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-يابي مكان مسئله رياضي سازي مدل پژوهش، اين هدف .است
 بهينه هاي مكان تعيين و سوخت تامين هاي ايستگاه براي تخصيص

. است نقليه وسايل براي سوخت تامين هاي ايستگاه احداث براي
 ابتكاري الگوريتم سه رياضي، سازي مدل از پس منظور، اين براي
 تامين ايستگاه از منظور. است شده ارائه و طراحي ها آن حل براي

 سوخت كه اي نقليه وسايل براي كه است هايي ايستگاه سوخت،
 گازطبيعي بيوديزل، اتانول، هيدروژني، سوخت نوع از ها آن محرك

 عمل سوخت توزيع مركز يك عنوان به است، الكتريسته يا
 هاي ايستگاه يابي مكان با مفهوم لحاظ از مسئله، نوع اين. نمايند مي

 جهت آن از است، متفاوت بسيار بنزين، مانند فسيلي سوخت تامين
 دارند. نقليه وسايل در بيشتري ماندگاري فسيلي، هاي سوخت كه
 دليل به الذكر، فوق هاي سوخت مانند فسيلي غير هاي سوخت اما

 مي مصرف به زودتر بنزين مانند فسيلي سوخت به نسبت اينكه
 نياز تامين براي بيشتري هاي ايستگاه تعداد به ترتيب، اين به رسند،
 هاي سوخت تر پايين نسبتاً پوشش محدوده دليل به .دارند

 ها ايستگاه نوع اين احداث براي بهينه هاي مكان تعيين غيرفسيلي،
 داشته تواند مي مربوطه سوخت كه پوششي ي محدوده به توجه با

 ويژه اهميت سوخت، ي كننده توزيع شبكه طراحي درنهايت و باشد
 از كه بنزين مانند سوختي براي  مسئله اين بررسي. دارد اي

 سطح در اهميتي از است، برخوردار بالايي نسبتاً پوشش ي محدوده
  .است برخوردار تر پايين
 به از ناشي خسارات و هزينه پژوهش، ديگر در اين اهميت با ي نكته
 يا روز زمان، از مستقل كه است نقليه وسيله سوخت رسيدن پايان
 ازدحام، ايجاد راه، بين در نقليه وسيله توقف موجب گاهي شب،

 و كننده تردد نقليه وسايل براي تصادف احتمال و خطر افزايش
 توقف هر ازاي به ديگر، عبارت به. شود مي موجب را زمان اتلاف
 به رسيدن از قبل سوخت رسيدن پايان به دليل به نقليه وسيله
 تعمير هزينه و زمان اتلاف شامل خساراتي نقليه، وسيله مقصد،
 طراحي ترتيب، اين شود. به مي متحمل را راه ادامه براي شدن
 نقليه وسايل ترافيك جريان بين در سوخت ي كننده توزيع ي شبكه
 ترافيك جريان بيشرين نحوي كه به شهري، معابر از كننده عبور

 سوخت مركز پوشش ي محدوده به توجه با معابر، از عبوري
 به خسارت و هزينه كمترين همچنين و شود داده پوشش مربوطه،

 شبكه به نقليه، وسيله سوخت اتمام از ناشي هاي توقف دليل
 يك نگرش از مسئله اين به نگاه است. با اهميت حائز شود، تحميل
 يك درواقع سوخت، ي كننده توزيع ي شبكه اين صف، سيستم
 نشود، طراحي درست اگر خود، نوع به كه است، صف سيستم

 مورد معابر. گردد معابر و مسيرها در ازدحام ايجاد باعث تواند مي
 شهر از بخشي اصلي هاي خيابان پژوهش، اين در استفاده و تحقيق
 اين هاي تقاطع بين هاي مسافت گيري اندازه از پس كه است تهران
ها  يال شامل سوخت توزيع شبكه يك به تبديل ها، خيابان

  . شود مي) ها خيابان بين تقاطع مكان( ها گره و) اصلي هاي خيابان(

 يابي مكان هاي مدل به تخصيص- يابي مكان مسائل از جذابي طيف
 مدل. شود مي مربوط نقليه وسايل سوخت توزيع و تامين مراكز
 ماكزيمم منظور به را سوخت هاي ايستگاه سوخت،-جريان يابي مكان
 تسهيلات از تعدادي با شود گيري سوخت تواند مي كه جرياني كردن
 از سوخت- جريان يابي مكان ] . مدل4كند [ مي يابي مكان شده داده

 دليل به و كند مي مسير استفاده بر مبتني تقاضاهاي
 تحميل نقليه وسايل محدوده رانندگي وسيله به كه هايي محدوديت

 يك از تر بيش تركيباتي نيازمند تر طولاني مسيرهاي شود، مي
. بود خواهد برگشتي و رفت سفرهاي دهي سوخت براي ايستگاه

 عددصحيح،- آميخته خطي ريزي برنامه  مدل نوعي اين براي
 كسب منظور به تواند مي و است يافته انتشار و شده بندي فرمول
  .بگيرد قرار استفاده مورد بهينه حل راه يك

 ها ايستگاه از هايي تركيب وجود  ضرورت دليل به وجود، اين با
 اي شبكه با واقعي مسئله يك براي تقاضاها، كردن برآورده منظور به
هاي  روش با حل كانديد، مكان معقول تعدادي و  متوسط اندازه با

MILPi ويژه به ابتكاري، هاي الگوريتم. بود خواهد غيرعملي 
 براي " ژنتيك الگوريتم " و " جايگزيني با حريصانه" ،" حريصانه"

 بكارگيري. است شده بكارگرفته و توسعهiiFRLM مسئله حل
 حل در ها الگوريتم اين كه است داده نشان مذكور هاي الگوريتم
 اين حل براي. هستند كارا و موثر ،FRLMپيچيده  هاي مسئله
 و "جايگزيني با حريصانه " ،"حريصانه" ابتكاري هاي الگوريتم مدل،

 گيري سوخت هاي ايستگاه يابي مكان براي "ژنتيك الگوريتم"
 در "  كوبي مايكل و ليم سو" توسط فلوريدا ايالت در هيدروژني

 به مرتبط مسائل وجود ] .5[ است شده بكارگرفته ،2010 سال
 و محلي هواي آلودگي نفت، واردات نفت، بالاي قيمت مانند نفت،

 سوخت در را اي فزاينده تمايلات هاي، گلخĤن گازهاي آلودگي
 هيدروژن، اتانول، بيوديزل، نقليه، شامل وسايل جايگزين

