررت   تسهیلاتها،  هستند.  ماژول محل  و  شامل  ها  ها 

 [2]هستند.  رهیو غ  ،سرد  ت، مح ولایدنی گرم، نوش  ییمواد غ ا  هاییقفسه 

خود به    تیمورثتوانند پ  از اتمام میم  سیار  یها، سازه ماژولی  تسهیلاتدر  

  ر یها در سا مجدد ماژول  یاستفاده  تیقابل لیمنتقل شوند و به دل گریمناطق د 

  ی تواند برای بودن مماژولار  شوند.  نهیتوانند منجر به راهش رل هزی ، م ی شرا

  شی افزا   یمجدد از قطعات مح ول به جا  یو استفاده   افتیباز   تیقابل  ءارتقا

  یی هاماژول   تواندیره راربر م  یزمان  ن،یبر ا علاوه  .باشد  دیطول عمر مح ول مف

  ،رند  یداریخر   ،ره مالم  ن است  یطول عمر مح ول  شی افزا  ایارتقا    یرا برا

مح ولات را به    یبرخ  یط یمحست ی ز   یار م ر   تواندیم  نیهمچن  .است  دیمف

و   یمعرفدر    ءارتقا  راهبردهایی،  نیچن.  راهش دهد  عی شدن سرمنسوخ   لیدل

 [ 91].سود ات اذ شود  شیافزا   یها براتواند توس  شررتی ها مماژول   ین یگزیجا 

  های ی و چالشامروز  ینوسان  یبازارها  (، در مقاله خود به2020)  28 لمن و ژانگ

تقاضا  درنندگانیتول توز  یره  بر ورده م  یشده و نوسانع ی مح ول  ،  رنندی را 

شده    یمعرف  ایپو   لاتیتسه  یابیمکان  ی از مسئله  دی نوع جد  ماند. یپرداخته 

به   است، از  ن  مره    سیار و    ای پو  لاتیتسه  یابیمکان   یسئله عنوان 

(DMMFLP )29  ل ی ها تشکاز ماژول   ساتی تثس  ،پژوهش اخیر. در  شودی م  ادی  

دارد ره ردام ماژول و چند واحد   نیبه ا  یبستگها   ن   دیتول  تیو ظرف  نداشده 

بشود  است ره    نیا   DMMFLPباشد. هدا   ساتی از هر ماژول در محل تثس

و    گرفت  میت م زماندر  رجا  بازه ماژول   یچه  در  را  با    یزمان  یها ها  متعدد 

  . ساخترا بر ورده    نیمع  یحال تقاضا  نی قرار داد و جابجا و در ع  نهیهز   نیرمتر

 [ 4]برای حل مدل استفاده شده است.  متیشاخه و ق  تمیالگور در نوشتار م رور از  

)  30لوا یس همکاران  مسئله 2021و  ظرف  ایپو   یابیمکان   ی(    اژولی م  یهات یبا 

(DFLPM )31  اندررده  یرا بررس. DFLPM های ابتکاری  روش  با استفاده از

  نویسندگان شود.  ی حل م  نهیهز   یم تلف و ساختارها  یوهایمتناسب با سنار 

ابتکار و  LRH)   یخط   زادسازی بر    یمبتن  یسه روش  ابتکاری    می (  روش 

  ی گینزول همسا   می را با    می ژنت  تمیالگور  می ره    اند،ررده   شنهادی را پ  یتکامل

اند ره  گزارش شده   ییهاش ی .  زمارندیم  بیترر  32( GA + VND)  ریمت 

م تل     میعدد صح  یسینوبرنامه  یشرفته یپ  یبندرا با فرمول  بتکاری اهای  روش

(MIPبرا استنشان  همچنین  .  رنند ی م  سهیمقا   سئلهم  ی(  شده  ره    داده 

29 Dynamic Modular and Mobile Facility Location Problem 
30 Silva 
31 Dynamic Facility Location Problem with Modular 

Capacities 
32 Variable Neighborhood Descent 
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  ی ها نمونه  یبرا.  دارد  یشده بستگحل   یه مونن  یهای ژگ یها به وعملکرد روش 

،  MIP، در رمتر از ن ف زمان  VNDتوس     افتهیبهبود   LRH  تمیالگور  ار،یمع

اختلاا    ییها حل راه  برارندی م  دایپ  نهیبه  هایحل راه   از  ٪02/0با    ی. 

اندازهساخت   یهانه یره هز  ییوها یسنار  بالاتر و  ها رمتر است،  ماژول   یوساز 

GA+VND حل مسئله مؤیر بوده و از  یبراLRH  وMIP ی عملکرد بهتر  

 [  20]داشته است.

 ی پژوهشسازی ریاضي مسئله. مدل3
مکان مسئله   بیشینه ی  ره  یابی  فرضیات،  این  با  پایه  نوشتار  در  پوشش  ی 

 [2]سازی شده است:ی نوشتار حاضر هستند، مدلفرضیات پایه 

های هر یم از تسهیلات در ابتدای اولین دوره، تعیین و سس  در  محل •

  های بعد با توجه به اینکه فرض شده است یم حادیه رخ داده ابتدای دوره 

 شوند. ی ذررشده، اخت اص داده میهای بالقوه ها به محل است، ماژول 

 های متنوع  و ظرفیت معینی دارند.  ها، اندازه ماژول •

 شود.  ها با مدل مش ص میی ماژولتعداد و اندازه  •

توانند جابجا شوند و در ساختار تسهیلات و رل سیستم  ها می ماژول •

 ت ییر ایجاد رنند، ره به تقاضا بستگی دارد.  

سازی در چند دوره  ها در تقاضای مسئله، مدل دلیل وجود نوسان به •

 گیرد.  صورت می 

مفروضات اخیر، همان مفروضات اساسی هستند و در ادامه، به مفروضات مربوب  

ی سروی  پشتیبان  ها و ارائهبودن رل ظرفیت برخی ماژول به عدم در دستر  

 پرداخته شده است:

ی پوشش رلاسیم، تسهیلات یم شعاع خدمت  یابی بیشینه در مسائل مکان 

می  شعاع  داخل  ن  تقاضای  به  فق   ره  مدل  دارند،  در  دهند.  پاسخ  توانند 

ذررشده، هر ماژول دو نوع شعاع خدمت دارد، شعاع خدمت پایه و پشتیبان.  

