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بهداشتی پیشگیرانه، نقش مهمی در كاهش   هایثّر مراقبتؤ. خدمات م باشدیم رانهی شگیپ لاتیتسه یابیپژوهش حاضر در مورد مکان چکیده

تواند به عنوان مقیاس كارآیی و  ی جوامع انسانی دارند و سطح دسترسی مشتریان به این خدمات می در همه ریهای پزشکی و مرگ و مهزینه

شده تا موضوع كاهش حداكثر  ارائه    یرخطیو غ  یاضیر  یدوهدفه  یلهئمس  کیمشکل انتظار و صف حل شود    نکهیا  یشود. برا   یتاثیرشان بررس
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 مقدمه - 1

  كاهش احتمال و شدت رانهیشگیپ یبهداشت هایمراقبت هدف از

  صیبا محفاظت و تشخ اتیح یدكنندهی تهد یبالقوه هاییماریب

  یبهداشت هایمراقبت هایزودهنگام است. سطح مشاركت در برنامه

است.    یاتیح  یكننده   نییآنها تع  وریو بهره  ییاز لحاظ كارا  رانه،یشگیپ

شناخته    رانه،یشگیخدمات پ  انیدر م  یخون، ماموگراف  شی آنفلونزا، آزما

و درمان   صیتشخ هاینهیدر هز یقابل توجه جوییشده است. صرفه

به مدت سه   یبهداشت رانهیشگیپ  هایمراقبت هایدر ارتباط با برنامه

به عنوان مثال، مطالعات نشان  .  [1]  شناخته شده است  تیدهه به رسم

  رند، گییمنظم صورت م ورتكه به ص هایییكه ماموگراف دهدیم

  نیزنان ب یاز سرطان پستان را برا  یناش ریكاهش مرگ و م ییتوانا

  .[2]  دهندمی  كاهش  ٪40ساله تا    69تا    50

مبتلا به سرطان    مارانبی  از  ٪36كه    افتندیدر  [3]  و همکاران   کیگرون

  که یداده شده، در حال  صیتشخ  ریسرطان د  یماموگراف  کیپستان بدون  

با   سهمقای در. بود ٪20 یماموگراف کیبا  ماریگروه ب ینسبت برا  نیا

  ان یهستند، مشتر یفور یپزشک هایمراقبت ازمندیكه ن ماریافراد ب

  ن یا افتیبه در یازیاغلب ن رانهیشگیپ یبهداشت هایبتمراق یبالقوه 

ارائه شده در   یرانهیشگیپ هایخدمات ندارند و ممکن است در برنامه

جان   توانندیم رانهی شگیپ هایخود شركت نکنند. برنامه  یمنطقه

مانند   یاساس هایبه درمان ازنی كاهش با و دهند نجات را هاانسان

طبق  . بهتر كمک كنند یزندگ ت یفیك هب یدرمان-یمیش ای یجراح

  توان یرا م هایمار یاز ب یاریاگر چه بس [4]بهداشت  یسازمان جهان

  ن یدر حال حاضر بهتر یبهداشت هایمراقبت ستمیكرد، س یر یشگیپ

-یرا نم رانهیشگیپ هایاز برنامه ت یحما یاستفاده از منابع موجود برا 

  یفور  ازیبر پاسخ به مشکلات حاد، ن یمبتن هاستمیس نیاكثر ا. دهد

   شود.كنند، ایجاد میتهیه میهستند.  یفور   هاییو نگران  مارانیب

بهداشتی پیشگیرانه، نقش مهمی در كاهش   هایموثّر مراقبتخدمات 

ی جوامع انسانی دارند و سطح  در همه  ریهای پزشکی و مرگ و مهزینه

تواند به عنوان مقیاس كارآیی و  دسترسی مشتریان به این خدمات می

ی  مدل طراحی شبکه  یشود. هدف اصلی، توسعه یتاثیرشان بررس

بهداشتی پیشگیرانه با هدف اصلی   یها قبتخدماتی تسهیلات مرا

در حالیکه   .[5] باشدحضور حداكثر در خدمات پیشنهاد شده می 

ی تقاضای مشتریان به  الاستیسته  بتركی  و  ودس   هایبررسی محدودیت

و   یابیمکان نه،یی مسافت و تراكم تاخیرها، تعداد بهدلیل فاصله

-یم فیتعر یبه مشتر لاتیتسه صیبعلاوه تخص لاتیتسه تیظرف

افزایش   یخدماتی با هدف اولیه  یطراحی شبکه ی. مسئلهشوند

  پیشگیرانه  بهداشتی هایمشتریان به تسهیلات مراقبت دسترسی

  مناسب   خدماتی  ظرفیت  با  كافی  هایكلینیک  واقع  در.  شودمی  مطالعه

خدماتی لازم است. هدف    نیچن  ی مناسب به منظور ارائه   هایمکان  در

های پیشگیرانه و  بیماری  هاییاجتناب از سخت ا،هاین كلینیک

  كنترل آنهاست. تعداد مناسبی از تسهیلات، مکان و ظرفیّت نیهمچن

مسئله  نیبه مشتریان، در ا افتهی صیآنها بعلاوه تسهیلات تخص

حركت تعیین كننده است و فرض كردن   یمشخص شده است. فاصله 

رسانی  ی حركت و زمان خدمت ی تقاضا به دلیل فاصلهالاستیسته

  بهداشتی  هایشود. مراقبتتسهیلات، منجر به تراكم تاخیرها می

  و  حیات یتهدیدكننده  هایاری بیم احتمال كوشد،می پیشگیرانه

دهد. از بین  حالات پزشکی خطرناك را كاهش  یاولیه تشخیص

سازی، آزمایش خون و  ترین خدمات پیشگیرانه: ایمنیمعروف 

كند احتمال  سرطان هستند. عقل سلیم بیان می  یهای غربالگر بررسی 

بهبودی زیاد است اگر بیماری در مراحل اوّلیه تشخیص داده شود. پس  

ند كارآیی كلیّ و تاثیر  توادرست از خدمات پیشگیرانه می  یاستفاده

  بر  افزوده تاكید. كند تقویت را ایناحیه  بهداشتی هایسیستم مراقبت

  های های اصلاحی مراقبتاز برنامه  یمهمّ بخش پیشگیرانه خدمات

خدمات پیشگیرانه به مردمانی  . [ 6] تاس گذشته یدهه در بهداشتی

  مارییشوند. در مقابل افراد ببدون علایم آشکار یک بیماری، ارائه می

كه نیاز به توجّه فوری پزشکی دارند، افراد سالم انعطاف بیشتری به  

به تسهیلات عامل   دسترسیمکان و زمان دریافت خدمات دارند. پس 

بهداشتی پیشگیرانه است.   یهامراقبت هایمهمیّ در موفقیّت برنامه 

  یاست كه افراد سالم به طور قابل توجه مطالعات گذشته نشان داده 

صل كمتری را نسبت به افراد بیمار طی كنند تا خدمات  مایلند فوا

ارائه   بیهای مناساگر خدمات در مکان  .[7] دریافت كنند یپزشک

نشوند احتمالا مردم در آن حاضر نخواهند شد. عامل مهم دیگر،  

  بهداشتی  هایآشکار بین حجم و كیفیّت خدمات مراقبت ی¬رابطه

  است  درمان  از  ترراحت  یر یشگیپ  ،بهداشتی  مسائل  در.  است  پیشگیرانه

داده شود غالبا احتمال   صیتشخ هیاول یدر مرحله  یماریب کی اگر

و درمان  صیتشخ هاینهیدر هز یاساس یره ی. ذخاردوجود د یبهبود 

  های مراقبت هایاندك كه مربوط به برنامه گذاریهیسرما یبعلاوه 

-برنامه  .[1]  اندسه دهه مشخص شده  یاست در ط  رانهیشگیپ  یبهداشت

  یزندگ تیفیرا نجات دهند و به ك یتوانند زندگیم رانهیشگیپ های

منجر    یدرمان  یمیو ش  یمثل جراّح  زادآ  یدرمان  یازهایبهتر با كاهش ن

احتمال و شدتّ   كندیتلاش م رانهیشگیپ یبهداشت هایشوند. مراقبت

كاهش    ه،یاوّل  صیرا با حفاظت و تشخ  اتی ح  یكنندهدیتهد  هاییماریب

  کی رانهیشگیپ یبهداشت هایمراقبت هایدهد. سطح حضور در برنامه

  ( 1). جدول باشدیم هاآن ییو كارآ ریتأث میدر مفاه یعامل ضرور

را    رانهیشگیپ  لاتیتسه  یاز تحقیقات صورت گرفته در راستا   یا خلاصه

 . دهدینشان م
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 : مقایسات مطالعات پیشین1 جدول

 