 موفقيت موانع. است كرده ايجاد طبيعي گازهاي و الكتريسيته
 ديگر سوخت به سوختي از نقليه، وسايل جايگزين سوخت توسعه
 هاي سوخت انواع همه براي تقريباً كه چيزي اما است؛ متفاوت

 مدل .است گيري سوخت زيرساخت فقدان است، مشترك جايگزين
 يابي مكان مسئله ساخت براي سوخت،- جريان يابي مكان

 ي اوليه زيرساخت ايجاد راستاي در جايگزين- سوخت هاي ايستگاه
-جريان يابي مكان ] . مدل6[ است شده طراحي گيري سوخت
 ي بهينه هاي مكان كه است تسهيل يابي مكان مدل يك سوخت،
 و  نقليه وسيله رانندگي محدوده درنظرگرفتن با را ها ايستگاه
 بيان به. كند مي انتخاب شبكه يك در موجود ترافيك هاي جريĤن
 داده معين ايستگاه تعداد سوخت-جريان يابي مكان مدل ديگر،
 كه مسير بر مبتني تقاضاهاي كردن بيشينه منظور به را اي شده
 كه تحقيقاتي آخرين. كند مي يابي مكان شود گيري سوخت تواند مي
 گرفتن درنظر زمينه در است، شده انجام مدل اين گسترش روي بر

  ] .8و7[ است بوده شبكه در  iiiDFRLM بنام انحرافي مسيرهاي
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در اين مقاله، براساس دو مدل رياضي ماكزيمم پوشش و مدل 
هاي بهينه  سوخت، مدل رياضي براي تعيين مكان- يابي جريان مكان

جهت احداث ايستگاه سوخت با درنظر گرفتن ازدحام در شبكه، 
  ارائه شده است. 

پس از آن، با اقتباس از مفهوم الگوريتم ابتكاري حريصانه، الگوريتم 
ابتكاري جهت حل مدل ارائه شده، طراحي و ارائه شده است. 

ها و  اي از شهر تهران براي طراحي شبكه متشكل از گره منطقه
هاي اصلي و  ها انتخاب شده و پس از انتقال خيابان يال

در شبكه، شبكه مورد نظر براي ها  ها و گره هايشان به يال تقاطع
ها (طول  شود. دو مولفه مسافت بين گره حل عددي آماده مي

ها، براي حل عددي  ها) و ميزان جريان ترافيك عبوري از يال يال
  شبكه، بايد سنجيده شوند. 

درنهايت، به كمك الگوريتم ابتكاري ارائه شده، شبكه طراحي شده 
نوآوري اصلي مقاله، تلفيق دو شود.  حل شده و نتايج آن تحليل مي

سوخت به همراه -يابي جريان مدل ماكزيمم پوشش و مدل مكان
درنظر گرفتن محدوديت صف و ارائه يك مدل رياضي جديد در 

هاي توزيع سوخت در شبكه متشكل از  يابي ايستگاه زمينه مكان
ها است. همچنين درنظرگرفتن تقاضا و مكان تسهيل  ها و گره يال

ه به صورت مبتني بر مسير و ارائه الگوريتم ابتكاري با دهند خدمت
هاي اين مقاله است. در ادامه، ابتدا  شرايط مذكور، از ديگر نوآوري

هاي مربوطه ارائه  سازي رياضي و شرح تابع هدف و محدوديت مدل
هاي الگوريتم طراحي شده شرح داده  گردد و پس از آن گام مي
هاي  حي شده در مسيرها و تقاطعشود. درنهايت، الگوريتم طرا مي

بخشي از شهر تهران، بكارگرفته شده و نتايج آن بيان شده است. 
بندي  گزارش نتايج و پيشنهادات براي تحقيقات آتي در بخش جمع

 بيان شده است.

  
  يابي جريان سوخت . مباني نظري مكان2

 به ليم و كوبي توسط سوخت- جريان يابي مكان مدل بندي فرمول
. است شده انجام عددصحيح،- آميخته خطي ريزي برنامه يك شكل
  زيرمدل يك نيازمند عددصحيح- آميخته خطي ريزي برنامه مدل
 هر كه را تسهيلاتي تركيبات همه  خارجي طريق از تا است

 براي حتي. نمايد توليد پيش كند، دهي سوخت تواند مي مسيري
 از عظيمي تعداد ارزيابي به متوسط، الگوريتم با اندازه هاي شبكه

 .دارد نياز زياد، هاي گره با مسيرهاي درطول تسهيلات تركيبات
 جواب كسب در عددصحيح- آميخته خطي ريزي برنامه درحاليكه

 توليد پيش حتي است؛ كوچك،موثر هاي شبكه براي بهينه هاي
 به برسد چه است، غيرعملي بزرگتر هاي شبكه براي تركيبات شدن
. آن به مربوط عددصحيح- آميخته خطي ريزي برنامه حل

 كه تسهيلاتي تركيب توليد پيش به نيازي ابتكاري، هاي الگوريتم
 مدل حل به قادر و ندارند كند، دهي سوخت را مسيرها تواند مي

 بازه يك طول در واقعي هاي شبكه براي سوخت- جريان يابي مكان

 هاي مدل ترين شده شناخته و ] . بهترين5هستند[ معقول زماني
-هزينه هاي مدل و  مركز ، پوشش ، ميانه مانند تسهيل يابي مكان
 كه كنند مي فرض اي گونه به را تسهيلات براي تقاضا همگي ، ثابت
 به كلي بطور هزينه. اند گرفته قرار معيني نقاط در ها تقاضا اين

 سنجيده تسهيلات ترين نزديك به تقاضا نقاط اين فاصله كمك
 طول در "مسير در" خدمات يا كالاها كه مسائلي براي. است شده
 فودها فست خودپرداز، هاي دستگاه مانند شود، مي سفرفراهم يك
 عنوان به تقاضاها كه است اين تر بينانه واقع بنزين، پمپ يا

 يابي مكان مدل اولين. شوند مدل شبكه، يك روي هاي جريĤن
 سال در " جريان- كسب يابي مكان مدل" نام به جريان بر مبتني
 مدل يا ivFCLM ] . در9است[ يافته توسعه هادسون توسط 1990
 1992 سال در كه "  جريان– كننده متوقف يابي مكان" مشابه
 عنوان به تقاضاها يافته، توسعه همكارانش و  برمان توسط
 پيش از) مسير كوتاهترين معمولاً(  مسيرهاي در كه هايي جريان
 تعريف كنند، مي سفر (vO-D)  مقصد و  مبدا يك بين شده، تعيين

