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 چکیده 

بی و تخصیص سرور برای شرکت تازه وارد در یك بازار رقابتی  ایان جسازی همزمایك مدل بهینهارائه در این مقاله، 

است.   گرفته  قرار  توجه  بیشینهمورد  است.  هدف  شرکت  سود  بهسازی  اساس مشتریان  بر  و  احتمالی  صورت 

شود  فرض میهمچنین  کنند.  معیارهای قیمت، زمان سفر و زمان انتظار در صف، تسهیلات مورد نظر را انتخاب می

های متوالی از شبکه  ای و طی استفادهبه صورت مرحله   مراکزهای انتظار در  مشتریان از سطوح زمان  هیآگامیزان  

تقاضا به صورت کششافزایش می ارائه یك  یابد.  از طراحی کل شبکه و هزینه  از مطلوبیت مشتریان  تابعی  دار و 

الگوریتم  شود. برای حل مدل یك  یم  واحد خدمات در یك مرکز به صورت تابعی از تقاضای جذب شده آن تعریف

یافته   بهبود  تفاضلی  استتکامل  شده  حل  آن  کارایی  نمایش  برای  نمونه  مسائل  و  شده  داده  با    .توسعه  نتایج 

های معرفی شده در تحقیقات پیشین مقایسه گردیدند. نتایج عددی حاکی از آن است که رویکرد پیشنهادی  روش

تواند در حل مسائل کاربردی مورد استفاده قرار  ج بهتری ارایه نماید و میاینتهای پیشین  قادر است نسبت به روش 

 . بگیرد

 

 . های جایابی رقابتی، تخصیص سرور، زمان انتظار، کشش تقاضامدل  های کلیدی:واژه 

 
 Email: mohammad.fallah43@yahoo.com                                                                                     عهده دار مکاتبات  .*
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 مقدمه -1

دنیای تامین  در  امروز،  منظور  رقابتی  به  کنندگان 

بیشینه جهت  رقابتی  مزیت  قاایجاد  سود  بل  سازی 

بازبینی و بهبود زنجیره تامین خود  ت به  ب نسبکس

نموده مکاناقدام  جهت  بدین  در  اند.  تسهیلات  یابی 

بهبود  در  توجه  قابل  موضوعات  از  رقابتی  محیط 

مسایل   از  بسیاری  در  است.  تامین  زنجیره  مدیریت 

تسهیلات مکان بر    2یابی  نوعی  آفرض  که  است  ن 

هت  یبی ج نه رقگوانحصار در بازار وجود دارد و هیچ

ندارد.    خدماترایه  ا در حالی که  به مشتریان وجود 

کننده به منظور تامینبیش از یك    در دنیای واقعی،

شرکت و  دارد  وجود  مشتریان  تقاضای  به تامین  ها 

می  کسب  قابل  سود  نمودن  بیشینه  بایست منظور 

مکان به  نظر  نسبت  در  با  تسهیلات  استقرار  یابی 

نما اقدام  رقبا  عب1]یندگرفتن  به  در    یارت[.  انحصار 

و   است  باخته  رنگ  اقتصاد  بیشتر  در  عرصه 

خدمات  موقعیت  و  محصولات  بازار  در  واقعی  های 

بیان دیگر،  حاکم نیستختلف چنین شرایطی  م به   .

هدف   با  و  رقابتی  محیطی  در  شرکت  هر  تسهیلات 

میبیشینه فعالیت  بازار  سهم  یا  سود  کنند.  سازی 

ینه یك یا چند  به ایابی الت، جمسئله اصلی در این ح

دیگری   رقبای  که  است  بازاری  در  جدید  تسهیلات 

به  ادبیات  در  مسائل  این  دارند.  حضور  قبل  از  نیز 

رقابتیدلم جایابی  می  3های  این تعبیر  گردند. 

یابی حداقل یك تسهیل است که  مساله، شامل مکان

می بازار  به  ورود  از  از پس  که  تسهیلاتی  با  بایست 

یا در آینده ایجاد خواهند شد به   اندتهود داشقبل وج

[. این مساله برای اولین بار توسط  2رقابت بپردازند]

ارایه شد بطوری که در آن با فرض توزیع   4هوتلینگ

محل   یکسان  جذابیت  و  مشتریان  یکنواخت 

مشتریان برای  قرار  ،تسهیلات  تسهیلات محل   گیری 

 