 مرجع

 

 مدل 

 

 قطعی

 های حلتکنیک تابع هدف  عدم قطعیت 
مدل  

 صف

 مطالعه

 متاهیورستیک  سازیشبیه دقیق  چندهدفه هدفهتک  احتمالی  ستاروب تصادفی فازی  موردی

[8]   - ● - - - - - ● - - ● M/G/1  - 

[9]   MIP ● - - - - ● - - - ● - )لئون )اسپانیا 

[10]  مونترال  ، فولتون - - - ● - ● - - - - ● -  

[11]  - ● - - - - - ● - - ● -  - 

[12]  - - - - - ● ● - - - ● - - 

 مونترال  - ● - - - ● - - - - ● -  [13]

 مونترال  - ● - ● - ● - - - - ● -  [14]

[15]   - ● - - - - - - - - ● -  - 

[16]   DP ● - - - - ● - - ● - - - 

[17]   - ● - - - - ● - - - ● - - 

[18] MIP - - - - ● - ● ● - - M/M/1  مونترال 

[19]   - - - ● - - ● - ● - - M/M/1 )شیراز )ایران 

روتحقیق پیش  MINLP - - ● - - - ● - - ● M/M/M  - 

  ی پوشش حداكثر یتصادف یبه موضوع مسالهدر مقالات قبلی 

  ک ی  هادهندهخدمت  تعداد  لکن  است  شدهپرداخته    رانهیشگیپ  لاتیتسه

  هایمدل  یبا توسعه  قیتحق  نیدر ا  یمورد در نطر گرفته شده است ول

تعداد   رانهیشگیپ لاتیحداكثر پوشش توسط تسه یجهت ارائه یقبل

ف شده است و از مدل  یمورد تعر کیاز  شتربی هادهندهخدمت

M/M/M  مدل ورود تقاضا    نیخصوص استفاده شده است. در ا  نای  در

 تیتبع ییپواسون و نما هایعیاز توز بیرتخدمت به ت یو زمان ارائه

 .كندیم

 روش پژوهش  - 2
  به  است؛ شبکه نشان داده شده کیبه صورت  یتحت بررس ستمیس

بالقوه جهت استقرار و   هایمکان ای یتیجمع مناطق  هاگره کهطوری

مناطق   N (N|=n|)دو گره است.  نیب یاصل یرها مسی هاكمان

-یرا نشان م  i  یساكن در منطقه  تینسبت جمع  N∈, iihو    یتیجمع

به   ازیكه در سراسر شبکه ن یانیشود كه تعداد مشتری. فرض مدهند

در هر واحد زمان و هر   λپواسون با نرخ  عیتوز یخدمات دارند دارا

محدود از    یمجموعه  کی  ن،یاست. همچن  N∈, iiƛhنرخ    یمنطقه دارا 

كه   یاستقرار مراكز وجود دارد به طور یبرا Xبالقوه مانند  هایمکان

S⊆X  در هر مركز    هك  گرددیمجموعه مراكز مستقر شده است. فرض م

k در هر مركز   گر،یبه عبارت د گرددیعرضه م رانهیشگینوع خدمت پ

وجود    رانهیشگیخدمات پ  افتیدر  یبرا  گریکدیچند نوع صف متفاوت از  

 کیبا    هاییاز دستگاه  kع  نو  یرانهیشگیخدمت پ  یدارد. تمام مراكز برا

max گریبه عبارت د كنند؛یاستفاده م یسطح فناور 
kQ کیبا  زیتجه 

  ن یدر سراسر شبکه موجود است؛ بنابرا  kخدمت نوع    یبرا  یسطح فناور 

است    kµ   نیانگیبا م  یینما  عیتوز  یدارا  kنوع    زیتجه  دهیزمان خدمت

.  ابدیاز هر نوع اختصاص  زیتجه کیاز  شیب تواندیكه به هر مركز م

  تمیالگور نیحاصل از ا هایحل و جواب کیژنت تمیبا الگوراین مساله 

-به سمت مراكز خدمت   انیترمش.  [20]  مورد استفاده قرار گرفته است

زمان انتظار در    نتریو كم  رزمان سف  نتریبا كم  یحركت و مراكز   هید

مهم در   اری. عامل بسكنندیانتخاب م ترشی مركز را با احتمال ب

در  تیفیحجم و ك نیارتباط ب رانه،ی شگیسلامت پ یشبکه یِکربندیپ

  د یبا  ستیولوژیراد  کیاست؛ به عنوان مثال،    رانهیشگیخدمات سلامت پ

را   یاموگرافم  200 یولوژ یراد نیسیتکن کیو  یماموگراف 960حداقل 

خود را   یوزارت بهداشت اعتبار نامه  یماه انجام دهد؛ تا از سو 24در 

را   كاریحداقل حجم نیكه نتوانند ا یكسب كند. در واقع، مراكز
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  به   هاشناخته شده و از ورود آن  تی فكییكنند به عنوان مركز ب  برآورده

مناطق    درباعث احداث مراكز    حاً،ی امر تلو  نی. اشودیم  یر جلوگی  شبکه

جهت احداث   یاضاف هاینهیو مانع از صرف هز شودیم ترتیپرجمع

شرط   نیبا ا گریبه عبارت د گردد؛یم ترتیمراكز در مناطق كم جمع

حداكثر    تیبه محدود  یازیو ن  شودیاحداث داده نم  یبه هر مركز اجازه

  كند، یم جادیا یساختار  تیتعداد مراكز مجاز جهت افتتاح كه محدود

مدل دوهدفه ارائه شده است، نمادهای   کیبخش  نی. در استین

 است:   ریاستفاده شده به شرح ز

 

 ا هسیاند
Ni (یتی)مناطق جمع یمشتر هایگره یشمارنده 

Xj دهیبالقوه جهت خدمت هایمکان یشمارنده 

K نوع خدمت 

 

 پارامترها 
N مناطق جمعیتی(های مشتری مجموعه گره( 
X دهیهای بالقوه جهت استقرار مراكزخدمتمجموعه مکان 

B دهیشده جهت خدمتی مراكز مستقر مجموعه 
Bj

k  تعداد تسهیلاتی كه مركزjم خدمت اkم را ارئه میدهد.ا 

hi ی جمعیتی نسبت ساكنان منطقهi 
ƛ نرخ تقاضای خدمت در سراسر شبکه در واحد زمان 

µk دهی نوع متوسط نرخ خدمت تجهیزات خدمتk  در

 واحد زمان

Pk  احتمال درخواست خدمت نوعk  توسط مشتریان در

 سرتاسر شبکه

tij یزمان سفر مشتری از منطقه i ام به مركزjام 
aij ی نسبت مشتریان منطقهi ام از مركزjام 

L تعداد عوامل جذاب 
ƛj  نرخ تقاضای مشتری از مركزjما 

Rk
min كاری كمینه برای شروع به كار مراكز جهت مقدار حجم

 kخدمت نوع 

Qk
max تعداد كل تجهیزات موجود برای خدمت نوع k  در سراسر

 شبکه
k

j0 ام جهت دریافت jاحتمال وجود صفر مشتری مركز  

 امkخدمت 

l  امlوزن متناظر با عامل جذب  

k

jW  
 م توسط مشتریاjمتوسط زمان صرف شده در مركز 

MM عدد خیلی بزرگ 
S تعداد سناریوها 

 شده، تعریف تصمیم  متغیرهای و  ها شاخص پارامترها، به توجه با

 : است زیر شرح مسئله به بندیفرمول

 
 

(1) maxZ1 = ∑ πS

S

s=1

[λs  ∑ Pk

K

k=1

 ∑ hi

i

 ∑ aij
s

j

] 

 

 

(2) 

Min Z2 = max(ω js) =

max (
π0j

k

Bj
ks! λj

ks) (
λj

ks

μk
s )

Bj
ks

(

(
λj

ks

Bj
ks μk

s )

(1−(
λj

ks

Bj
ksμk

s ))

2) +
1

μk
s  

  

 S .t 

(3) λspk ∑ hi aij ≥ Rmin
k yj                 ∀ j. k. s

i

 

(4) ∑ Bj
k ≤  Qmax

k                                    ∀ j. k

j

 

(5) yj  ≤  Bj
k ≤ MMyj                              ∀ j. k 

(6) λspk  ∑ hi aij ≤ Bj
k μk

s                     ∀ j. k. s

i

 

 

(7) 
aij

s =
e−βt tih−βω  ωj

s

1 + ∑ e−βt tij−βω ωj
s

k∈x

          ∀ i. j. s 

(8) λj
s = λs ∑ hi aij

s                                 ∀ j. s

i

 

(9) λj
ks = pk λj

s                                          ∀ j. k. s 

 

(10) 

π0j
ks

= (∑(
   λj

ks  

μk
s )n  (

  1  

n !
)

Bj−1
k

n=0

+ (
  1  

Bj
k! 