  پوشش حداكثر مسئله يك اساسا ،FCLM مدل ] .10شوند[ مي
 كردن بيشينه براي را تسهيلات p تعداد است، كه جريان بر مبتني
 در تسهيل، يك توسط شده متوقف يا شده گرفته جريان حجم

  .كند مي يابي مكان جريان، مسير طول در هرجايي
 و كوبي توسط 2005 سال در كه سوخت-جريان يابي مكان مدل
 مدل. است FCLM مدل ي يافته گسترش يافت، توسعه ليم

 براي را گيري سوخت تسهيل  pتعداد سوخت،- جريان يابي مكان
شود،  گيري سوخت تواند مي كه سفرهايي تعداد كردن بيشينه
 هاي ايستگاه به مربوط تقاضاي سازي مدل براي. كند مي يابي مكان

 اعتقاد زيرا است، شده انتخاب جريان بر مبتني تقاضا دهي سوخت
 را خود نقليه وسايل كلي، طور به ها كننده مصرف كه است اين بر
 دهي ها،سوخت فعاليت ساير يا خريد كار، براي سفر هنگام به

 گيري سوخت براي تنها ها كننده مصرف اينكه معمولاً. كنند مي
 از مذكور مدل علت همين به نيست، مرسوم خيلي كنند سفر
 تر گرايانه واقع ميانه -pمدل مانند  برنقطه مبتني تقاضاي هاي مدل
 در كه است اين ،FCLM وFRLM  بين اصلي تفاوت .باشد مي

FCLM، جريان مسير طول در هرجايي تسهيل يك حداقل اگر 
 ديگر، سوي از ،FRLM در. يابد مي پوشش جريان باشد، قرارگرفته

 نقليه وسايل كه رانندگي محدوده بيشترين و مسير  فاصله به بسته
  بيشتر يا تسهيل دو از تركيبي  ،)مفروض پوشش محدوده(  دارند
 نياز مورد جريان، به دادن پوشش و دهي سوخت براي است ممكن
 ايجاب. نرسد پايان به نقليه وسيله سوخت كه طوري به باشد

 تقاضا كردن برآورده منظور به تسهيلات از تركيبي بكارگيري
 به منحصر نسبتاً ويژگي يك تسهيل- يابي مكان هاي مدل درميان

 در مسائلي چنين براي كه اي ابتكاري هاي الگوريتم از و است فرد
 از ] . يكي5[ آگاهي وجود ندارد باشد، يافته توسعه گذشته

 توسعه يابي مكان مسائل اينگونه حل براي كه ابتكاري هاي الگوريتم



هايايستگاهبهينههايمكانتعييندرتخصيص - يابي مكان سازي مدل  567
  مريم ميرزاييو  * جعفر باقري نژاد  توسعه يافته سوختگيري و حل به كمك الگوريتم ابتكاري

 

  4شماره  -27جلد  - 1395 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 از را تسهيلات كه است، " راس جايگزيني" الگوريتم يافت،
 زمانيكه تا "شده انتخاب" مجموعه به "شده انتخاب غير" مجموعه

 دليل به ] .11كند[ مي تعويض آيد بدست محلي بهينه جواب يك
 از شدن خارج براي مكانيزمي فاقد راس، جايگزيني الگوريتم اينكه

 هاي مجموعه از استفاده با دفعه چندين اغلب است، محلي بهينگي
 اجرا شده انتخاب تسهيلات از شده توليد متفاوت تصادفي اوليه
 افزايش را سراسري بهينه جواب آوردن بدست شانس كه شود، مي
  .دهد مي

 بكارگرفته يابي مكان مسائل حل براي كه ديگري متداول الگوريتم
 اولين حريصانه الگوريتم ] .12است[ " حريصانه" الگوريتم شده

 به را تسهيل اين كند، مي پيدا كند، مي بهينه را هدف اكهتسهيلي ر
 بعدي تسهيل عنوان به كندو مي اضافه شده انتخاب مجموعه
 انتخاب تسهيلات با شده تركيب كه تسهيلي آن كند و مي انتخاب

 به را تسهيل آن سپس. كرد خواهد بهينه را هدف قبلي، ي شده
 تعداد زمانيكه تا را كار اين و كند مي اضافه شده انتخاب مجموعه
 الگوريتم اين. كند مي تكرار شوند، انتخاب تسهيلات مطلوب

 هر در  اينكه اساس بر را تسهيل يك  زيرا شده ناميده "حريصانه"
 نوع. كند مي انتخاب آينده، به نگاه بدون چيست، بهترين تكرار،
 "جايگزيني با حريصانه" الگوريتم حريصانه، الگوريتم از ديگري
 مجموعه در ديگر تسهيلات كردن جايگزين براي كه شده، ناميده
 اينكه از پس شده، غيرانتخاب مجموعه از تسهيلات با شده انتخاب

 يك اگر كند. مي تلاش است، شده اضافه جديد تسهيل هر
 حفظ را جايگزيني الگوريتم دهد، بهبود را جواب جايگزيني،

 در "جايگزيني با حريصانه" و "حريصانه"  هاي ازالگوريتم. كند مي
 شده استفاده ، پوشش- ماكزيمم مدل حل منظور به ،1973 سال

 نيز مجموعه-پوشش مسئله كردن حل براي همچنين ] .13است[
 براي حريصانه ابتكاري الگوريتم از هادسون ] .14است[ بكاررفته
 آورده بدست را هايي جواب و است كرده استفاده FCLM  اجراي

 او حال، هر به است، نيفتاده بهينه جواب از% 4/99 زير هرگز كه
 مربوط شبكه جريان ساختار نحوه به الگوريتم كارايي كه داشت باور
 هاي الگوريتم همچنين همكارانش و هادسون ] .9شود[ مي

 يك در FCLM كردن حل براي را "راس جايگزيني" و "حريصانه"
 دو هر كه دريافتند و كردند مقايسه واقعي شهري اي جاده شبكه

 به راس جايگزيني الگوريتم اما هستند،  استوار بسيار الگوريتم
 هاي الگوريتم اخيراً، ] .15دارد[ احتياج بيشتري محاسبات به مراتب