ها در حالت اصلی و پایه به تقاضای  شعاع خدمت پایه، شعاعی است ره ماژول

دهند. در صورتی ره یم ماژول نتواند با تمام ظرفیت خدمت ارائه   ن پاسخ می 

شان  پاس ی ره در شعاع پشتیبان توانند تقاضای بیهای اطراا می رند، ماژول 

را پوشش   دارد،  به ماژولقرار  دارد، ره  تقاضا وجود  ها  دهند. متقابلاً دو نوع 

مات پایه و پشتیبان، ره هرردام به  یابند، تقاضای موردانتظار خداخت اص می 

 شود.  ماژول خاص اخت اص داده می 

سازی  شود به دنبال این مق ود است: بیشینه تابع هدا مدلی ره ساخته می 

پاسخ  و  هزینه پوشش  ره  حالی  در  پشتیبان،  و  پایه  تقاضای  به  ی  دهی 

 ها به تسهیلات، رمینه شود.دادن ماژول اخت اص 

 مت یرهای ت میم نیز نشانگر این موارد هستند: 

 انت ا  محل موردنظر برای بازگشایی تسهیل.   •

 ی خاص در تسهیل خاص.  ی خاص در دوره استقرار ماژول خاص با اندازه  •

ی خاص تحت پوشش ماژولی ره  ی نقطه در دوره ت  یص تقاضای پایه  •

 به  ن اخت اص داده شده است. 

ی خاص تحت پوشش ماژولی  ت  یص تقاضای پشتیبان نقطه در دوره  •

 ره به  ن اخت اص داده شده است.  

ها و پارامترهای مرتب  به مدل پرداخته  های اندی  در ادامه، به معرفی نماد

 شده است. 

   "هامجموعه"

i مکان تسهیلات  I 

j نقاط تقاضا J 

l ماژول L 
k )تعداد( ماژول یاندازه K 

t ی زمانيدوره  T 

t روز T  

 " هاپارامتر"

 mS پایهپوشش كامل  یی بیشینهفاصله

 mS' ی پوشش جزئي پایهی بیشینهفاصله

 bS ی پوشش كامل پشتیبانی بیشینهفاصله

 bS' ی پوشش جزئي پشتیبان ی بیشینهفاصله

 ی تقاضا  و نقطه iی تسهیل ی بین مکان بالقوهفاصله
ijd 

ارائه    j ی تقاضا  برای نقطه  iمقدار پوشش پایه، كه تسهیل  

 كندمي

m

ijg 

( )
 

 

 

1                             

                    '

0                            '   

m

ij

m m m

ij ij ij

m

ij

if d S

g f d if S d S

if S d

 


=  




 

ارائه   jی تقاضا  برای نقطه   iمقدار پوشش پشتیبان كه تسهیل  

 كند مي

b

ijg 

( )
 

 

 

1                            

                    '

0                          '  

b

ij

b b b

ij ij ij

b

ij

if d S

g f d if S d S

if S d

 


=  




 

نقطه از  موردانتظار  ارائه  jی  تقاضای  پایه  برای  خدمت  ی 

 t در روز tی در دوره lتوسط ماژول 

m

jltt
a  

ی خدمت پشتیبان  برای ارائه   jی  تقاضای موردانتظار از نقطه

 tدر روز  tی در دوره lتوسط ماژول 

b

jltt
a  

 kبا سایز  lبیشترین مقدار ظرفیت برای ماژول 
lkb 

k b  با سایز lكمترین مقدار ظرفیت برای ماژول   

j    mی تقاضای ی نقطهآمده از پوشش پایهدستدرآمد به

jc 

j   bی تقاضای آمده از پوشش پشتیبان نقطهدستدرآمد به

jc 

 (  iاستفاده در تسهیل )یا فضای قابل iمساحت كل تسهیل 
i 

 kبا سایز  lفضای موردنیاز ماژول 
lkR 

  tی از دوره iدر تسهیل  kبا سایز  lی استقرار ماژول هزینه

 t                                          در روز 
ilktt

h  

 p یابي شوند تعداد تسهیلاتي كه قرار است مکان

 e ی اول ی ثابت احداث هر تسهیل در دورههزینه
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ترتیب این موارد را نشان می   به  دهد:  تابع هدا شامل سه جمله است، ره 

ی استقرار هر ماژول در  در مد حاصل از پوشش خدمت پایه و پشتیبان، هزینه 

ساختن  ی اول. ره در رل، بیشینه ی احداث هر تسهیل در دوره هر دوره، هزینه 

ی پایه و پشتیبان را نشان  شده سود حاصل از پوشش تقاضای ت  یص داده 

یابی پوشش تقاضای م رور، به میزان بیشینه  ی  ن، مکان دهد، ره به واسطه می

 رسد.می

بنا    iرند، ره تسهیل  اخت اص پیدا می   iیم ماژول وقتی به تسهیل   (1

شده باشد. همچنین در هر تسهیل از هر نوع ماژول در هر دوره و روزی فق   

 تواند وجود داشته باشد. یم سایز می 

ی تقاضا )از یم نوع ماژول در  مقدار پوشش پایه و پشتیبان رل هر نقطه  (2

 ی یم است. ی زمانی( توس  تمامی تسهیلات، بیشینه هر دوره 

ی ظرفیت  مستقر شد، بیشینه و رمینه   iدر تسهیل    𝑘( اگر ماژول با سایز  5و    4

ماژول باید رعایت شوند. همچنین تا زمانی ره ماژولی مستقر شود، این حق  

 وجود دارد ره به  ن تقاضای پایه و پشتیبان اخت اص داده شود.

  iهای م تلف در تسهیل  ها با سایز در هر دوره و روز، فضایی ره ماژول  (6

 رنند، نباید از فضای رل دردستر  در  ن تسهیل بیشتر باشد. اش ال می 

 نباید بیشتر شود.   pشده از  یابی تعداد رل تسهیلات مکان  (7

صفر و  ها  ی مت یرهای ت میم احداث تسهیلات و استقرار ماژول دامنه  (8

یم هستند. همچنین، مت یرهای مقدار پوشش تقاضای پایه و پشتیبان،  

 همواره مثبت هستند. 

 ی سه تهران ی موردی منطقه. مطالعه4

تهران اجرا    3ی  های واقعی مربوب به منطقه مدل نوشتار حاضر، بر روی داده 

هایی  هایی را برای زمان شده است. شهرداری تهران در هر ناحیه و منطقه، محل 

می  رخ  بحران  عنوان  ره  با  ره  است،  ررده  تعیین  ت لیه محل "دهد،  ی  های 

می  "اضطراری پارک شناخته  شامل  غالباً  ره  بوستان شوند؛  زمین ها،  های  ها، 

های  خالی، حیاب برخی مدار ، و غیره هستند. در پژوهش رنونی، از مکان 

ی خدمات استفاده  های بالقوه تثسی  تسهیلات جهت ارائه عنوان محلاخیر به 

طوررلی در زمانی ره  طور ره در مقدمه ذرر شده است، به همان  شده است.