) (
  λj

ks   

μk
s )Bj

k

) (
   1   

(1 − (
λj

ks

Bj
k  μk

s ))

)−1           ∀ j. k. s 

(11) yj ∈ {0. 1}   . Bj
k = Integer  . j ∈ X. k = 1. … . K 

باشند كه تابع هدف اول  ی توابع هدف می( نشان دهنده2( و )1روابط )

افزایش حداكثر مقدار پوشش و تابع هدف دوم كاهش حداكثر زمان  

ها از  توانند فعال شوند كه حجم كار آنانتظار است. مراكز هنگامی می

این امر اشاره دارد.  ( به 3محدودیت )تر شود؛ یک مقدار كمینه بیش

-( حداكثر تجهیزات موجود در سراسر شبکه را نشان می4محدودیت )

شده   كند كه تجهیزات تنها به مراكز باز( بیان می5هد. محدودیت )د

( پایداری سیستم صف را  6توانند تخصیص پیدا كنند. محدودیت )می

 (، روابط كمکی هستند. 10( تا )7كند. روابط )تضمین می

 تحلیل نتایج  - 3

 هاساختار کروموزوم  - 3-1

از   توانیچندهدفه و علف هرز چندهدفه م کیژنت تمیدر هر دو الگور

مساله    نیاستفاده كرد. در ا  تمیالگور  یاجرا   یبرا  وستهیجواب پ  شینما

استفاده    وستهیپ  یعدد   یرشته  کی هر جواب از مساله از    شینما  یبرا 

جواب از   کیبه  ک،یبه  کی یبا نگاشت وستهیپ یرشته  نی. اشودیم

  كند، یم دیرا تول یجواب تمی. هر بار الگورگرددینمود مساله مربوط م

كار ابتدا با استفاده از    نیا  یشود. برا  دهیسنج  دیآن با  یبرازندگ  زانیم

و سپس   مرسییبه جواب مساله م شودیداده م حیكه توض ینگاشت

تعداد   Kتعداد مراكز،  J. مآورییآن جواب را به دست م یبرازندگ

جواب    شینوع خدمت، نما  3مثال با دو مركز و    یبرا.  باشدمی  هاخدمت
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بسته   اینشان دادن باز  یعضو برا  J. از باشدی( م1به صورت شکل )

از   شتریواحد ب  کی زیهر خدمت ن ی. براشودیبودن مركزها استفاده م

    مجازی  واحد ،واحد اضافه کی نی. امیرگییتعداد مراكز را در نظر م

.  باشدیم  لیبودن تسه  استفادهیب   یمعن  بهبه آن واحد    صیبوده و تخص

 باشد.   یم  J+(J+1)*Kاعداد گسسته    یطول رشته   بیترت  نیبد
 

 
 : نمایش جواب1 شکل

 

برای   Jنمایش جواب متشکل از دو بخش است. بخش اول به طول 

باشد. با توجه به این كه تعداد مراكز فعال محدود  می jyتعیین مقدار 

باشند، باید به تعداد این محدودیت، از مراكز بالقوه فعال گردند.  می

در نظر گرفتن    1كنیم به  بنابراین، از بزرگترین عدد این بخش شروع می

yبزرگترین عدد در این بخش  اگر قرار است یک مركز باز باشد  . یعنی ،

شود. اگر دو یا چند مركز باید برای باز  معادل یک در نظر گرفته می

به همان تعداد از بزرگترین اعضا مساوی  بودن انتخاب شوند، به ترتیب  

باشند. بدین  ی اعضا معادل صفر میشود. بقیهیک در نظر گرفته می

گردد. این موضوع در  از روی نمایش جواب مشخص می  yترتیب متغیر  

 ( نشان داده شده است. 2شکل )

 
 ی نمایش جوابنحوه :2شکل 

 

  K*(J+1)ای به طول  ( نمایش جواب رشته3در ادامه مطابق شکل )

 باشد.  می

 
 ای: جواب رشته3شکل 

 

گردد. یعنی تعداد تسهیلاتی كه به تعیین می  𝑆𝑗𝑘در این بخش متغیر  

شود. با توجه به این كه به مركز غیر فعال  هر مركز فعال نسبت داده می

 Yهایی كه متغیر  J( برای 4شود، مطابق شکل )تسهیلی داده نمی

برای رعایت حداكثر تعداد  گردد. برای آنها صفر شده است، صفر می

، نمایش جواب به این صورت در نظر  maxQدهنده تسهیلات خدمت

تمام تسهیلات را بین مراكز فعال و   Kگرفته شده است كه برای هر 

-در ابتدا این بخش به صورت ستون  كند.یک مركز مجازی تقسیم می

گردد و سطر مربوط به مراكزی كه  هایی با تعداد خدمات تبدیل می

ركزی كه تاسیس  شود. چون به ماند صفر در نظر گرفته میفعال نشده 

 شود.  ، تخصیصی هم داده نمینشده

 
 𝑺𝒋𝒌ی نمایش متغیر نحوه :4شکل 

 

باشد، تعیین  ( كه عکس عمل استانداردسازی می12)سپس با رابطه 

كنیم كه چه تعداد از هر خدمت به هر مركز )شامل مركز مجازی(  می

 شود.  تخصیص داده می
(12) 

𝑆𝑗𝑘 = ⌊ 
𝑄𝑚𝑎𝑥  ∗ 𝑥𝑗𝑘

∑ 𝑥𝑗𝑘𝑘
⁄ ⌋ 

 

تخصیص  𝑄𝑚𝑎𝑥(، با توجه به این كه تمام تسهیلات  5مطابق شکل )

شود كه تخصیص  شوند، یک مركز مجازی نیز در نظر گرفته میداده می

-استفاده ماندن تسهیل در نظر میتسهیل به آن مركز را معادل بی 

 گیریم.

 
 : تخصیص تسهیل مجازی5شکل 

 

دهنده در هر مركز،  تعداد تسهیلات خدمتپس از تعیین مراكز فعال و  

ی آن مركز از نقاط تقاضا و تعداد تسهیلات،  با توجه به میزان فاصله

و همچنین میزان صف   𝑎𝑖𝑗سازی شده و متغیر  سیستم شبکه شبیه

( نشان  6آید. این موضوع در شکل )در حالت تعادل صف به دست می

 داده شده است. 

 

   𝒂𝒊𝒋ی نمایش متغیر : نحوه6 شکل

 

 

 

 عملگر تقاطع یکنواخت - 3-2

شوند. والدها به  در این عملگر، ابتدا دو والد برای تولیدمثل انتخاب می

باشد.  می Nباشند. هر والد یک رشته به طول می 2Xو  1Xترتیب 

به صورت تصادفی با اعداد بین صفر و یک    Nسپس یک رشته به طول  

ایجاد   2Yو  1Yگردد. از این دو والد، دو فرزند تولید می αبا نام 
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ند. یعنی هر  سهمی از هر یک از والدین دار αگردد كه با توجه به می

های والدین  (، با استفاده از ژن14( و )13) ژن از هر فرزند از روابط

( نشان داده شده است، دو  7در شکل )طور كه همان  شود.ایجاد می

 گردد.فرزند با ارث برابری از دو والد ایجاد می

 

(13) Y1 = α * X1 + ( 1   –  α ) * X2 

(14) Y2 = α * X2 + ( 1   –  α ) * X1 

 

 
 : عملگر تقاطع یکنواخت7شکل 

 اینقطهعملگر جهش چند  -3- 3

گردد و با هر اعمال میعملگر جهش بر روی درصدی از اعضای جامعه  

شود. این  جهش یک عضو جدید در جمعیت جهش یافتگان ایجاد می 

تر یا بدتر از اعضای جامعه باشند. جهش به  اعضا ممکن است برازنده

ی محلی فرار كند. در دهد تا از همگرایی به بهینهالگوریتم شانسی می

این عملگر پس از انتخاب یک عضو برای جهش، با توجه به نرخ جهش  

mu گردند، و به طور تصادفی  های آن عضو انتخاب میتعدادی از ژن

 ( نشان داده شده است. 8این موضوع در شکل )  كنند.تغییر می

 

 
 اینقطهعملگر جهش چند :8 شکل

 

های هرز چندهدفه  ژنتیک چندهدفه و علفهای  در این بخش الگوریتم

در  های ورودی مدل داده كدنویسی شد. كه Matlabافزار در نرم

الف( و  - 1)(، نمودارهای 4( و )3( و خروجی آن در جداول ) 2جدول )

 نمودارهای پارتو را نشان داده شده است.   الف(،-2)