 حل براي محلي بهينگي از شدن خارج براي مكانيزمي با ابتكاري
 بهتري شانس بطوريكه. اند شده بكارگرفته يابي مكان مسائل كردن
 ] .16دارد [ وجود سراسري بهينه جواب آوردن بدست براي

 الگوريتم براساس  " تبريد سازي شبيه" و" ممنوع جستجوي"
 براي متفاوتي هاي مكانيزم كدام هر اما هستند راس جايگزيني

  .دارند محلي بهينگي از شدن خارج

 است شده سازي مدل تكاملي پي  فرآيند در كه ژنتيك، الگوريتم
 چندين با ابتدا ] . الگوريتم18و 17كند [ مي عمل متفاوت كاملا

 آغاز كروموزوم بنام تصادفي، شده توليد هاي جواب از مجموعه
 طبيعي، دنياي در ها ژن تصادفي تكرارهاي سازي شبيه با. شود مي

 توليد قبلي هاي جواب از بهتر عموما و جديدتر هاي جواب
 كردن حل براي ژنتيك الگوريتم ا جراي بار، اولين براي. شوند مي

 هاي جواب ها آن. ] 19شد[ انجام 1986 سال در ميانه- P مسئله
 صفر يعني(  يك و صفر رقم n  از رشته يك عنوان به را كروموزوم

  مكان در شده ساخته كه است تسهيلي ي دهنده نشان يك يك، يا
 هايي رمزگذاري چنين ازآنجاييكه. كردند رمزگذاري) متناظر
 يك است، شده انتخاب تسهيلات از تعداد p كه كند نمي ضمانت

 شده ثابت - تسهيل محدوديت كردن اعمال براي جريمه تابع
 كردن حل براي ژنتيك الگوريتم از همچنين. است شده بكارگرفته

 يك عنوان به را جواب ها آن اما است شده استفاده ميانه،-p مسئله
 كه كند مي تضمين كه كردند، رمزگذاري كانديد تسهيل p از ليست

p يك از استفاده جاي ] . به20است [ شده انتخاب هميشه تسهيل 
 كردن حذف ابتكاري روش از ها آن متقاطع، استاندارد عملگر

 ها آن. كردند استفاده كروموزوم يا  بچه جواب توليد براي حريصانه
 ديگر با مقايسه در ها آن ژنتيك الگوريتم عملكرد كه دادند نشان

. است بهتر ، گاما ابتكاري و تبريد سازي شبيه مانند ها ابتكاري
 براي و  ميانه-p براي تسهيل يابي مكان مسئله در ژنتيك الگوريتم
 .]22و  21دارد[ كاربرد نيز پوشش ماكزيمم و ثابت-هزينه مسائل

  
هاي  يابي ايستگاه سازي رياضي براي مكان . مدل3

  ايستگاه يال محور-تقاضاي يال محور-تامين سوخت
 شرح به مسئله سازي مدل به مربوط رياضي روابط بخش، اين در
 كه است مدل اين هدف تابع معرف ،)1( رابطه. گردد مي بيان زير

 ماكزيمم را كننده تامين هاي ايستگاه توسط يافته پوشش جريان
 مفهوم هدف تابع اين گردد، مي مشاهده كه همانطور. نمايد مي

 پوشش، حداكثر يابي مكان مدل مانند اما دارد را پوشش ماكزيمم
 بلكه ندارد، را يافته پوشش هاي گره تعداد نمودن ماكزيمم در سعي

 كه است يافته پوشش هاي جريĤن نمودن بيشينه هدف مدل اين در
 زيرا نيست، برابر يافته پوشش هاي گره نمودن بيشينه با الزاماً اين
 مسير هر مقاله، اين در مطالعه مورد محور جريان رويكرد در كه

 از مثال بطور است ممكن و است عبوري ترافيك جريان يك داراي
 پوشش تحت مسيرهاي اما يابد پوشش مسير دو تنها مسير پنج

 اين كه هستند بيشتري تقاضاي همان يا بيشتر جريان داراي
 متفاوت ها مسير بيشتر هرچه قراردادن پوشش تحت با مفهوم
 پوشش ها گره بيشترين كه دارد قصد پوشش ماكزيمم مسئله. است
 بيشترين كه دارد قصد سوخت- جريان يابي مكان مسئله اما يابد

 تعداد بيشترين از تواند مي اين كه يابد پوشش ترافيكي جريان
ي  نشان دهنده  )2رابطه( .باشد مستقل پوشش، تحت مسيرهاي
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  محاسبه كوتاهترين مسير و ضبط آن-2گام

ها كم  ها در حالتي كه تعداد گره محاسبه كوتاهترين مسير بين گره 
شود  ها زياد مي باشد بسيار ساده است اما هنگاميكه تعداد گره

دراقع شبكه پيچيده تر شده و تعداد مسيرهايي كه بين دو گره 
ه و به دنبال آن محاسبه كوتاهترين مسير بين وجود دارد زياد شد

ترتيب محاسبه كوتاهترين  اين دو گره طولاني تر خواهد شد. به
الگوريتم "مسير بايد از طريق الگوريتم شناخته شده اي به نام 

كد نويسي و محاسبه شود. الگوريتم كوتاهترين  "كوتاهترين مسير
به ماتريس ها را  مسير، ماتريس فاصله خط واصل بين گره

نمايد. همچنين از اين  ها تبديل مي كوتاهترين فاصله بين گره
توان براي توليد ماتريس جريان ترافيك عبوري  الگوريتم مي

ها استفاده كرد. به اين ترتيب، پس از  كوتاهترين مسير بين گره
ها، كوتاه ترين مسير ضبط  محاسبه كوتاهترين مسير بين گره

شود. ماتريس جريان  ريتم نگه داشته ميشود و در حافظه الگو مي
دهد  ها، درواقع نشان مي ترافيك عبوري كوتاهترين مسير بين گره

كه جريان ترافيك عبوري از كوتاهترين مسير بين هر دو گره چه 
  ميزان است.