 " متغیرهای تصمیم"

iv
= {

یاگر تسهیل در نقطه  i بنا شود                                                              1  

 در  غیراین  صورت                                                                              0
 

ilkttY  = {
رد یبگ                  1  اگر   ماژول 𝑙 با سایز  𝑘 در  تسهیل  𝑖 در  یدوره  𝑡 و روز  𝑡 قرار 

  در  غیراین  صورت                                                                                 0 
 

   t                                  و روز    tی  در دوره   iدر تسهیل     lتوس  ماژول  jی  مقدار پوشش تقاضای پایه 

m

ijlttx  

                               tو روز    t   یدر دوره   iدر تسهیل     lتوس  ماژول  jمقدار پوشش تقاضای پشتیبان  
b

ijlttx  

 " مدل"                                                                                        

  (1)                                 ( )  m m m m b b b b

j ij j ij ijltt ijltt jltt ijltt ilktt ilktt
i I j J l Lt T i I l Lk kt T i It T t T

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

+ − −   

 " هامحدودیت "

(2)                                                                          , , ,       iilktt
k K

Y V i l t t



  

(3) ( ) 1                                                       , , ,  m b

ijltt ijltt
i I

x x j 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) ( )                  , , ,   m m b b

lkjltt ijltt jltt ijltt ilktt
j J k k

a x a x b Y i l t t    

 

 +    

(6)                                                 , ,  lk i iilktt
l k

R Y V i t t
  

(7) 
 

 i
i I

V p


 

(8)    0,1 , 0,1 , 0, 0,            , , , , ,  m b

ilktt i ijltt ijlttY V x x i j l k t t  
    
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می  رخ  به  بحرانی  تثییردیده  مردم  می   4دهد،  پیدا  نیاز  خدمت  رنند:  نوع 

نوع    4ی    و غ ا، استحمام، و خوا . به همین ترتیب  های اولیه، ارائه رمم 

 .ی خدمات اخیر در نظر گرفته شده استماژول برای ارائه 

شده و انواع ماژول در دستر ، هر نوع ماژول به  های حسا  با توجه به هزینه 

شان اندازه گرفته  ی استقرارشان با توجه به ظرفیت بندی و هزینه اندازه، دسته   4

ارائه شده است. هر دوره در    1شود. اطلاعات مربوب به هر ماژول در جدول  می

از روز اول رمتر، و    %10های روز دوم  ( مطالعه شده است. هزینه tسه روز )

 از روز دوم رمتر هستند.  %10های روز سوم  هزینه 

مکان  فواصل  )همچنین  تقاضا  نقاب  با  بالقوه  نیز    jو    iهای  و  مدل(  در  ها 

اند.  دست  مده مپ به ی اضطراری به رمم گوگل های هر محل ت لیه مساحت 

به جمعیت محل داده  در  های مربوب  نیز  ما هستند،  تقاضای  نقاب  ره  هایی، 

 دستر  شهرداری تهران است. 

𝑔𝑖𝑗توابع  
𝑚    و𝑔𝑖𝑗

𝑏   های متفاوت  ره مقادیر متنوع برای مقدار پوشش شعاع خدمت

 شوند: تعریف می   10و    9های  رنند، مطابق رابطه را معین می

(9) 

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




 



 = 
  




 

 

(10) 

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




 



 = 
  




 

  ،متفاوت منطقه   ینقطه   2دوره در    2ره در طول    فرض شده است  اخیر  در مثال

  یدارند. در دوره   ازین  هیاطراا به خدمات اول  یهاو محله   است  رخ داده  یبحران

رخ داده    هیدر محله راووس  ،دوم  یدرو  و در دوره   یبحران در محله  ،اول

  ه یپا   ی. تقاضاها پردازندیخدمت م  یبه ارائه   م رور  اطراا نقاب  لاتیاست. تسه

پشت جمع  بانیو  رمم  نقطه زده   ن یت م  تیبه  هر  در  تابع    یشده  با  تقاضا 

 ن    تیجمع  ٪20مقدار  ،بانیپشت  یتقاضا  جادیا  ی. براانددست  مده ه ب   کنواختی

  ی در حالت واقع  رایز  اند،اده شده قرار د  کنواخت ی  عی تابع توز  ینقطه در حد بالا

تقاضا با    جادیا  یبرا  نیرمتر است. همچن  هیپا   یاز تقاضا   بانیپشت  یتقاضا  زین

  کنواخت ی   عی در تابع توز  تی جمع  یحد بالا  زیفاصله از محل حادیه ن  شیافزا

، در  است  . از  نجا ره هر دوره در سه روز مطالعه شدهداده شده استراهش  

 رم شده است.   هیاول  تیجمعتقاضای  از    یمقدار  ،دوم و سوم  هایروز

مساوی  نفر    می   یپوشش هر چهار خدمت برا  ینه یهز،  1با توجه به جدول  

در مد    ،تقاضا  یپوشش هر نقطه   یسود برا  ٪30  تومان است. با حسا   350000

تقاضا پوشش  از  ب   ی یه پا  یحاصل  نقاب  از  ردام    نی. همچن دی ی دست مه هر 

 .گرفته شده استدرنظر    هی پا  یدو برابر تقاضا  بانیپشت   یدر مد پوشش تقاضا 

دهد؛ این نقاب تقاضا،  ی ذررشده در دو دوره، بحران رخ می وقتی در دو نقطه 

 شوند:دهی می شوند، نیازمند خدمت مشاهده می   1ره در شکل  

  39،26،  36،  42،  25،  40،  37،  38ی اول، نقاب تقاضا به ردهای  در دوره   -

 هستند.   22، 18،  43،  29،  44،  21،  20،  41،  19،

،  15،  28،  51،  48،  49،  27،  46،  47ی دوم، نقاب تقاضا به ردهای  در دوره   -

 هستند.   16،  50،  29،  30،  18،  17،  45،  14

به اطلاعات به  توجه  برنامه  مده دست با  اخیر، رد مدل در  ی  ی گمز نس ه ی 

شده با  تاپ استفاده حل شده است. لپ   Cplex Solverوارد شده و با    27.4

عامل   ویندوز    64سیستم  حافظه   10بیتی  پردازنده   16ی  و  و  ی  گیگابایتی 

Core i7-1165G7    2.80و GHz   .بوده است 

بوده    13(، مساوی    pها بوده است )عدد  تعداد تسهیلاتی ره هدا، ایجاد  ن 

یانیه به جوا  نهایی رسیده است. مقدار تابع    45دقیقه و    16است. برنامه در  

، 27،  29،  35،  36،  43،  46،  49،  54های  و مکان  2258328/029هدا برابر  

 اند.، برای بنای تسهیلات انت ا  شده 15،  19،  20،  22،  24

  .خدمات موردنظر یارائه  یهااطلاعات مربوط به ماژول. 1جدول 

Module type Type Capacity Size (m) Price for each individual 

(Tooman) 