 
 های ورودی مدل: داده2جدول 

 300 )مناطق جمعیتی(های مشتری مجموعه گره

 100 دهیهای بالقوه جهت استقرار مراكز خدمتمجموعه مکان

 50 دهیخدمت جهت شدهمجموعه مراكز مستقر 

 

 
ƛ=0.4 , µ=[4,8] سناریو اول 

ƛ=0.4 , µ=[3,7] سناریو دوم 

ƛ=0.4 , µ=[2,9] سناریو سوم 

ƛ=0.5 , µ=[4,8] سناریو چهارم 

ƛ=0.5 , µ=[3,7] سناریو پنجم 

ƛ=0.5 , µ=[2,9] سناریو ششم 

ƛ=0.7 , µ=[4,8] سناریو هفتم 

ƛ=0.7 , µ=[3,7] سناریو هشتم 

ƛ=0.7 , µ=[2,9] سناریو نهم 
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 به تفکیک هر سناریو MOIWOخروجی مدل برای الگوریتم  :3 جدول
 مثال تکرار اول تکرار دوم تکرار سوم میانگین انحراف معیار زمانمیانگین 

2Z 1Z 2Z 1Z  2 زمانZ 1Z  2 زمانZ 1Z  2 زمانZ 1Z 

  1سناریو 61.64 3.03 662.10 62.08 3.04 647.38 62.21 3.05 650.87 61.980 3.0461 0.300 0.006 653.453

 2سناریو 51.41 3.29 647.42 51.70 3.32 647.59 51.53 3.31 648.22 51.552 3.314 0.147 0.015 647.752

 3سناریو 53.32 3.28 648.64 53.11 3.25 649.27 53.04 3.25 648.41 53.159 3.265 0.143 0.013 648.775

 4سناریو 67.15 3.21 557.86 66.83 3.22 647.81 67.42 3.23 648.36 67.137 3.224 0.298 0.011 618.016

 5سناریو 55.07 3.56 654.10 54.75 3.56 649.59 54.83 3.53 649.07 54.890 3.555 0.163 0.014 650.925

 6سناریو 56.93 3.49 648.18 56.89 3.49 650.03 56.86 3.48 650.60 56.898 3.491 0.035 0.004 649.606

 7سناریو 76.09 3.48 612.21 75.94 3.48 634.56 77.04 3.50 647.87 76.363 3.493 0.596 0.008 631.555

 8سناریو 60.29 3.90 648.30 59.85 3.88 598.03 60.15 3.90 547.68 60.102 3.897 0.222 0.009 598.008

 9سناریو 62.88 3.81 589.27 62.358 3.79 648.32 62.79 3.80 489.70 62.681 3.808 0.283 0.009 575.768

 

 ویهر سنار کیتفکبه  NSGAIIخروجی مدل برای الگوریتم  :4جدول 

 مثال تکرار اول تکرار دوم تکرار سوم میانگین انحراف معیار میانگین زمان

2Z 1Z 2Z 1Z  2 زمانZ 1Z  2 زمانZ 1Z  2 زمانZ 1Z 

  1سناریو 63.17 3.06 1124.43 63.44 3.06 1122.13 63.28 3.06 1118.67 63.302 3.064 0.135 0.003 1121.748

 2سناریو 52.28 3.30 1167.08 52.52 3.34 1173.94 52.27 3.33 1114.09 52.364 3.329 0.141 0.022 1151.707

 3سناریو 53.75 3.26 1114.56 54.10 3.27 1114.75 54.08 3.29 1119.91 53.982 3.282 0.194 0.015 1116.410

 4سناریو 68.76 3.25 1114.63 68.52 3.25 1116.08 68.28 3.22 1116.94 68.526 3.243 0.240 0.017 1115.888

 5سناریو 55.81 3.58 1115.94 55.20 3.52 1117.94 55.66 3.57 1114.49 55.563 3.560 0.317 0.027 1116.130

 6سناریو 57.65 3.50 1130.21 57.54 3.49 1236.03 57.17 3.48 1321.92 57.458 3.494 0.249 0.008 1229.391

 7سناریو 77.63 3.50 808.80 78.14 3.52 1141.06 76.30 3.46 1136.26 77.360 3.499 0.952 0.02 1028.712

 8سناریو 60.36 3.88 1099.62 60.95 3.92 1097.46 60.83 3.91 1178.49 60.718 3.906 0.311 0.023 1125.196

 9سناریو 63.53 3.81 909.22 63.65 3.80 812.36 63.39 3.81 1101.72 63.528 3.810 0.130 0.0007 941.102

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MOIWOالف(: نمودار خروجی مدل برای الگوریتم -1)نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NSGAIIب(: نمودار خروجی مدل  برای الگوریتم -1) نمودار
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ی  های فرا ابتکاری چندهدفه دو دستهارزیابی عملکرد الگوریتمبرای 

های پراكندگی وجود دارد.  های همگرایی و شاخصاصلی شاخص

ی اول عبارتند از: شاخص تعداد جواب پارتو، شاخص  های دستهشاخص

های  ها. شاخصآل و شاخص پوشش مجموعهفاصله از جواب ایده

گذاری، تنوع و شاخص  شاخص فاصله  ی دوم عبارتند از:مربوط به دسته

ها در  ی الگوریتمبیشترین گسترش. تعداد پنج شاخص جهت مقایسه 

ی  گردند و كلیهشود كه در ادامه معرفی میاین تحقیق استفاده می

-ها را نشان میها براساس شاخصی الگوریتم، مقایسه2نمودارهای 

 هند.د

افزار گمز مقدور  شده در نرم با توجه به اینکه امکان كدكردن مدل ارائه  

های فرا ابتکاری در  های به دست آمده از الگوریتمنبود لذا جواب

 ها كنترل شد. های مدل جایگذاری گردید و درستی جوابمحدودیت

 

 (MID)آل شاخص میانگین فاصله از جواب ایده

های پارتو از  ی جوابی میانگین فاصلهاین شاخص به منظور محاسبه

ی  میزان فاصله ic(،  15شود. در رابطه )مختصات استفاده میمبدا 

باشد. با توجه به این رابطه، هر چه  آل میی ایده جواب پارتو از نقطه

 این شاخص كمتر باشد، كارایی الگوریتم بیشتر خواهد بود.  

 

(15) MID= ∑
𝐶𝑖

𝑛

n

i=1
 

 

 MIDشاخص  اساس بر  هاالگوریتم مقایسه

 نتیجه توانمی )الف(،  2نمودار   براساس و شاخص این  ماهیت به توجه با

 نسبت عملکرد بهتری  شاخص  این در  NSGAIIالگوریتم كه گرفت

 است.  داشته   MOIWOبه

 

 (CPU T)شاخص زمان اجرای الگوریتم   

باشد و  های مهم، زمان اجرای حل میدر مسائل بزرگ یکی از شاخص

الگوریتم به عنوان شاخص ارزیابی كیفیت  به همین دلیل زمان اجرای 

شود. هر چه این شاخص كمتر باشد، كارایی الگوریتم  در نظر گرفته می

 بیشتر خواهد بود. 

 

 CPU Tها براساس شاخص الگوریتم مقایسه

 نتیجه توانمی )ب(،  2نمودار   اساس بر و شاخص این ماهیت به توجه با

 نسبت عملکرد بهتری  شاخص  این در  NSGAIIالگوریتم كه گرفت

 است.  داشته   MOIWOبه

 

 

 

 
 
 

 (SM)شاخص فاصله 

های پارتو در فضای حل را نشان  این شاخص، یکنواختی توزیع جواب 

  id( است. 16ی این شاخص مطابق رابطه )ی محاسبهدهد. نحوه می

  d̅ی اقلیدسی بین دو جواب پارتو كناری در فضای حل و برابر فاصله

كمتر باشد الگوریتم    SMهاست. هرچه شاخص  idبرابر میانگین فواصل  

 دارای عملکرد بهتری است. 

 

(16 ) 
SM= 

∑ |d̅−di|
n−1
i=1

(n−1)d̅
 

 

 SM ها براساس شاخصالگوریتم مقایسه

 شده حل  های مثال از  یک  هر برای  شاخص این مقدار )ج(،  2نمودار   در

 و  شاخص این ماهیت به توجه است. با  شده ارائه الگوریتم دو توسط

 MOIWO الگوریتم كه گرفت نتیجه توانمی )ج(،  2 نمودار براساس

 است.  داشته NSGAII به نسبت بهتری  شاخص عملکرد این در

 

 (QM)شاخص کیفیت  

های پارتو به دست  ی جوابگونه است كه كلیهشاخص كیفیت بدین

ها را با هم در نظر گرفته و سپس توسط هر یک از الگوریتمآمده 

شود. در نهایت،  ها انجام میی جوابعملیات ناچیرگی برای كلیه

های پارتوی جدید مختص  كیفیت هر الگوریتم برابر است با سهم جواب

 ی كارایی بهتر الگوریتم است. به آن الگوریتم. كیفیت بالاتر به منزله

 

 QMها براساس شاخص الگوریتم مقایسه

 نتیجه توانمی )د(،   2 نمودار  اساس بر  و  شاخص  این ماهیت  به  توجه  با

 نسبت بهتری عملکرد این شاخص در NSGAII الگوریتم كه گرفت

 است.   داشته MOIWO به

 

 (DM)شاخص گوناگونی 

دهد و های پارتو یک الگوریتم را نشان میاین شاخص وسعت جواب

  DMتوان آن را محاسبه كرد. هر چه شاخص ( می17رابطه )توسط 

 بیشتر باشد الگوریتم دارای عملکرد بهتری است. 