       ها: ماتريس كوتاهترين فاصله بين گره
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  ها: از كوتاهترين فاصله بين گره ماتريس جريان ترافيك عبوري

  

 ماتريس پوشش - 3گام 

ي  ي پوشش تعريف شده در شبكه در اين مرحله، بر اساس محدوده
شود كه ماتريس  طراحي شده، الگوريتم طوري طراحي مي

نمايد. به اين  كوتاهترين مسير را به ماتريس پوشش تبديل مي
شود كه هر گره، با توجه به ميزان كوتاهترين  ترتيب، بررسي مي
ي  تواند بر اساس محدوده يهاي ديگر دارد آيا م فاصله اي كه با گره

هاي ديگر را تحت پوشش خود قرار دهد يا  پوشش تعريف شده، گره

را تحت پوشش قرار دهد  2بتواند گره  1خير، درصورتيكه گره 
برابر يك خواهد شد و  مقدار درايه ي متناظر يعني 

را تحت پوشش قرار دهد مقدار  2نتواند گره  1درصورتيكه گره 
  برابر صفر خواهد شد. يعني درايه ي متناظر 

                              ماتريس پوشش:

  
  ها تشكيل ماتريس اتصالات گره - 4گام 

هاي متصل به هم كه نشان  در اين مرحله، پايگاه داده اي از گره 
هاي موجود در شبكه است، تشكيل مي يابد. به اين  دهنده يال

) براي كل شبكه ايجاد 1ترتيب، پايگاه داده اي مانند جدول (
هاي موجود در شبكه است.  گردد؛ كه نشان دهنده اطلاعات يال مي

درواقع در اين ماتريس، اطلاعات هر يال شامل اطلاعات گره 
 گردد. ابتدايي و انتهايي آن مشخص مي

  هاي شبكه محاسبه شاخص براي همه يال - 5گام 
هر يال در اين مرحله، شاخص مورد تعريف به شرح ذيل براي  

گردد. باتوجه به اينكه هر يال داراي يك گره ابتدايي و  محاسبه مي
هاي مبدا و مقصد) است، محاسبه فاصله  يك گره انتهايي (گره

ها از يكديگر، از طريق محاسبه طول هر يال از هر يك از  يال
شود. براي  هاي ابتدايي و انتهايي يال مورد نظر حساب مي گره

، نحوه محاسبه فاصله ها 1- 2شبكه براي يال  مثال، براي بخشي از 
  شود. هاي تحت پوشش شرح داده مي و تعيين يال

  

 ها ماتريس اتصالات گره. 1جدول

 يال به از
1 2 2-1  
1 5 5-1  
2 1 1-2  

   
35 29 29-35  
35 34 34-35  

 

شود كه باتوجه به پايگاه داده  الگوريتم به اين نحو طراحي مي
هاي واصل مستقيم به دو  ، گرهStrDB viشده در ماتريس  تعريف

با  ، مشخص و تعريف شده هستند.1-2گره ابتدايي و انتهايي يال 
هاي متصل به  توجه به الگوريتم ارائه شده در اين پايان نامه، گره

موجود هستند،  StrDB، در ماتريس 1- 2مبدا و مقصد يال 
 1هاي متصل به گره  هشود كه گر جستجو به اين ترتيب انجام مي

است؛  5، گره شماره 1هاي متصل به گره  شود، گره بررسي مي
را از اطلاعات ورودي فرامي  5تا  1الگوريتم، مسافت بين گره 
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 ش
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انوان يكي ديگر 

ويه براي گره
رفته اند، انجام م
جستجوي ثانويه
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جود در شبكه بر
ه از روي هر گره
 تشريح دو نوع ج

العشبكه مورد مط
است 1-5ظر، يال 

رتيب جستجوي

در جستجوي اوليه
و4و3و2شبكه (

محاسبه شده در
 آيا در محدوده

ين مسير بين گر
ك  موجود در اين

ترتيب كوتاهترن 
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ت محدوده پوشش
ه عنوان يال تح

به عن 5براي گره 
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جستجوي ثانوه:
ت پوشش قرار گر
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وضع
پوش

684  

976  

1260  
334  

1088  
1361  

1637  

960  

- 1395 زمستان

هاي موج مي يال
يرهاي مختلف كه
طور مثال، براي

وريتم، بخشي از ش
شود. يال مورد نظ

است. به اين تر 5
  د انجام شود. 

د ستجوي اوليه:
ط موجود در ش
اهترين مسير م

شود كه سي مي
رتي كه كوتاهتري

هاي د، كليه يال
ر مي گيرند. به اين

، گره1تا گره  4
در صورت رعايت
اهترين مسير، به
ابه اين جستجو ب

گردد ، انجام مي1
ستجوي ثانويه
يرهايي كه تحت

هاي يب، براي گره
ي اين منظور، به

هاي انتهايي م گره
   يابد يا خير. 
هاي ي تمامي يال

شود و پس ام مي

جستجو. 2دول
مع

ره
 

كوتاهترين 
  مسير

2-1  

3-2-1  

4-3-2-1  
5-1  
6-2-1  
7-6-2-1  
8-7-6-2 -
1 
9-5-1  

هايايستگاهه
  ه

ز مديريت توليد،

د،
د.
در
رد
ي
د،
 و
ظر
به
ام
سي
كه
ده

 

بدا
ين
ل
بدا
 از

ي
صد
كه
د،
رار

يي
كن
ام
ته
 را
تي
ش
ب

تمام
مسي
به ط
الگو
ش مي
5و 

بايد
جس
نقاط
كوتا
بررس
صور
باشد
قرار
گره
و د
كوتا
مشا

5-
جس
مسي
ترتي
براي
به گ
مي

براي
انجا

 
جد

شمار
گره

2  

3  

4  
5  
6  
7 

8  

9  

بهينههايمكانن
توسعه يافته كاري

هندسي صنايع و

ش را رعايت كند
دهد تجو ادامه مي

 اتفاق مي افتد. د
، مور5ل به گره

هاي صله بين گره
 پوشش قرار گير
جو ادامه نمي يابد
حت پوشش درنظ

شوند. مشا د مي
ي ثانويه براي تما

ال مربوطه بررسي
وقف مي يابد ك
 مقصد از محدود

ي تشريح نحوه
  شده

تا مبدصله آن يال
گيرد؛ در غير اين
راي اينكه يك يا

ه پوشش را از مبد
 محدوده پوشش

وده پوشش براي
گره مبدا يا مقص

از شبك iين گره
وشش قرار بگير
 تحت پوشش قر

هايي يه، وجود يال
ور ندارند و ممكن
ن علت، براي تما
 پوشش قرار گرفت
ه يك يال جلوتر