Bathing units 
1 Toilet + 3 Shower 125 5.5*1.8 

36,500 
8 Toilets + 8 showers 750 9.8*2.5 

Sleeping Caravans 

One 48 9.5*2.6 

15,000 Two 54 10.4*2.6 

Three   135 17.2*2.6 

Food & Drinks 

Supply Units 

215.8m 300 7.6*2.7 
200,000 

225.3m 1000 11.6*2.7 

First Aid Units 

2 Examination rooms + 

Reception 240 9.5*2.6 

100,000 
3 Examination rooms + 

Reception 
340 12.2*2.6 
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های  مقدار پوشش پایه و پشتیبان نقاب تقاضای ایجادشده در هر دوره، در جدول 

 اند.ارائه شده   3و    2

        ی بندرز. حل مدل با الگوریتم تجزیه5
                                     های س ت مدل شود، شناسایی مت یر روش م رور، اولین راری ره انجام میدر  

 
33 Master Problem 

از تجزیه های س ت، مت یر است. مت یر ی مسئله به مسائل  هایی هستند ره 

ها در چندین محدودیت وجود دارند  رنند. معمولاً،  نتر جلوگیری می روچم 

ی  به دو زیرمسئله تجزیه ررد. مسئله توان مسئله را  ها می رردن  ن و با یابت

 ها معمولاً از جن  عدد صحیم ، شامل مت یرهای س ت است و  ن33اصلی 
 دهند. زیرمسئله،  هستند، ره ماهیت پیچیدگی خود را در تجزیه از دست می 

 
 و مکان بنای تسهیلات در آن.  3ی . منطقه1 لشک

 .نقاط تقاضا ییهپوشش پا . درصد2 جدول

Main coverage percentage Deamnd node Main coverage percentage Deamnd node 
66.6 36 52.2 14 

83.3 37 75 15 

91.6 38 93.3 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 

91.3 45 66.6 22 

83.3 46 100 25 

100 47 33.3 26 

91.3 48 70.8 27 

35 49 83.3 28 

100 50 100 29.1 

58.3 51 83.3 29.2   
83.3 30 

 .اندكه پوشش داده شده یينقاط تقاضا بانیدرصد پوشش پشت. 3جدول 

Backup coverage percentage Deamnd node Backup coverage percentage Deamnd node 
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 
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رردن مت یرهای س ت ایجاد و  ریزی خطی است، با یابت ره از جن  برنامه 

 رند. ید. دوگان زیرمسئله از حل مسئله پیروی می دست می دوگان  ن به 

شود.  شود و نتایج  ن به دوگان زیرمسئله منتقل می ی اصلی حل میاول، مسئله

رند و باعث همگرایی  ی دوگان، یم سری صفحات برشی تولید می زیرمسئله 

بهینه میمت یر مقدار  به سمت  مکانیزم عملکرد روش حل  های س ت  شود. 

ساده  اخیر،  مسائل  حل  تکرار  بر  بیشینه مبتنی  است.  تکرار  تر  تعداد  ی 

های رأسی  ای دوگان زیرمسئله و تعداد جهت گرفته، به تعداد نقاب گوشه صورت 

بدبینانه  در  زیرمسئله  دارد.دوگان  بستگی  حالت  اجرای    [24-21]ترین  روش 

 شود.مشاهده می  2الگوریتم در شکل  

𝑣𝑖و    𝑦𝑖𝑙𝑘𝑡𝑡صورت  های س ت بهدر مدل پیشنهادی، مت یر در نظر گرفته     

 اند.بندی شده شده و به شکل زیرمسئله، تجزیه و فرمول

-Master Problem  

 (11)                                                                𝑀𝑎𝑥  𝑍𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟                  

(12)          upper iilktt ilktt
i I l Lt T i It T

Z h y ev 
   

 − −  

(13)                                   , , ,      ilktt i

k K

y v i l t t



  

  (14)                   , ,    lk ilktt i i

l L k K

R y v i t t

 

  

                                                                                      

i
i I

v p


                                                                  (15) 

(16)             0,1   ,  0,1              , , , ,ilktt iY V i l k t t
   

- Sub Problem  

(  )m m m m b b b b

j ij jlt ijltt j ij jlt ijltt

i I j J l L t T t T

Max c g a x c g a x 

    

+ 

(17)   

S.T. 

  (18)             ( ) 1               , , ,  m b

ijltt ijltt

i I

x x j l t t 



+   

(19)  
 (   )          , , ,  m m b b

jltt ijltt jltt ijltt lk ilktt

j J k k

a x a x b Y i l t t    

 

+    

   ( )           , , ,  m m b b

jltt ijltt jltt ijltt lk ilktt

j J k k

a x a x b Y i l t t    

 

 +    

(20) 

  (21)     0  , 0                    , , , ,  m b

ijltt ijlttx x i j l t t 
   

-Dual Sub Problem  

     

      

      

jltt

j J l L t T t T

iltt lk ilktt

i I l L t T t T k k

iltt lk ilktt

i I l L t T t T k k

Min

b y

b y







   



    



    

+

 
+ 

 

 
 
 



 

 

                       (22) 

S.T. 

              , , , ,  m m m m m

jltt jltt iltt jltt iltt j ij jltta a c g a i j l t t       
+ +   

     (23)  

                   , , , ,  b b b b b

jltt jltt iltt jltt iltt j ij jltta a c g a i j l t t       
+ +  

        (24) 

 ,    0 ,    0                , , , ,jltt iltt iltt i j l t t    
           (25)   

  
 . بندرز ییه تجز  تمیالگور  يروش كل. 2شکل 

 



.110-93صص. ، 1404زمستان  ،2، شماره 14ی دوره ، شریف صنایع و مدیریتی علمی مهندسی مجله  

104 

 

ی  از  نجا ره زیرمسئله سه محدودیت دارد، باید سه مت یر جدید برای مسئله 

های  هستند. برش    𝛿𝑖𝑙𝑡𝑡و ،    𝛾𝑗𝑙𝑡𝑡  ، 𝜆𝑖𝑙𝑡𝑡  دوگان معرفی ررد ره مت یرهای

 شوند:نوشته می  27و    26سازی به صورت رواب   بهینگی و شدنی 
 - Optimality Cut    

(26)                  
          