 
 

(17) 𝐷𝑀 = √(
max 𝑓1𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑓1𝑖

𝑓1.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛 )

2

+ (
𝑚𝑎𝑥𝑓2𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑓2𝑖

𝑓2.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛 )

2

 

 

 

 DMها براساس شاخص الگوریتم مقایسه

 نتیجه توان می )ه(،  2 نمودار  براساس و  شاخص  این ماهیت به توجه با

 نسبت بهتری عملکرد این شاخص در NSGAII الگوریتم كه گرفت

 است.  داشته MOIWO به
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 ها: نمودار شاخص2 نمودارهای

 

 
 MIDشاخص  اساس بر هاالگوریتم نمودار )الف(: مقایسه

 

 CPU Tشاخص  اساس بر هاالگوریتم نمودار )ب(: مقایسه

 

 
 SMشاخص  اساس بر هاالگوریتم نمودار )ج(: مقایسه

 

 

 

 QM خصشا اساس بر هاالگوریتم نمودار )د(: مقایسه

 

 
 DMشاخص  براساس هاالگوریتم نمودار )ه(: مقایسه

 

الگوریتم  پارامترهای برای هاآزمایش طراحی - 3-4
NSGAII 

 های پارامتر از یک هر  برای  ابتدا  تاگوچی  روش ساختار  اساس  بر

در   شود. مقادیر پیشنهادیمقدار پیشنهاد می NSGAII ،3الگوریتم 

  Matlabافزار اند و همچنین خروجی نرمنشان داده شده (5)جدول 

 . نشان داده شده است  (6)ها در جدول  برای هر یک از شاخص

 
 NSGAIIپارامترها و سطوح مقادیر برای الگوریتم  :5 جدول

 مورد الگوریتم پارامتر سطح هر مقادیر

 بررسی
Level 

3 

Level 

2 

Level 

1 

500 300 150 Max 

Iteration 
 

 

NSGAII 

 

100 50 25 Population 

size 

0.9 0.5 0.7 P Crossover 

0.8 0.6 0.4 P Mutation 

0.8 0.5 0.2 mu 

 
 
 
 

0

2

4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

MID

MOIWO NSGAII

0

5000

10000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

CPU T

MOIWO NSGAII

0

500

1000

1500

2000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

SM

MOIWO NSGAII

0

200

400

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

QM

MOIWO NSGAII

0

50

100

150

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

DM

MOIWO NSGAII
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الگوریتم  در هاشاخص برای Matlabافزار خروجی نرم :6جدول 

NSGAII 
DM QM SM CPUT MID RUN 

1.05681 7 0.0702 1207.5 63.393 1 

1.46862 5 0.049 1104.9 63.014 2 

1.34442 2 0.0642 1104.32 63.1775 3 

1.91236 9 0.0595 2252.22 63.5336 4 

1.75804 7 0.0795 2289.95 63.2128 5 

1.05389 2 0.0339 2244.49 63.3193 6 

1.88190 18 0.0546 7122.66 63.6747 7 

2.48677 21 0.0491 6978.93 63.1842 8 

2.94076 8 0.2429 9593.01 63.1903 9 

1.80194 0 0.0396 2527.69 63.7088 10 

2.37319 4 0.1148 2610.61 63.1779 11 

1.85928 9 0.0669 2542.53 63.2758 12 

1.14143 8 0.0651 5240.11 63.9901 13 

1.05431 25 0.0263 5335.72 63.5181 14 

1.80437 24 0.1711 5260.29 63.1580 15 

2.45370 2 0.0150 10901.3 63.5114 16 

1.37754 6 0.0199 10601.3 63.7188 17 

2.16369 15 0.1801 10640.6 63.2523 18 

2.40299 4 0.0487 4887.58 63.1020 19 

2.05512 15 0.0531 3167.73 62.8733 20 

1.43877 24 0.0250 4870.89 63.2075 21 

2.12374 0 0.0140 10101.8 63.6235 22 

2.98314 7 0.0575 7196.45 62.8908 23 

1.36399 13 0.0201 10127.0 63.2452 24 

3.22385 8 0.1727 12254.3 63.4133 25 

2.41841 1 0.1002 12163.2 63.3005 26 

2.21305 23 0.0500 9591.34 63.3455 27 

3.22385 25 0.0140 1104.32 62.8733 Best 

Sol 

 

 

 

برای الگوریتم   RPDسازی از نوع مقیاسبی -3 -4 – 1
NSGAII 

( استفاده شده  18رابطه )ها از مقادیر شاخص سازی مقیاسبرای بی

( بدست آمده است و تمامی  19رابطه )از  Rاست و همچنین مقدار 

  ( 7)در جدول  NSGAIIسازی شده برای الگوریتم مقیاسمقادیر بی

   [.21]آورده شده است  

 

(18) RPD=ǀMethod Sol – Best Solǀ*100/ǀBest Solǀ 

(19) R=(MID*1+CPU T*2+SM*1+QM*5+DM*1)/10 

 

 
الگوریتم  برای های شاخصسازی شدهمقیاسمقادیر بی :7جدول 

NSGAII 
R DM QM SM CPU

T 

MID RU

N 

84.720 67.21 72 400.45 9.350 0.8269 1 

70.645 54.44 80 251.67 0.055 0.2244 2 

87.689 58.29 92 358.11 0 0.4838 3 

89.441 40.68 64 324.79 103.9 1.0501 4 

108.76 45.46 72 466.94 107.3 0.5399 5 

87.625 67.30 92 141.74 103.2 0.7093 6 

156.24 41.62 28 289.60 544.9 1.2745 7 

141.74 22.86 16 250.14 531.9 0.4944 8 

351.83 8.781 68 1631.7 768.6 0.5041 9 

98.588 44.10 100 182.67 128.8 1.3287 10 

143.84 26.38 84 718.76 136.3 0.4844 11 

100.08 42.32 64 377.38 130.23 0.6401 12 

151.99 64.59 68 364.52 374.50 1.7762 13 

92.236 67.29 0 87.716 383.16 1.0255 14 

193.71 44.03 4 1120.0 376.33 0.4527 15 

226.67 23.88 92 7.5121 887.14 1.0148 16 

220.09 57.27 76 42.358 859.98 1.3446 17 

314.44 32.88 40 1183.9 863.54 0.6027 18 

137.87 25.46 84 247.80 342.58 0.3637 19 

88.856 36.25 40 278.61 186.84 0 20 

83.697 55.37 4 78.925 341.07 0.5315 21 

216.48 34.12 100 0 814.74 1.1932 22 

178.09 7.466 72 310.11 551.65 0.0278 23 

197.61 57.69 48 43.804 817.03 0.5915 24 

349.15 0 68 1131.3 1009.6 0.8587 25 

312.32 24.98 96 614.78 1001.4 0.6794 26 

186.57 31.35 8 256.62 768.52 0.7509 27 

 

     الگوریتم زیر برای حالات  تاگوچی L27 طرح  ازای به  سپس

NSGAII  است ارائه شده   (8 ) جدول در آن های خروجی و  شده  جرا ا : 
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تاگوچی در الگوریتم  تکنیک برای جواب مقادیر :8جدول 