شود؛ در صورتي مي
يال تحت پوشش
يابد. به اين ترتيب

تعييندرتخصيص
مك الگوريتم ابتك

ريه بين المللي مه

صله مجاز پوشش
كند و به جست مي

،5متصل به گره
 مسيرهاي واصل
رتيكه مجموع فا

، در محدوده5-1
جستجن صورت
هاي تح  عنوان يال

ه شاخص كانديد
شود. جستجوي مي

 و مقصد براي يا
 در هر مسير تو

هاي مبدا يا  گره

ورد مطالعه براي
وريتم طراحي ش

 مي گيرد كه فاص
ه پوشش قرار بگ
به اين ترتيب بر
يست كه محدوده
ند، بلكه رعايت

    است.
وي اوليه، محدو

هاي شبكه با گ ه
وتاهترين مسير بي
، در محدوده پو
وتاهترين مسير،

ي جستجوي ثانوي
ها حضو بين گره

 نشوند؛ به همين
بل از آن، تحت

گردد كه نجام مي
انتهايي بررسي م
گيرد، به عنوان

ت پوشش نمي ي

تخ - يابي مكان سازي
گيري و حل به كم

نشر

تيكه مسافت، فا
را حفظ م 5تا  1

هاي م ه براي گره
ه فاصله تمامي
ي گيرد. در صور

5و مسافت يال  
ي يابد. در غير اين

 پوشش قبلي به
 و براي محاسبه

، انجام م2ي گره 
هاي مبدا  به گره

 زماني جستجو
هاي متصل به ال
  د.

شي از شبكه مو
حاسبات در الگو

حت پوشش قرار
 نظر، در محدوده

شود. ب انجام نمي
ار بگيرد نيازي ني
رد نظر رعايت كن

صد، كافيا يا مق
در جستجو يه:

ير بين تمام گره
 در صورتيكه كو
 مقصد موردنظر،
 موجود در آن كو

علت طراحي ويه:
وتاهترين مسير ب

شدن ظاهرسي 
هاي قب ه تمام يال

ثانويه به نحوي انج
 متصل به نقطه ا
 پوشش قرار بگ
 در غير اين صور

سا مدل  571
سوختگ

 

خواند و درصورت
فاصله بين گره 

ثانويهجستجوي 
جستجوي ثانويه
بررسي قرار مي

5واصل به گره 
جستجو ادامه مي
مسيرهاي تحت

شوند گرفته مي
همين روال، براي

هاي متصل گره
د و تنهاشو مي

مجموع فاصله يا
پوشش فراتر نرو

. بخش5شكل
مح

يك يال زماني تح
يا مقصد مورد

صورت پوشش ا
تحت پوشش قرا
و مقصد يال مور
تنها يكي از مبدا
جستجوي اولي
كوتاهترين مسير

شود؛ بررسي مي
با گره مبدا يا

هاي تمامي يال
  مي گيرند. 

جستجوي ثانو
است كه در كو
است براي بررس
نقاط انتهايي كه
اند، جستجوي ثا
براي تمام نقاط
كه در محدوده
شناخته شده و



572  

بدون - شده
ف

 

براي مدل ارائه 
هاي شرح داده 
 جريان عبوري 
ماتريس ورودي 
ر گره، جريان 
ز پوشش كامل 

ها  وري از گرهب
جريان بر روي 
ه شود، در اين 
، پوشش كامل 

 اي عبور نكند 
 درنظر گرفته 
ا شامل تمامي 
ر، فرض مسئله 
ت پوشش داده 
 شبكه بر روي 
ر منطقي بنظر 

سازي  ي تر مدل
ستگاه انتخابي ي

هاي  ر روي يال
ظر گرفته شده 
كننده به حالت 

كند. براي   مي
يتم، به دنياي 

  ريم ميرزايي

 4ه 

الگوريتم ارائه
 محدوديت صف

   نتايج
گوريتم ابتكاري ب
. مطابق با گام ه

ها و ت بين گره
ده و به عنوان م
ويكرد مبتني بر
 گيرد و منظور از
وكامل جريان عب

قعي تر مسئله، ج
واند درنظر گرفته
 از پوشش كامل،

    است.
سيله نقليه از گره
 نقليه در شبكه
ها ان بر روي يال

رحالت گره محور
ها قرار است ي گره

 نقليه عبوري در
بر روي گره، غير
 را به طور واقعي
ن بر روي گره و اي
 محور، جريان بر

هاي شبكه در نظ ه
 ايستگاه تامين ك
عي كمي دورتر
 حاصل از الگوري

مرو  *  باقري نژاد

شماره - 27جلد  

هاي حاصل از ا
ديت صف و با

تحليل. 7
سازي، طراحي الگ
 انجام شده است.

يشنهادي ، مسافت
ها مشخص شد ره

شود. رو رفته مي
ها در نظر مي ره

 معناي پوشش ك
سازي وا اي مدل

تو هاي شبكه مي
ل محور، منظور

هاي شبكه ز يال
ر، درصورتيكه وس
ري آن وسيله

لي است كه جريا
ها است. در ز يال

قر رويهاي مست ن
ست كه وسايل

 و فرض جريان ب
يال محور، مسئله
گره محور، جريان
ما در حالت يال

خابي بر روي گره
دود كردن مكان
 را از حالت واقع
له و نتايج حل

جعفر

-  1395 زمستان

 
جواب ه. 6 كل

 محدود

س اين مقاله، مدل
ه و حل شبكه،
پي ه در الگوريتم

يل نقليه بين گر
 الگوريتم بكارگر
ري را بر روي گر
 اين رويكرد به

ت. در حاليكه برا
ه ير يا همان يال
ت به اصطلاح يا

هاي عبوري از يĤن
رويكرد گره محور
اقع جريان عبور

شود. اين درحالي ي
هاي عبوري ا يĤن

 است كه جريĤن
د اين در حالي ا
ها جريان دارند
 رسد و رويكرد ي
نمايد. در حالت گ
 بر روي گره، اما
كه و ايستگاه انتخ
ت. همچنين محد
 محور، مسئله
سئليك كردن م