        

upper jltt iltt lk ilktt

j J l L t T t T i I l L t T t T k k

iltt lk ilktt ilktt ilktt i

i I l L t T t T k k i I l L t T t T i I

Z b y

b y h y ev

 



  

         

   

          

 
 + + 

 

 
− − 

 

  

   

 

- Feasibility Cut  

          

     0 

jltt iltt lk ilktt

j J l L t T t T i I l L t T t T k k

iltt lk ilktt

i I l L t T t T k k

b y

b y

 



  

         

 

    

 
+ + 

 

 
 

 

  

 

 

(27)  
𝑣𝑖و    𝑦𝑖𝑙𝑘𝑡𝑡 مدن  دست ی الگوریتم با به در هر مرحله  ی جدید، صفحات  بهینه   

شوند. برش بهینگی باعث بهبود مقدار  ی اصلی اضافه میمسئله برشی م رور به  

می تکرار  هر  در  بالا  شدنی حد  برش  و  نامتناهی شود  از  جوا   سازی  شدن 

ی  رند. حد بالا در هر تکرار، مقدار جوا  بهینه ی دوگان جلوگیری می زیرمسئله 

تابع هدا زیرمسئله تابع مسئله  پایین، جوا   ی دوگان است  ی اصلی و حد 

   [26و  25](.28ی  )رابطه 

(28)                                                    
upper lowerz z −  

مربوب به    یهاو با داده   گمز نوشته  یبندرز در برنامه   تمیصورت رد الگور   نیبد

  2258387/983مقدار تابع هدا برابر    ،حالت  نی. در اشودمی ف ل قبل اجرا  

دست  به   پیشره در ف ل    یبه مقدار تابع هدف   ٪99/99  ره به مقدار  شده است،

 . ه استدتکرار اجرا ش   9و    هییان  23رد در    نیشباهت دارد. ا    مده بود،

 ی بندرز . تولید داده برای الگوریتم تجزیه6
هر ردام   است  قرار  ره  را  تسهیل  و  تقاضا  نقاب  مقدار  ابتدا  رار،  برای شروع 

ذررشده  مثال  یم  می  نمایانگر  تعیین  گروه  باشد،  سه  به  مقادیر  این  شود. 

شوند. تعداد تسهیلاتی ره قرار  های روچم، متوس  و بزرگ تقسیم میمثال

(. همچنین باید تعیین  pیابی شوند، نیز باید تعیین شوند )مقدار  است مکان 

شود. در جدول  ( اجرا می tو در چند روز ) ( tشود ره هر مثال در چند دوره )

 بندی اخیر ارائه شده است.   ، هر یم از مقادیر گروه 4

ی بعد، باید اعداد ت ادفی تولید شوند. برای تولید اعداد ت ادفی، با  در مرحله 

ی مناسب به  استفاده از توزیع یکنواخت برای هر پارامتر موجود در بازه 

 شود.  خودش، عدد تولید می 

می همان  مشاهده  ره  بازه طور  مقادیر  تمامی  تم شود،  برای  م رور  تم  های 

ی  ی میان هر مکان بالقوه ی مربوب به فاصله ها یکسان هستند، به جز بازه مثال

ی میان هر  ی تقاضا. زیرا با رشد تعداد نقاب تقاضا، فاصله تسهیل با هر نقطه 

با دورترین نقطه  افزایش می نقطه  افزایش  ی ممکن در همان محدوده  یابد و 

ی اعداد ت ادفی با توزیع یکنواخت مربوب  ی اخیر باید به درستی در بازه فاصله 

ی اخیر  منعک  شود. بنابراین، با افزایش تعداد نقاب تقاضا، بازه   𝑑𝑖𝑗به پارامتر  

های م رور، مقدار هر ردام از در مدهای  شود. همچنین، در مثالتر مینیز بزرگ

به در مد مربوب به پوشش   ٪5/0مربوب به پوشش تقاضای پشتیبان با افزودن 

  ید. دست می تقاضای پایه به 

دهد،  طوررلی در زمانی ره بحرانی رخ میطور ره در مقدمه ذرر شد، به همان 

ی     های اولیه، ارائه رنند: رمم نوع خدمت نیاز پیدا می   4مردم تثییردیده به  

ی خدمات  نوع ماژول برای ارائه  4و غ ا، استحمام، و خوا . به همین ترتیب  

های  ی مربوب به هر ماژول براسا  هزینه م رور در نظر گرفته شده است. هزینه 

ی استقرار  واقعی مربوب به هر ردام از چهار خدمت محاسبه شده است. هزینه 

، توابع  5هر ماژول نیز با توجه به ظرفیت هر ردام تولید شده است. در جدول 

  .كدام  مربوط به هر ریها و مقادمثال یبندگروه.  4جدول 

t - t Number of facilities   Number of potential facilities  Number of demand points   
3-2 3 10 100 

Small Samples 
3-2 10 30 300 

3-2 13 50 500 Medium 

Samples 3-2 18 70 700 

3-3 20 100 1000 
Big Samples 

3-3 24 120 1200 

. افزار گمزآن در نرم یبندرز به همراه مدت زمان اجرا ییهافزار و تجزنرم يخروج. 5جدول   

Benders 

Timing (s) 

Model Timing 

(s) 
Margin 

% Benders OF Software 

output 
Potential 

facilities 
Demand point 

number 

1 3 0.048 445064.05 445280.08 10 100 

6 19 0 1498448.975 1498448.975 30 300 

17 84 0.024 1952477.173 1952007.449 50 500 

32 469 0.0053 2700344.844 2700202.405 70 700 

93 ― ― 4389487.04 ― 100 1000 

134 ― ― 5317720.436 ― 120 1200 
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ها ارائه  ی بندرز برای هرردام از مثال هدا مربوب به مدل و الگوریتم تجزیه 

   شده است.

ی بندرز در  طور ره قبلاً گفته شده است، مدل به همراه الگوریتم تجزیه همان 

تاپ  حل شده است. لپ   Cplex Solverوارد و با    27.4ی  ی گمز نس ه برنامه 

گیگابایتی    16ی  و حافظه   10بیتی ویندوز    64شده با سیستم عامل  استفاده 

بوده است.    GHz 2.80و     Core i7-1165G7ی  ن عمل ررده و پردازنده 

ی در دستر ، مقادیر توابع هدا مربوب  های دستگاه ذررشده با توجه با ویژگی 

تجزیه  الگوریتم  و  مدل  مثال به  از  ردام  هر  برای  بندرز  زمان  ی  مدت  در  ها 

 اند.  دست  مده مش ص خود به 

برای مثال   ره  است  )مثال همچنین مشاهده شده  بزرگ  مقادیر  با  با  ها  های 

روز(، مدل اصلی مسئله قادر به    3دوره در    3ی تقاضا و  نقطه   1200و    1000

الگوریتم تجزیه  از طریق  تابع هدا فق   مقدار  و  نبوده  بندرز  حل مسئله  ی 

پایه و  ، میانگین مقدار پوشش 7و    6های  دست  مده است. در جدول به های 

گونه،  در مسائلی از این پشتیبان نقاب تقاضا در هر چهار مثال ارائه شده است.