NSGAII 
Respo

nse 

For 

NSGA

II 

Algorithm parameters Ru

n  

ord

er 

m

u 

P 

Mutati

on 

P 

Crosso

ver 

Populat

ion size 

Max 

Iterati

on 

84.72 1 1 1 1 1 1 

70.64 2 1 1 1 1 2 

87.68 3 1 1 1 1 3 

89.44 1 2 2 2 1 4 

108.76 2 2 2 2 1 5 

87.62 3 2 2 2 1 6 

156.24 1 3 3 3 1 7 

141.74 2 3 3 3 1 8 

351.83 3 3 3 3 1 9 

98.58 1 3 2 1 2 10 

143.84 2 3 2 1 2 11 

100.08 3 3 2 1 2 12 

151.99 1 1 3 2 2 13 

92.23 2 1 3 2 2 14 

193.71 3 1 3 2 2 15 

226.67 1 2 1 3 2 16 

220.09 2 2 1 3 2 17 

314.44 3 2 1 3 2 18 

137.87 1 2 3 1 3 19 

88.85 2 2 3 1 3 20 

83.69 3 2 3 1 3 21 

216.48 1 3 1 2 3 22 

178.09 2 3 1 2 3 23 

197.61 3 3 1 2 3 24 

349.15 1 1 2 3 3 25 

312.32 2 1 2 3 3 26 

186.57 3 1 2 3 3 27 

تاگوچی   روش Minitab فزارنرم ا در اطلاعات این كردن وارد از پس

در زیر     SN (،ب-3)  و نمودارالف(، میانگین  -3)  نمودار شوود،اجرا می

 اند:ارائه شده
برای الگوریتم  Minitabافزار : نمودارهای خروجی نرم3 نمودارهای

NSGAII 

 
 نمودار )الف(: نمودار میانگین

 
 SNنمودار )ب(: نمودار

 كه است  مناسب مقداری  پارامتر هر  برای (3)های نمودار اساس بر

 الگوریتمخصوص  در لذا باشد. داشته را SN مقدار بیشترین

NSGAII   هامثال سایر و  باشندمی بهینه مقادیر ،( 9)ادیر جدول  مق 

 شد.  خواهند  اجرا مقادیر این  با
 NSGAII پارامترها برای الگوریتم یبهینه مقدار: 9جدول 

 بررسی مورد الگوریتم پارامتر سطح مقدار بهینه

150 1 Max Iteration  
 

NSGAII 

 

25 1 Population size 

0.9 3 P Crossover 

0.6 2 P Mutation 

0.5 2 mu 

 

الگوریتم  پارامترهای برای هاآزمایش طراحی -3- 5
MOIWO 

 نیز الگوریتم این  در  شد  اجرا NSGAII الگوریتم در كه  روندی  مطابق 

 ارائه هاالگوریتم از  هر یک  برای پیشنهادی مقادیر شد. ابتدا  خواهد اجرا

نشان داده شده   (10)شود، كه این مقادیر پیشنهادی در جدول می
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ها  برای هر یک از شاخص Matlab افزاراست و همچنین خروجی نرم 

 شود. نشان داده می  (11)در جدول  
 MOIWOالگوریتم  برای مقادیر سطوح و : پارامترها10 جدول

  سطح هر مقادیر

 پارامتر

 الگوریتم

 بررسی مورد
Level 

3 

Level 

2 

Level 

1 

500 300 150 Max 

Iteration 
 

 

 
MOIWO 

40 20 5 N pop0 

100 50 25 N pop 

10 5 0 S min 

125 25 5 S max 

4 3 2 Exponent 

0.1 0.2 0.5 sigma_initial 

0.00001 0.002 0.01 sigma_final 

 

الگوریتم  ها درشاخص برای Matlabافزار : خروجی نرم11جدول 

MOIWO 
DM Q

M 

SM CPUT MID RU

N 

2.361384 6 0.145521 1063.2 63.20619 1 

1.426481 7 0.095164 973.3 62.97971 2 

1.671830 8 0.105293 972.5 62.4105 3 

3.184974 11 0.071445 8418.1 62.94078 4 

2.295837 9 0.063944 8301.9 63.20170 5 

1.047306 9 8249.760 8249.7 63.27277 6 

3.584001 9 0.039448 33942.7 62.74734 7 

3.329233 4 0.048883 33817.2 62.86360 8 

2.508059 11 0.062986 33377.9 62.95508 9 

1.380579 13 0.063885 3945.16 63.18319 10 

3.084072 17 0.085275 4000.8 62.70750 11 

2.115044 6 0.056612 4067.75 63.28109 12 

2.036913 7 0.045086 32659.0 63.52155 13 

3.313725 0 0.049364 33192.7 62.88017 14 

3.393248 0 0.033903 32838.4 63.00251 15 

2.527575 17 0.046262 10068.5 62.90017 16 

2.663498 12 0.091996 15950.0 63.15860 17 

2.850018 6 0.057907 16033.5 63.12864 18 

3.434220 19 0.047205 13686.9 62.90931 19 

2.664334 2 0.084736 8743.99 63.15899 20 

3.433890 2 0.040206 13462.9 62.58781 21 

2.669579 16 0.159607 13196.7 63.35672 22 

1.691037 14 0.029196 13099.2 63.66605 23 

2.943731 7 0.072500 13194.1 63.01878 24 

3.239881 14 0.085570 51012.3 63.10275 25 

3.600758 1 0.032407 53797.2 62.69067 26 

3.262357 4 0.027552 45279.6 62.86413 27 

3.600758 19 0.027552 972.549 62.41055 Best 

Sol 
 

 

برای الگوریتم  RPDسازی از نوع مقیاسبی - 3 - 5 – 1
MOIWO 

( استفاده شده  20 رابطه)ها از سازی مقادیر شاخص مقیاسبرای بی

( بدست آمده است و تمامی  21رابطه )از  Rاست و همچنین مقدار 

در جدول   MOIWOسازی شده برای الگوریتم مقیاس مقادیر بی

 [. 21]آورده شده است    (12)

 

(20) RPD=ǀMethod Sol – Best Solǀ*100/ǀBest Solǀ 

(21) R=(MID*1+CPU T*2+SM*1+QM*5+DM*1)/10 

 

 

 

 

 
الگوریتم  برای های شاخصسازی شدهمقیاس: مقادیر بی12جدول 

MOIWO 
R DM QM SM CPU

T 

MID RU

N 

82.460 34.419 68.4 428.1 9.323 1.2748 1 

62.264 60.383 63.1 245.3 0.081 0.9119 2 

62.519 53.570 57.8 282.1 0 0 3 

191.33 11.547 42.1 159.3 765.5 0.8495 4 

194.08 36.240 52.6 132.0 753.6 1.2676 5 

29943 70.914 52.6 82.2 748.2 1.3815 6 

708.74 0.4653 52.6 43.1 339.1 0.5396 7 

723.47 7.5407 78.9 77.4 337.1 0.7259 8 

703.43 30.346 42.1 128.6 33.01 0.8724 9 

96.396 61.658 31.5 131.8 305.6 1.2379 10 

89.972 14.349 10.5 209.5 311.3 0.4758 11 

112.67 41.261 68.4 105.4 318.2 1.3948 12 

694.08 43.430 63.1 63.640 32.08 1.7801 13 

721.38 7.9714 100 79.16 331.9 0.7524 14 

708.28 5.7629 100 23.04 327.5 0.9484 15 

202.16 29.804 10.5 67.906 935.2 0.7845 16 

352.53 26.029 36.8 233.8 154.1 1.1985 17 

357.15 20.849 68.4 110.1 154.1 1.1505 18 

269.14 4.6250 0 71.32 130.3 0.7991 19 

228.02 26.006 89.4 207.5 799.1 1.1992 20 

306.68 4.6342 89.4 45.92 128.2 0.2840 21 

309.94 25.860 15.7 479.2 125.9 1.5160 22 

268.63 53.036 26.3 5.9666 124.8 2.0116 23 

301.14 18.246 63.1 163.1 125.6 0.9745 24 

1064.3 10.022 26.3 210.5 514.2 1.1091 25 

1135.4 0 94.7 17.6 543.5 0.4488 26 

951.6 9.398 78.9 0 455.7 0.7267 27 
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 الگوریتم زیر برای  حالات تاگوچی L27 طرح  ازای  به سپس 

MOIWO  ارائه شده (13) جدول در آن  هایخروجی و شده  اجرا 

 است: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در الگوریتم  تاگوچی تکنیک جواب برای : مقادیر13جدول 

MOIWO 
Resp

onse 

For 
MOI

WO 

Algorithm parameters Ru

n  

or
der 

sigma_

final 

sigma_i

nitial 

Expo

nent 

S 

m

ax 

S 

m

in 

N 

p

o

p 

N 

po

p0 

Max 

Itera

tion 

82.46 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

62.26 2 2 2 2 1 1 1 1 2 

62.51 3 3 3 3 1 1 1 1 3 

191.3 2 1 1 1 2 2 2 1 4 

194.1 3 2 2 2 2 2 2 1 5 

188.3 1 3 3 3 2 2 2 1 6 

708.7 3 1 1 1 3 3 3 1 7 

723.4 1 2 2 2 3 3 3 1 8 

703.4 2 3 3 3 3 3 3 1 9 

96.39 1 3 2 1 3 2 1 2 10 

89.97 2 1 3 2 3 2 1 2 11 

112.6 3 2 1 3 3 2 1 2 12 

694.0 2 3 2 1 1 3 2 2 13 

721.3 3 1 3 2 1 3 2 2 14 

708.2 1 2 1 3 1 3 2 2 15 

202.1 3 3 2 1 2 1 3 2 16 

352.5 1 1 3 2 2 1 3 2 17 

357.1 2 2 1 3 2 1 3 2 18 

269.1 1 2 3 1 2 3 1 3 19 

228.0 2 3 1 2 2 3 1 3 20 

306.6 3 1 2 3 2 3 1 3 21 

309.9 2 2 3 1 3 1 2 3 22 

268.6 3 3 1 2 3 1 2 3 23 

301.1 1 1 2 3 3 1 2 3 24 

1064. 3 2 3 1 1 2 3 3 25 

113.1 1 3 1 2 1 2 3 3 26 

951.6 2 1 2 3 1 2 3 3 27 

 