هايه

زمديريت توليد،

ش
 از
ن،

له
 و
كه،
ن
م،
يج

 رد
 عه
 مل
 از
 ن
 ت

يت

1 

 ي
ش

شك

در 
شده
شده
وسا
در
عبو
در

است
مسي

حالت
جري
در ر
درو
نمي
جري
اين
شود
ه يال
مي
ن مي
هم
شبك
است
گره
نزدي

هايستگاهبهينهي
 عه يافته

ندسي صنايع و م

نهايت، يال با بيش
 ترافيك عبوري

 از ماتريس جريان

   حقيقي
 حل عددي مسئل
ئه شده، مسيرها

شكيل يك شبكه
ها و جريا ين گره

تمدي هاي الگوري
)، خلاصه نتاي6 (

برآور به نياز يقي
مطالع لذا است، م
شام كه تهران ر
بالايي دقت با ت

جريا ميزان ولي
صورت به حقيقي

مك الگوريتم

 اعمال محدودي
صف

-1 ،7 -3 ،23-7

ي محدودهي براور،
ي جريان پوشش

max  5000

هايمكانتعييندر
توسع يتم ابتكاري

يه بين المللي مهن

شوند. در ن ين مي
 ماتريس جريان
اي پوشش يافته

له با يك مدل
پيشنهادي  بهم

كمك الگوريتم ارا
منظور تش ن را به

 شامل مسافت بي
ت، به عنوان ورود
 و شكل شماره

  مي دهد.
حقيق مطالعه يك
لازم خيابان در ك

شهر هاي خيابان
مسافت پارامتر. ت

است شده گيري
هاي داده به ي

كه به كمل شب
 عه يافته

با
صف

 ديت صف

2-  -1 ،35-29 

ن كننده يال محو
برايو 
  .=3Kراي

ODC   5

د تخصيص - يابي ن
ل به كمك الگوري

نشري

 شناسايي و تعيين
شناسايي شده و
ها ساني شده و يال

  

ل عددي مسئل
ن كارايي الگوريتم
 اين رابطه  به ك
شي از شهر تهران
 اطلاعات آن كه

روي مسيرها است
)3شدند. جدول (

لگوريتم را نشان م
ي در اجرا براي 
ترافيك جريان و ت
از بخشي روي ش

گرفت انجام شد ل
گ اندازه تهران هر
دسترسي عدم ل

.است شده رفته

خلاصه نتايج حل
توسعه

بدون محدو

21-15 ،2- ن 
  م

 و ايستگاه تامين
1000 معادل 

ي برا گره 35 بكه

مكانسازيمدل
سوختگيري و حل

 

و پوشش نيافته
ترين پوشش ش

ها به روز رسا يال
شوند. حذف مي

  
حل .6

براي نشان دادن
پرداخته شد. در

هاي بخش تقاطع
انتخاب كرده و

ترافيك عبوري ر
وارد الگوريتم ش
بدست آمده از ال

اينكه به باتوجه
مسافت از صحيح

آزمايش انجام و
يا 55 و گره 35

شه آنلاين نقشه
دليل به ترافيك
گر درنظر تقريبي

 

خلا. 3جدول

 حالت

شماره يال تامين
از الگوريتم كننده

تقاضا يال محور
پوشش مسافت
شبي برانيافته ، 

  

ح

ش
ك
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  4شماره  -27جلد  - 1395 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ها(  واقعي، بهتر است مكان ايستگاه تامين كننده سوخت از گره
  ها) انتقال يابد. ها( خيابان هاي خيابان) به يال تقاطع

توان گفت  همچنين در مورد اعمال محدوديت صف در اين مدل مي
بكه كه بدون اعمال محدوديت صف، جواب بدست آمده از حل ش

هاي تامين سوخت را بدون  درواقع تعداد ايستگاه و مكان ايستگاه
توجه به ايجاد ازدحام و شلوغي نامطلوب در ايستگاه، تعيين 

نمايد اما  نمايد؛ به اين معني كه شبكه پوشش كامل پيدا مي مي
ي ايده آل براي سوخت رساني را  جواب بدست آمده يك شبكه

ايجاد ازدحام در مكان سرويس  فراهم نكرده است زيرا به دليل
دهي، شبكه از لحاظ يك سيستم صف، ايده آل بنظر نمي رسد. 

هاي  براي اين منظور، براي جلوگيري از ايجاد ازدحام در ايستگاه
ها،  سرويس دهي و توزيع مناسب جريان وسايل نقليه بين ايستگاه

محدوديت صف ايجاد شونده با تعيين حداكثر ظرفيت قابل پوشش 
تواند تضمين  به عبارتي حداكثر جريان عبوري قابل پوشش، مي يا

نمايد كه ضمن پوشش جريان، ازدحام و شلوغي نامطلوب در 
  ايستگاه ايجاد نخواهد شد.

گره اي  35) خلاصه اي از نتايج حل شبكه 6) و شكل (3جدول (
واحد،  1000ي مسافت پوشش معادل  مورد مطالعه، براي محدوده

شده در حالت هاي بدون محدوديت صف و با اعمال  براي مدل ارائه
شود،  دهد. همانطور كه مشاهده مي محدوديت صف، را نشان مي
يال  3ايستگاه(  3هاي برابر، معادل  نتايج حل با تعداد ايستگاه

منتخب جهت احداث ايستگاه) در هر دو حالت بدون محدوديت 
  صف و با اعمال محدوديت صف را نتيجه داده است. 

توان مشاهده نمود  ي ديگري كه از جواب هاي بدست آمده مي كتهن
اين است كه در حالت بدون محدوديت صف، در هر تعداد تسهيل 

هاي پوشش نيافته هاي كمتري وجود دارد؛ يعني  معين، تعداد يال
بدون درنظر گرفتن محدوديت صف، تامين كنندگان سعي در 

ه ايجاد ازدحام در شبكه، تامين هر چه بيشتر تقاضاها بدون توجه ب
درنهايت  دارند، كه اين مغاير با يك سيستم صف مطلوب است.

ي  اينكه جواب هاي بدست آمده با احتساب محدوديت صف، شبكه
ايده آلي را براي تامين سوخت وسايل نقليه فراهم مي سازد. به اين 
ترتيب، جواب هاي كسب شده با اعمال محدوديت صف، داراي 

همچنين در مقايسه جريان مبتني بر گره و يا  ارجحيت است.
هاي عبوري  مبتني بر يال، با اين فرض مسئله كه قرار است جريĤن

در اين نوع شبكه در حال هاي شبكه تامين شود و تقاضا  از يال
حركت است نه در حال سكون، در نتيجه، جواب هاي رويكرد يال 

محور (در حال محور ( در حال حركت) منطقي تر از رويكرد گره 
  سكون) است. 