با افزایش ابعاد مسئله، مدت زمان رسیدن مدل به جوا   خر به صورت ت اعدی  

های م رور به وضوح مش ص است ره  مدت زمان  رند. در جدولرشد می 

ی بندرز به جوا  پایانی رران بالای خود و تحویل تابع  رسیدن الگوریتم تجزیه 

 هدا، به مراتب رمتر از مدل اصلی مسئله است.  

 . تحلیل حساسیت برخي پارامترها 7

ب شهدا   ره  در  است  این  برخ   شی افزا  یمشاهده   با  حاضر  راهش    ی و 

 مده پرداخته شود. برای  دست های به جوا  در    راتییت به بررسی    ،پارامترها

دهند  نشان می ها به یم سری شاخص نیاز است؛ ره  تحلیل و بررسی جوا  

دهی و پوشش تقاضای  ی پاسخ ت ییرات اخیر، چگونه و به چه مقدار در نحوه 

 گ ارند.  ها تثییر میپایه و پشتیبان ماژول 

اول   • تقاضای  (PTM)شاخص  به میانگین مجموع رل درصد  : مربوب 

ای ره مدل  ای است ره در هر ردام از نقاب تقاضای موجود، به ازاء هر دوره پایه 

اند،  هایی ره در تسهیلات مجاور مستقر شده شود، توس  ماژول در  ن اجرا می

از میانگین جمع مقدار    PTMعبارت دیگر، شاخص  شود. به پوشش داده می 

های مستقر در  ها از تمامی ماژول ی دوره پوششی ره تمام نقاب تقاضا در همه 

  ید.دست می رنند، به تسهیلات گوناگون اطراا دریافت می 

تقاضای  (PTB)  شاخص دوم • برای  اول است، منتهی  : مشابه شاخص 

همه  در  تقاضا  نقاب  تمام  دوره پشتیبان  اجرا  ی  در  ن  مدل  ره  است  هایی 

هایی ره به  شود. به همان ترتیب، شعاع پوشش مربوب به هر ردام از ماژول می

تر، پوشش تقاضای  دهند، شعاع خدمت بزرگ ی تقاضا خدمت ارائه می هر نقطه 

 شود.  پشتیبان محسو  می 

مربوب به میانگین مجموع مقدار پوششی است    MC):   (شاخص سوم     •

یافته به خود ارائه  ره هر ماژول در هر تسهیل به تمامی نقاب تقاضای اخت اص 

دهد. این مقدار از مجموع درصد پوشش هر دو خدمت پایه و پشتیبان از  می

 ید؛  دست می شده به های مستقر در هر ردام از تسهیلات تثسی  سوی ماژول 

به  هدا  ن  خدمت دست ره  مقدار  ماژول  وردن  از  ردام  هر  های  دهی 

ماژول  بتوان  نوعی  به  تا  است،  مقدار مش ولیت در  استقراریافته  نظر  از  را  ها 

 دهی با یکدیگر مقایسه ررد. خدمت 

 و كاهش درآمد  شی افزا . 7.1
های ذررشده، در مد حاصل از استقرار هر ماژول  ابتدا بر روی هر ردام از مثال  

ی نتایج با در مد اصلی صورت گرفته است )مطابق  رم و زیاد شده و مقایسه 

  (.9و    8های  جدول 

ها به طبع ت ییر در مد حاصل  شود ره تابع هدا مدلمشاهده می   8در جدول  

اند. همچنین مطابق  ها در هر تسهیل افزایش یا راهش یافته از استقرار ماژول 

شود ره افزایش یا راهش در مد، ت ییری در تعداد  ، نتیجه گرفته می 9جدول  

   های مستقر در تسهیلات ندارد.شده توس  ماژول نقاب تقاضای پوشش داده 

ره  همان  م  8الی    1های  نمودارهای شکل   درطور  افزا   ،شودی مشاهده    ش یبا 

 یپوشش هر نقطه   نیانگیم  ،لیها در هر تسهدر مد حاصل از استقرار ماژول
 ی نقاط تقاضا در هر چهار مثال.. میانگین مقدار پوشش پایه 6 جدول

Demand point First period Second period 

100 0.58 0.6 
300 0.83 0.8 
500 0.677 0.663 
700 0.75 0.74 

. میانگین مقدار پوشش پشتیبان نقاط تقاضا در هر چهار مثال. 7 ل وجد  

Demand poin First period First period 
100 0.26 0.27 
300 0.3 0.15 
500 0.315 0.335 
700 0.37 0.36 

 

. تفاوت ایجادشده در توابع هدف مدل اصلي و مدل بندرز با  8 جدول

 تغییر در درآمد.

Income 

Increase 

Primary 

Income 
Income 

Reduction 
Deamnd 

Points 

10 10 10 100 

24 24 25 300 

40 37 37 500 

45 46 46 700 

 
شده در هر حالت درآمد. . تعداد نقاط تقاضای پوشش داده 9 جدول  

Income Increase Primary Income Income Reduction   
 Benders Main Model Benders Main Model Benders Main Model   

903794.05 903793.74 445064.05 445063.74 131590.49 131590.37 100 

3027856.45 3027856.45 1498448.97 1498448.97 444575.66 444575.66 300 

3931507.98 3931507.98 1952477.17 1952477.17 580682.21 580682.21 500 

5453830.56 5453528.96 2700344.84 2700202.40 801458.82 801410.63 700 
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  ی در تقاضا  شی افزا   نی. ایافته است  شیافزا مطابق نمودارهای م رور    زیتقاضا ن  

تقاضا   شتریب  بانیپشت است  ده ید   هی پا  یاز  دشده  در مد  ر.  راهش    ، هنگام 

پوشش   نیانگیم یول یافته است،راهش   زین بانیپشت یپوشش تقاضا نیانگیم

  ی تقاضا برا  یها جمع پوشش   . شاخص نکرده است   یچندان  رییت   هی پا   یتقاضا

ررده    یاندر  رییدر مد ت   شیبا راهش و افزا   زین  لاتیهر ماژول مستقر در تسه

ت   ،است ب  یهادر مثال   اخیر  رییگرچه  گروه    یهااز مثال   شتریگروه متوس  

  ر ییت   لی . دلشده است  ادیز   یاندر  شمقدار   ، مددر   شیو با افزا  بودهروچم  

  جاد یا  ی،انیشده است؛ به بده ی پوش  یماندن تعداد نقاب تقاضایابت   م رور،  اندک

  فق و     وردی وجود نمشده به ده ی در تعداد نقاب پوش  یتفاوت   ،در در مد  رییت 

 .  دهدیسابق را بهتر پوشش م  یهمان نقاب تقاضا 

  
  100 در درآمد تیوضع هر در تقاضا پوشش یهاشاخص نمودار.  1 شکل

 . تقاضا ینقطه

 