الف( ،  -4نمودار ) Minitab افزارنرم به ها خروجی این دادن با حال

 شوند: می ارائه  زیر  صورت به  SN ب(،-  4)  میانگین و نمودار

 
برای الگوریتم  Minitabافزار : نمودارهای خروجی نرم4نمودارهای 

MOIWO 
 

 

 
 SN: نمودار)ب(نمودار 

 

 هر  مقدار بهترین فوق نمودار در شده ارائه خروجی اساس بر حال

 الگوریتم، پارامترهای مقادیر  این با  ها مثال سایر و  شده  مشخص  پارامتر 

 است:  شده ارائه ها پارامتر بهینه مقدار  (14)جدول   در شود.می اجرا

 
 MOIWO پارامترهای یبهینه : مقدار14جدول 

 بررسی مورد الگوریتم پارامتر سطح مقدار بهینه

150 1 Max Iteration  

 

 

MOIWO 

5 1 N pop0 

25 1 N pop 

5 2 S min 

5 1 S max 

3 2 Exponent 

0.1 3 sigma_initial 

0.002 2 sigma_final 

 

 تاثیر تنظیم پارامتر  -3-6

های مدل با پارامترهای بدون تاگوچی و با  در این قسمت، خروجی

با هم مقایسه  MOIWOو  NSGAIIهای تاگوچی برای الگوریتم
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های مدل برای الگوریتم خروجی (16)و  (15)اند. جداول شده 

NSGAII  های مدل برای الگوریتم  خروجی (18) ( و17)و جداول

MOIWO  دهند. را نشان می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
: نمودار میانگین)الف(نمودار 

 

NSGAII  پارامترهای بدون تاگوچی و با تاگوچی برای الگوریتمهای مدل با  خروجی  -3-6-1

 

 ویهر سنار کیتفکبه  NSGAIIخروجی مدل برای الگوریتم  :15جدول 
 مثال  تکرار اول  تکرار دوم  تکرار سوم میانگین  انحراف معیار  میانگین زمان 

2Z 1Z 2Z 1Z  2 زمانZ 1Z  2 زمانZ 1Z  2 زمانZ 1Z 

   1سناریو 63.17 3.060 1124.43 63.44 3.06 1122.13 63.28 3.06 1118.67 63.302 3.064 0.135 0.003 1121.748

 2سناریو 52.28 3.30 1167.08 52.52 3.34 1173.94 52.27 3.33 1114.09 52.364 3.329 0.141 0.022 1151.707

 3سناریو 53.75 3.26 1114.56 54.10 3.27 1114.75 54.08 3.29 1119.91 53.982 3.282 0.194 0.015 1116.410

 4سناریو 68.76 3.25 1114.63 68.52 3.25 1116.08 68.28 3.22 1116.94 68.526 3.243 0.240 0.017 1115.888

 5سناریو 55.81 3.58 1115.94 55.20 3.52 1117.94 55.66 3.57 1114.49 55.563 3.560 0.317 0.027 1116.130

 6سناریو 57.65 3.50 1130.21 57.54 3.49 1236.03 57.17 3.48 1321.92 57.458 3.494 0.249 0.008 1229.391

 7سناریو 77.63 3.50 808.80 78.14 3.52 1141.06 76.30 3.46 1136.26 77.360 3.499 0.952 0.029 1028.712

 8سناریو 60.36 3.88 1099.62 60.95 3.92 1097.46 60.83 3.91 1178.49 60.718 3.906 0.311 0.023 1125.196

 9سناریو 63.53 3.81 909.22 63.65 3.80 812.36 63.39 3.81 1101.72 63.528 3.810 0.130 0.0007 941.102

 

 ویهر سنار کیتفکبه   NSGAIIخروجی مدل با تاگوچی برای الگوریتم  :16جدول 
 مثال تاگوچی  تکرار اول  تکرار دوم  تکرار سوم میانگین  انحراف معیار  میانگین زمان 

2Z 1Z 2Z 1Z  2 زمانZ 1Z  2 زمانZ 1Z  2 زمانZ 1Z 

 1سناریو 63.10 3.06 1499.18 62.87 3.05 1556.89 62.80 3.04 1454.78 62.925 3.055 0.155 0.006 1503.621

 2سناریو 51.79 3.29 963.16 52.06 3.31 960.88 52.24 3.34 951.69 52.036 3.319 0.223 0.025 958.582

 3سناریو 53.69 3.28 957.70 53.90 3.27 1454.41 53.77 3.28 1456.80 53.793 3.282 0.104 0.005 1289.640

 4سناریو 67.79 3.21 1470.80 68.26 3.22 1482.0003 68.53 3.24 1443.56 68.195 3.227 0.374 0.014 1465.456

 5سناریو 55.57 3.55 1447.89 55.04 3.51 1443.42 55.27 3.53 1442.28 55.296 3.534 0.263 0.017 1444.534

 6سناریو 57.28 3.49 976.05 57.52 3.49 1441.57 57.20 3.46 1449.80 57.337 3.485 0.165 0.013 1289.144

 7سناریو 77.31 3.49 1446.46 77.10 3.48 1452.93 76.88 3.47 1442.52 77.101 3.486 0.211 0.007 1447.305

 8سناریو 60.74 3.90 1442.36 60.66 3.89 1441.49 60.80 3.90 946.66 60.740 3.900 0.069 0.0009 1276.843

 9سناریو 63.58 3.81 947.65 63.14 3.80 948.76 62.72 3.78 942.09 63.152 3.802 0.432 0.014 946.172

های مدل با ی خروجینمودارهای مقایسه -3-6-1-1

  پارامترهای بدون تاگوچی و با تاگوچی برای الگوریتم
NSGAII 

های مدل با پارامترهای بدون تاگوچی و با تاگوچی برای  خروجی

  ( 5)ی نمودارهای شوند. كلیهبا هم مقایسه می NSGAII الگوریتم

 دهند. این مقایسات را نشان می
 

های مدل با مقادیر تاگوچی و بدون ی خروجی: مقایسه5نمودارهای 

 NSGAIIتاگوچی برای الگوریتم 

 

 
 های تابع هدف اولمیانگین : مقایسه)الف(نمودار 

0

100

سناریو 

1

سناریو 

2

سناریو 

3

سناریو 

4

سناریو 

5

6سناریو  سناریو 

7

سناریو 

8

سناریو 

9

نمودار مقایسه میانگین های تابع هدف اول

Z1 Z1 Taghuchi
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 های تابع هدف دوممیانگین : مقایسه)ب(نمودار 

 

 انحراف معیارهای تابع هدف اول : مقایسه)ج(نمودار 

 
 انحراف معیارهای تابع هدف دوم : مقایسه)د(نمودار 

 

 
 هازمان : مقایسه)ه(نمودار 

 

 MOIWOهای مدل با پارامترهای بدون تاگوچی و با تاگوچی برای الگوریتم  خروجی  -3- 6- 2

 

 ویهر سنار کیتفکبه MOIWO خروجی مدل برای الگوریتم  :17 جدول
 مثال تکرار اول تکرار دوم تکرار سوم میانگین انحراف معیار میانگین زمان

2Z 1Z 2Z 1Z  2 زمانZ 1Z  2 زمانZ 1Z  2 زمانZ 1Z 

  1سناریو 61.64 3.03 662.10 62.08 3.04 647.38 62.21 3.05 650.87 61.980 3.0461 0.300 0.006 653.453

 2سناریو 51.41 3.29 647.42 51.70 3.32 647.59 51.53 3.31 648.22 51.552 3.314 0.147 0.015 647.752

 3سناریو 53.32 3.28 648.64 53.11 3.25 649.27 53.04 3.25 648.41 53.159 3.265 0.143 0.013 648.775

 4سناریو 67.15 3.21 557.86 66.83 3.22 647.81 67.42 3.23 648.36 67.137 3.224 0.298 0.011 618.016