  

  .تحليل حساسيت8
نتايج تحليل حساسيت نشان مي دهد كه با فرض ثابت بودن 

هرچقدر محدوده پوشش كمتر  و K، پارامترهاي  

شود، مقدار جريان پوشش يافته در شبكه كاهش مي يابد. به  مي
بيان ديگر با كاهش محدوده پوشش (مسافتي كه يك اتوموبيل با 

تواند بپيمايد و  فرض داشتن حداقل سوخت لازم براي حركت مي
شود)، مقدار تابع هدف نيز كاهش  پس از اتمام سوخت متوقف مي

نيز  Kپوشش كامل مقدار يافته است و درواقع براي رسيدن به 
افزايش مي يابد. كاهش مقدار تابع هدف به دليل كاهش محدوده 
پوشش، منطقي بنظر مي رسد زيراكه هرچه محدوده پوشش 
كاهش مي يابد طبيعتا مقدار جريان ترافيك بيشتري در شبكه 
متوقف مانده و قابل پوشش دادن نيست، به همين ترتيب با افزايش 

پوشش دهي در شبكه افزايش مي يابد. شكل  محدوده پوشش، توان
) ميزان حساسيت مدل به پارامتر مسافت پوشش را نشان 7شماره (

	مي دهد.

  
نمودار ميزان حساسيت مدل به پارامتر . 7 شكل

 مسافت پوشش
 

بيشتر بوده، به اين نحو كه   ميزان حساسيت مدل به پارامتر
هاي پوشش نيافته در شبكه  كاهش يافته، جريĤن هرچه 

افزايش مي يابد و اين امر نيز منطقي بنظر مي رسد زيرا وقتي 
كاهش مي يابد درواقع بيشترين مقدار ظرفيت قابل سرويس  

دهي توسط هر ايستگاه كاهش مي يابد، به اين ترتيب شبكه با 
پوشش دهي تر در هر ايستگاه، توانايي  ظرفيت سرويس دهي پايين

ها را در يك تعداد ايستگاه تامين كننده معين ندارد و  همه يال
جريان ترافيك تحت پوشش كاهش مي يابد. از طرف ديگر با 

درواقع توان سرويس دهي بيشتر از مقدار طول صف افزايش 
شود  ها شده و تغييري در مقدار تابع هدف مشاهده نمي در ايستگاه

) 8منطقي بنظر مي رسد. شكل شماره (كه اين بي تغيير بودن نيز 
ميزان حساسيت مدل به پارامتر حداكثر ظرفيت سرويس دهي هر 
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  4شماره  -27جلد  - 1395 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

متمركز بر روي يك نقطه مشخص است، در حاليكه در مسئله ي 
مورد مطالعه در اين مقاله، مفهوم تقاضا به وسايل نقليه عبور كننده 

شود كه با توجه به ميزان سوختي  هاي يك شهر اتلاق مياز جاده 
توانند ادامه مسير بدهند و به مقصد  كه در مخزن خود دارند، مي

هاي  برسند. درواقع تقاضا، به عنوان جريان ترافيك عبوري روي يال
هاي شبكه.  شود نه تقاضاي مستقر بر روي گره شبكه تعريف مي

ي ، اساسا در نظر گرفتن سازي و حل چنين مسئله ا براي مدل
تقاضا بر روي گره بي مفهوم و غير منطقي بنظر مي رسد. الگوريتم 

هاي تامين كننده  طراحي شده در اين پژوهش، مكان بهينه ايستگاه
هاي  كند، بلكه ايستگاه هاي شبكه نمي سوخت را محدود به گره

شوند كه اين  هاي شبكه مستقر مي توزيع كننده سوخت بر روي يال
هاي توزيع كننده سوخت بر  استقرار ايستگاه خيلي منطقي تر از

هاي شهري  هاي) يك شبكه متشكل از خيابان هاي( گره روي تقاطع
  است.

گره  35پس از حل مدل به كمك الگوريتم ارائه شده براي شبكه  
 3اي طراحي شده براي بخشي از شهر تهران، جواب بهينه شامل 

توزيع سوخت است. مقايسه جواب  ايستگاه جهت احداث ايستگاه
هاي بدست آمده در دو حالت بدون در نظر گرفتن محدوديت صف 

دهد كه در حالت بدون محدوديت  و با درنظر گرفتن آن، نشان مي
صف، تقاضا ها بدون توجه به صف ايجاد شونده و ايجاد ازدحام در 
 شبكه صرفاً تحت پوشش قرار مي گيرند، اين  در حالي است كه با

هايي كه توانايي پوشش  اعمال محدوديت صف در الگوريتم، ايستگاه
دادن بالايي دارند از تمام توان خود براي پوشش دادن ايستگاه 

تواند در صورت  كنند و حد ظرفيتي كه هر ايستگاه مي استفاده نمي
ي پوشش، تحت پوشش قرار دهد با توجه به  رعايت محدوده

ارد شونده به هر ايستگاه تعريف ظرفيت جمعيت مشتريان بالقوه و
هايي كه  شود. به اين ترتيب الگوريتم با انتخاب ايستگاه مي
ي پوشش و محدوديت صف ايجاد  توانند ضمن رعايت محدوده مي

كند. در  شونده، بيشترين تقاضا را تحت پوشش قرار دهند، عمل مي
  گردد. زير مواردي براي پژوهش هاي آتي مرتبط پيشنهاد مي

تواند اين مدل را به واقعيت نزديكتر نمايد، در  نكته اي كه مي - 1
نظر گرفتن تقاضا به عنوان يك پارامتر فازي و يا احتمالي است؛ 
حقيقت اين است كه جريان ترافيك عبوري از جاده ها در واحد 

توان با يك عدد درنظر گرفت، بلكه   زمان را به طور قطعي نمي
تواند اين جريان به حالت  ز، ميبستگي به ساعات مختلف در رو

  اعداد فازي بيان گردد.
در اين مقاله، يك الگوريتم ابتكاري براي مسئله مورد پژوهش  - 2

گردد كه از الگوريتم فراابتكاري كه  ارائه شده است. پيشنهاد مي
مفاهيم پايه اي آن مبتني بر مسير باشد يا به نوعي بتوان آن را به 

ود، براي مقايسه جواب استفاده گردد. مبتني بر مسير تبديل نم
استفاده از الگوريتم فراابتكاري كلوني مورچگان به دليل نزديك 

هاي ارائه شده در اين پايان نامه، براي  بودن مفاهيم اوليه آن با مدل
  گردد.  مقايسه جواب ها پيشنهاد مي
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