  300 در درآمد تیوضع هر در تقاضا پوشش یهاشاخص نمودار. 2 شکل

 . تقاضا یهنقط

  
  500 در درآمد تیوضع هر در تقاضا پوشش یهاشاخص نمودار. 3 شکل

 . تقاضا ینقطه

 

 700 در درآمد تیوضع هر در تقاضا پوشش یها شاخص نمودار. 4 شکل

 . تقاضا ینقطه

 

  
هر ماژول در   یتقاضا برا یهاجمع پوشش  شاخص ینمودارها . 5 شکل

  .تقاضا  ینقطه 100درآمد در  تیهر وضع

 

هر ماژول در هر    یتقاضا برا یهاجمع پوشش شاخص ینمودارها. 6 شکل

 . تقاضا ینقطه 300درآمد در  تیوضع

 

  
های تقاضا برای هر ماژول در جمع پوشش  نمودارهای شاخص. 7 شکل

  .تقاضا ینقطه  500هر وضعیت درآمد در 

 

هر ماژول در هر    یتقاضا برا یهاجمع پوشش شاخص ینمودارها. 8 شکل

  .تقاضا ینقطه 700درآمد در  تیوضع
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 و كاهش شعاع پوشش شی افزا   .7.2

  زان یو م  یافتهو راهش    شیها افزا شعاع خدمت در هر ردام از مثال  ،در ادامه

   شده است.  یبررس   م رور  یهاشاخص   در  راتییت 

  ،راهش شعاع پوشش   ای  شیافزا   ،شودی م  دهی د  10طور ره در جدول  همان 

اما با راهش شعاع پوشش،    داشته است؛را در توابع هدا به همراه    یاندر   رییت 

  ،شدهپوشش داده   یتعداد نقاب تقاضا  ره در  شودی مشاهده م  11جدول    مطابق

   رخ داده است.  یریچشمگ  شیافزا

های مستقر  ، راهش شعاع پوشش ماژول 16الی    9های  همچنین مطابق شکل 

شده همراه  توجه تعداد نقاب تقاضای پوشش داده در تسهیلات، با افزایش قابل 

نقاب   پشتیبان  تقاضای  پوشش  میانگین  حالت،  این  در  همچنین  است.  بوده 

داده  تقاضای  پوشش  نقاب  تعداد  از  نجا ره هم  یافته است.  افزایش  نیز  شده 

شده  شده و هم میانگین پوشش تقاضای پشتیبان نقاب پوشش داده پوشش داده 

تقاضا    یهاپوشش جمع    اند، طبیعی است ره شاخص توجهی داشته افزایش قابل 

یابد. در حالت راهش شعاع    هر ماژول  یبرا مستقر در تسهیلات نیز افزایش 

ارائه پوشش، ماژول  ی خدمت به صورت متمررزتر عمل ررده و با  دهنده های 

 . خدمت شعاع در رییتغ با بندرز  مدل و ياصل مدل هدف توابع در شدهجادیا تفاوت. 10 جدول

Coverage Radius Increase Primary Coverage Radius Coverage Radius Reduction   

Benders Main Model Benders Main Model Benders Main Model   

448172.87 448172.87 445064.05 445063.74 440709.54 440709.54 100 

1498461.79 1498461.79 1498448.97 1498448.97 1486524.36 1486524.36 300 

1954352.16 1954352.16 1952477.17 1952477.17 1929030.23 1929030.23 500 

2701095.19 2701095.19 2700344.84 2700202.40 2686835.00 2677350.69 700 

  تعداد نقاط تقاضای پوشش داده شده در هر حالت شعاع پوشش.. 11جدول 

Coverage Radius 

Increase 

Primary Coverage 

Radius 
Coverage Radius 

Reduction 
Demand 

Points  
10 10 12 100 

24 24 46 300 

30 37 75 500 

45 46 72 700 

   

 
 500 در پوشش شعاع هر یبرا تقاضا پوشش یهاشاخص نمودار.  11 شکل

 . تقاضا یهنقط

 

 پوشش شعاع هر یبرا تقاضا پوشش یهاشاخص نمودار. 12 شکل

 .تقاضا یهنقط 700 در

  
 هر در ماژول هر یبرا تقاضا یهاپوشش جمع شاخص نمودار. 13 شکل

 .تقاضا یهنقط  100 در پوشش شعاع

 در ماژول هر یبرا تقاضا یهاپوشش جمع شاخص نمودار. 14 شکل

 . تقاضا یهنقط 300در پوشش شعاع هر
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اند نقاب تقاضا داخل شعاع پوشش خود  داشتن نواحی پوشش محدودتر توانسته 

های مستقر  را بهتر پوشش دهند. از طرفی دیگر، با افزایش شعاع پوشش ماژول 

شود؛ اما  در تسهیلات، افزایش اندک میانگین پوشش تقاضای پایه مشاهده می

توجهی داشته است. از  نجا ره  میانگین پوشش تقاضای پشتیبان راهش قابل 

شده در این حالت ت ییری نکرده است، طبیعی  تعداد نقاب تقاضای پوشش داده 

مستقر در تسهیلات    هر ماژول  یتقاضا برا  یهاپوشش جمع    است ره شاخص 

 نیز ت ییر چندانی نداشته باشد.  

شود ت ییراتی ره در مقادیر پارامترها به وجود  ورده  صورت رلی مشاهده می به

است؛   گ اشته  بیشتری  تثییر  پشتیبان  خدمت  پوشش  روی  بر  است،  شده 

پارامترها،  به ت ییرات  مقابل  در  پشتیبان  خدمت  رل  پوشش  دیگر،  عبارتی 

حساسیت بالاتری نسبت به پوشش رل خدمت پایه از خود نشان داده است. 