 5سناریو 55.07 3.56 654.10 54.75 3.56 649.59 54.83 3.53 649.07 54.890 3.555 0.163 0.014 650.925

 6سناریو 56.93 3.49 648.18 56.89 3.49 650.03 56.86 3.48 650.60 56.898 3.491 0.035 0.004 649.606

 7سناریو 76.09 3.48 612.21 75.94 3.48 634.56 77.04 3.50 647.87 76.363 3.493 0.596 0.008 631.555

 8سناریو 60.29 3.90 648.30 59.85 3.88 598.03 60.15 3.90 547.68 60.102 3.897 0.222 0.009 598.008

 9سناریو 62.88 3.81 589.27 62.358 3.79 648.32 62.79 3.80 489.70 62.681 3.808 0.283 0.009 575.768

 

 ویهر سنار کیتفکبه  MOIWOخروجی مدل با تاگوچی برای الگوریتم  :18جدول 
میانگین 

 زمان 

مثال  تکرار اول تکرار دوم تکرار سوم میانگین انحراف معیار

 2Z 1Z زمان  2Z 1Z زمان  2Z 1Z زمان  2Z 1Z 2Z 1Z تاگوچی 

 1سناریو 62.80 3.09 1079.68 62.73 3.08 1051.19 62.27 3.08 1028.24 62.603 3.089 0.290 0.008 1053.039

 2سناریو 51.36 3.32 979.76 51.49 3.32 971.23 51.84 3.34 978.29 51.564 3.331 0.248 0.014 976.429

 3سناریو 53.81 3.31 979.94 53.06 3.27 982.02 52.94 3.29 976.31 53.276 3.295 0.471 0.023 979.428

 4سناریو 67.58 3.26 663.45 67.68 3.26 975.16 66.84 3.23 975.79 67.370 3.252 0.460 0.018 871.473

 5سناریو 55.22 3.60 982.19 55.07 3.58 977.23 55.05 3.57 975.94 55.118 3.587 0.093 0.017 978.457

 6سناریو 57.31 3.53 981.71 57.07 3.51 976.57 57.05 3.49 976.61 57.149 3.512 0.142 0.018 978.302

 7سناریو 76.03 3.49 981.99 76.46 3.50 975.59 77.44 3.52 973.72 76.648 3.509 0.723 0.013 977.104

 8سناریو 59.91 3.89 975.88 60.09 3.92 972.75 60.09 3.91 972.29 60.034 3.913 0.099 0.016 973.647

0

5

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

نمودار مقایسه میانگین های تابع هدف دوم

Z2 Z2 Taghuchi
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 9سناریو 62.40 3.82 980.28 62.89 3.82 978.58 62.99 3.83 976.25 62.762 3.827 0.316 0.009 978.371

 
 

 

 

 

های مدل با  ی خروجینمودارهای مقایسه - 3-6-2-1

پارامترهای بدون تاگوچی و با تاگوچی برای الگوریتم  
MOIWO 

های مدل با پارامترهای بدون تاگوچی و با تاگوچی برای  خروجی

  ( 6)ی نمودارهای شوند. كلیهبا هم مقایسه می MOIWO الگوریتم

 دهند. این مقایسات را نشان می

 

های مدل با مقادیر تاگوچی و بدون ی خروجی: مقایسه6نمودارهای 

 MOIWOتاگوچی برای الگوریتم 

 

 
 های تابع هدف اولمیانگین : مقایسه)الف(نمودار 

 

 های تابع هدف دوممیانگین : مقایسه)ب(نمودار 

 

 
 انحراف معیارهای تابع هدف اول : مقایسه)ج(نمودار 

 

 
 انحراف معیارهای تابع هدف دوم : مقایسه)د(نمودار 

 

 ها: مقایسه زمان)ه(نمودار 

 گیرینتیجه  - 4

با حداكثر نمودن    هدفه دو ریاضی مدل یک ی حاضردر مقاله   بندیجمع 
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های  های مراقبتبرنامه پوشش و كاهش حداكثر زمان انتظار ارائه شد.

  به  و شود ها انسان جان نجات تواند باعث بهداشتی پیشگیرانه می

  كمک  جدی هایبیماری  زودهنگام تشخیص و زندگی بهتر كیفیت

مکان مراكز و تخصیص تعداد درست همراهان به آنها بر زمان  . كند

دهند، تاثیر دارد. در واقع انتظار مشتریان و طول صفی كه تشکیل می

ی بیشتر(، زمان انتظار  یشتری داشته باشد )هزینهاگر مركزی، كاركنان ب

یابد. همچنین، با این فرض كه )یا طول صف( مشتریان كاهش می

روند، مکان این مراكز نسبت به مشتریان  تر میمشتریان به مراكز نزدیک 

كند چند مشتری از آنها  و مراكز دیگر، چیزی است كه اساسا تعیین می

ی بیشتری به یک مركز تشویق شود،  گیرند. هرچه مشترخدمات می

هایی كه در آن مركز تشکیل  شود و طول صف یا صفازدحام بیشتر می

   یابد و مکان جذابیت كمتری خواهد داشت.شوند افزایش می می

های فراابتکاری همواره با این اشکال  از آنجایی كه استفاده از الگوریتم

دهند لذا جهت اطمینان از  مواجه هستند كه جواب بهینه را ارائه نمی

 ,NSGAII)های به دست آمده این دو الگوریتم  صحت عملکرد جواب

MOIWO) .دهد نتایج این مقایسه نشان می با هم مقایسه شدند

های به دست آمده وجود ندارد. جهت  اختلاف معنی داری بین جواب

  داری تست معنی  Minitabافزار  اطمینان با برقرای آزمون فرض در نرم 

 ها برقرار شده است. برای اختلاف میانگین

 نشان داده شده است.   7  هاینموداراین موضوع در  

 

 ی میانگین نتایج به دست آمده برای تابع هدف اولمقایسه :نمودار )الف( 

 

 ی میانگین نتایج به دست آمده برای تابع هدف دوم مقایسه :نمودار )ب( 

و  NSGAIIفراابتکاری  هایالگوریتم از  یک  هر كارایی ی مقایسه

MOIWO  به نتایج این.  باشدمی شده  تعریف هایشاخص به نسبت 

 باشند. می  (19)  جدول شرح 

 هاشاخص به نسبت حل هایالگوریتم یمقایسه: 19 جدول

 الگوریتم کاراتر مبانی کارایی شاخص

MID 
هر چه این شاخص كمتر باشد، كارایی 

 خواهد بود.الگوریتم بیشتر 
NSGAII 

CPU T 
هر چه این شاخص كمتر باشد، كارایی 

 الگوریتم بیشتر خواهد بود.
NSGAII 

SM 
هر چه این شاخص كمتر باشد، كارایی 

 الگوریتم بیشتر خواهد بود.
MOIWO 

QM 
هر چه این شاخص بیشتر باشد، كارایی 

 الگوریتم بیشتر خواهد بود.
NSGAII 

DM 
بیشتر باشد، كارایی هر چه این شاخص 

 الگوریتم بیشتر خواهد بود.
NSGAII 

 

با توجه    گیری برای مشخص كردن الگوریتم كاراترمعیارهای تصمیماز  

 استفاده شده است.   مراحل زیر  به

ی این  . هر درایهگرددگیری را تشکیل می. ابتدا ماتریس تصمیم1

و  NSGAIIهای ماتریس حاصل میانگین خروجی الگوریتم

MOIWO    ران شده است. افزار متلب  بار در نرم  27كه 

 

 گیری. ماتریس تصمیم20جدول 

C5 

(MID) 

C4 

(CPUT) 

C3 

(SM) 

C2 

(DM) 

C1 

(QM) 
 

0.73 449.75 413.41 40.08 60.45 A1 

(NSAGII) 

0.99 1832.1 139.79 26.24 54.97 A2 

(MOIWO) 

 

شود. چون جنس  استفاده میسازی از روش خطی مقیاس . برای بی2

-ها با هم فرق دارد برای اینکه جنس آنها یکی شود آنها را بیشاخص

 كنیم.مقیاس می

 
 سازی شده مقیاس. ماتریس بی21جدول 

 5C
(MID) 

 4C
(CPUT) 

 3C
(SM) 

2 C
(DM) 

1C 
(QM) 

 

1 1 0.33 0.65 1  1A
(NSAGII) 

0.73 0.24 1 1 0.90 2 A
(MOIWO) 

 

 استفاده شد.   Maximinتر از تکنیک  كارا. برای انتخاب الگوریتم  3

Max {0.33و  0.24}  = 0.33 

تر  كارابه عنوان الگوریتم  NSGAIIپس آلترناتیو اول یعنی الگوریتم 

 شود. انتخاب می

  PSOفراابتکاری همانند   روش های  سایر از  استفاده  آتی مطالعات  برای
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