سازی مدل  گیرانی ره ق د پیاده شان برای ت میم ها و درک وجود این حساسیت 

م رور را  برای سازمان و تسهیلات خود دارند، حائز اهمیت بسیار هستند و  

های دقیق انت ا  شوند تا  مقادیر پارامترهای مدل باید با دقت فراوان و بررسی

قاضا، عرضه و به بهترین نحو  بیشترین مقدار پوشش پایه و پشتیبان به نقاب ت 

 برداری شود. ممکن از مدل بهره

 گیری . نتیجه8
  یده پوشش   یبیشینه   یابیمکان   یساز مدل  یمسئله   می به    پژوهش حاضر،در  

ها به  ماژول  یه ی و پا  یاصل  یرسانره در ضمن خدمت   ه شده است،پرداخت   ای پو

دردستر   مواقع عدم  در  تقاضا،  ماژول   یبرخرل ظرفیت  بودن  نقاب  ی  هااز 

ره   ینقاط یبتوانند تقاضا  بانیخدمت پشت یاطراا با ارائه  یها، ماژول م رور

رمبود را جبران رنند. هدا    نیرا پوشش دهند و ا  ،اندغفلت قرار گرفته   وردم

رنونی، بیشینه ارائه   پژوهش  افراد  یی  به  ط  است  یخدمت    ی،احادیه   یره 

  ی م رور، مسئله   یاض یر   مدلباشند.     ازمندین  هی و به خدمات اول  شوندزده  بحران

و    یسازاده یپ  یمورد  یمطالعه   می  یرو   ، ن  ییدادن رارا نشان   یو برا  جادیا

  ی تمام  انجام شده وسه تهران     یمنطقه   در  ی حاضر،. مطالعه ه استاجرا شد 

پارامترها   عوامل و  یو  توجه  با  مدل  به  شرا  ژهیمربوب    یه ی ناح  یواقع   ی به 

 فزار  بار  ن را با نرم   می   م رور،  حل مدل  یند. برااه در نظر گرفته شد  شدهمطالعه 

ره    شده است،بندرز استفاده    ییه تجز  تمیاز الگور   گریگمز اجرا ررده و بار د 

 ه است. بود  گریکدیبه    مینزد   اری جوا  هر دو بس

  ه شده است،زد   یگر ید  یهامثال  ،و گسترش مدل  میتعم  یبرا  ،بعد  یمرحله   در

و    یبا رمم مدل اصل  زین  ی اخیرها. مثالاندشده   دی تول  یره با اعداد ت ادف

  یه یتجز   تمیره الگور   شده استبندرز حل و مشاهده    ی یه تجز   تمیمدل الگور

بلکه مدل را    د،ن دهی م  یبه جوا  اصل   م ی نزد  اریبس  ییها جوا    فق بندرز نه  

روتاه  زمان  مدت  م  یتردر  همچنرندی حل    ،بندرز   ییه تجز   تمیالگور  نی. 

  زیرا ن  ،ستین  شانی برا  یپاس   افتنیقادر به    یبزرگ را ره مدل اصل  یها مثال

 .حل رند  تواندیم

هایی ره از هر  در ادامه، با ایجاد ت ییراتی در پارامترهای مسئله و بررسی جوا  

دست  مده است ره با افزایش در مد حاصل  اند، این نتیجه به دست  مده حالت به

ماژول  استقرار  پوشش  از  شعاع  راهش  همچنین  و  تسهیلات  محل  در  ها 

های ذررشده، بیشترین افزایش در مقدار تابع هدا مدل وجود خواهد  ماژول

در   پارامترها  ت ییرات  به  نسبت  پشتیبان  خدمت  پوشش  همچنین  داشت. 

مقایسه با خدمت پایه، حساسیت بیشتری دارد. هنگام طراحی یم مسئله باید  

رنند، توجه بسیاری شود و  به مقادیر م رور و تعادلی ره در مدل ایجاد می 

به  ن  را  علاوه گونه ها  ره  داد،  قرار  مدل  در  نیاز ای  رفع  رعایت  بر  و  ها 

 های ممکن را ارائه دهند.های موجود، بتوانند بهترین جوا  محدودیت 

است،ره    طورهمان  ارائه   پیشنهادی  مدل  ذررشده  افراد    یجهت  به  خدمت 

  ل یبه دل    نو ساختار    تی شده است. ماه  جادی حوادث ا  دادی زده در زمان روبحران

  ریپ  انعطاا   ،اندشده   لیتشک   ییجابجا   ت یبا قابل  ییهااز ماژول   لاتیتسه  نکهیا

تقاضا    ییه ره در هر ناح  ییازها یهنگام وقوع هر حادیه با توجه به ن  یعنیاست؛  

به  ن    مرتب   لاتیتسه  یازهایدهنده به همان نپاسخ   یهاماژول   شود،ی م  جادیا

م  ینواح پا  شوندیاعزام  از  بعد  خدمت   ان ی و  ناح  یرسانرار  خار     هی از  ن 

بنابراشوندیم ارگان   یدولت   یها سازمان   ،نی.  )همانند    یخ وص   یهاو 

 گ ار( ره  است ی س  یز یربرنامه   یها سازمان   و  یبحران شهر   تیر یمد   یهاسازمان 

  ، دارند  تیجنگ فعال  یحت  ایو    ،زلزله  ل،ی هنگام رخداد س  یرسانامداد   یه نیدر زم

به    یدسترس   ازمندیرار ن  نیا  یاستفاده رنند و برا  پیشنهادی  از مدل  توانندیم

 هستند.   ییجابجا  تیبا قابل  یها ماژول

ها در نظر گرفته نشده است و جا  ماژول  یبرا  یاحتمال خراب  پژوهش حاضر،  در

  یبند وی و سنار  یحاضر با لحاظ توابع احتمال   یاض یمدل ر   ،ندهیدارد در مطالعات   

توسعه  ماژول   یخراب  یبرا همچنابدی ها  مدل  نی.  دارد    یجا  پیشنهادی  در 

ی  بر رو   یتربه  تی حساس  لیپارامترها و تحل  ریمقاد   یبر رو  یشتری ب  یهای بررس

  ی ررد؛ برا  جادی ا  اتیرییدر روش حل مدل ت   توانیانجام شود. و در  خر م  ها ن 

روش    یبه جا  ایاجرا ررد و    گرید  Solver  میگمز با    یمثال مدل را در برنامه

  م یاز    ،بندرز( یه یتجز   تمی)الگور  پژوهش حاضردر    شدهبه رار برده  قیحل دق

 ررد.  سهیها را با هم مقا   خحل مدل استفاده و پاس  یبرا  فراابتکاریروش  

  
 در ماژول هر یبرا تقاضا یهاپوشش جمع  شاخص نمودار .15 شکل

 .تقاضا یهنقط  500 در پوشش شعاع هر

 

 هر در ماژول هر یبرا تقاضا یهاپوشش جمع شاخص نمودار. 16 شکل

 .تقاضا یهنقط 700 در پوشش شعاع
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