 
2 Facility 
3 Competitive facility location 
4 Hoteling 

اد  ه مووشکان در جایابی فر. کاربرد آسازی شدبهینه

فروشگاهیی، ایستگاهغذا گاز،  لوازم خانگی،  های  های 

از و  های خودپردها، دستگاهمراکز خرید، شعب بانك

[. تابع هدف چنین  3]فروشی استسایر مراکز خرده

معمولاً  مدل سود بیشینههایی  یا  بازار  سهم    سازی 

مدل از  است.  بعد  یك  تنها  رقابتی  جایابی  های 

را مورد مطالعه قرار ابتی  یت رقراهبردهای کسب مز

بیمی به دهند.  توجه  بدون  راهبردهای    گمان  کلیه 

مطلو نتیجه  تصمیمات،  در  نخواهد ممکن  ب حاصل 

شد و ضروری است به راهبردها به صورت همزمان و 

هماهنگ نگریسته شود. لذا رویکرد غالب در مسائل  

راهبردهای برنامه به  همزمان  توجه  رقابتی،  ریزی 

در بازار است. به عبارت دیگر در  ابتی  یت رقکسب مز

مسائل، علاوه بر راهبرد کمیت به راهبردهای قیمت  

پرد نیز  کیفیت  میو  حالت  اخته  این  در  شود. 

یابد، موضوعی که در سایه  جامعیت مدل افزایش می

توان از طراحی سیستم به جای جایابی بحث  آن می

شرکت موقعیتی  چنین  در  هموانمود.  رقیب  ره های 

کنند با تدوین راهبردهای عملیاتی مناسب،  ی میسع

بتوانند  تا  داده  قرار  تاثیر  تحت  را  مشتریان  رفتار 

خرید بیشتری از آنها را جذب کنند. بنابراین  قدرت  

درستی   به  مشتریان  انتخاب  رفتار  است  ضروری 

می کلی،  بطور  گردد.  اصلی  شناسایی  مفاهیم  توان 

ابت، بازار و  وم رقق مفهیابی رقابتی را به سه طبمکان

تصمیم ویژگی  بندیتقسیم  فضای  که  آن  نمود  های 

 . [8-4]نشان داده شده است (1)در جدول 

مدلبه   تحلیل  در  دیدگاه  نوع  سه  کلی  های  طور 

[. اولین گروه مطالعات، 9]  جایابی رقابتی وجود دارد

صورت   به  که  است  سناریویی  در  نش  وجود  درباره 

کنان به طور  در آن بازیو  شودبازی در نظر گرفته می

 کنند.  ها رقابت میو یا مکانها همزمان روی قیمت

 



 

 بهبود یافته یك مدل بهینه سیستم خدماتی رقابتی در حالت عدم قطعیت با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلیرایه ا
 

   

 يابي رقابتيمروری بر مفاهیم اصلي مکان: 1جدول 

 هاویژگی مفاهیم 

 رقابت 

 رقابت ایستا 

 رقابت با دور اندیشی 

 رقابت پویا

 بازار 

 نحوه نمایش تقاضا 

 بودن تقاضا بدون کشش دار دار بودن/ کشش

 مشتریان و تابع جذب  انتخابرفتار 

 فضا

 گسسته 

 پیوسته 

 تعداد تسهیلات جدید 

 

برا جایابی  تصمیمات  که  آنجا  شرکتاز  اکثر  ها ی 

بر است و جایابی دوباره شاید شدنی  موضوعی هزینه

بازی به  نباشد،  محدود  تنها  جایابی  های 

غرفهموقعیت  جایابی  مانند  عرضه هایی  سیار  های 

یا خدمات تعادل یم  محصولات  مسئله  و عملاً  شود 

 [. 10]شودنش در تحقیقات زیادی نادیده گرفته می

های ترتیبی  که به عنوان مدلبر مبنای دیدگاه دوم،  

می شرکتشناخته  با  شوند  را  خود  تسهیلات  ها 

شود هر  کنند. فرض میترتیب مشخصی جایابی می

انتخاب نوع  بر اساس  را  تصمیمات خود  های  شرکت 

ش و  شرکتاز  ده  مشاهده  قبلی  شده  جایابی  های 

قواعد جایابی که شرکت بعدی استفاده خواهد کرد، 

( 5ها، یك شرکت )پیشرو این مدلکند. در  تنظیم می

کند و پس از آن شرکت تسهیلات خود را مستقر می

های بهینه تسهیلات خود را با  ( مکان6دیگری )پیرو

مکان میفرض  تعیین  پیشرو  تسهیلات  کند. های 

پشرک به  ت  را  خود  تسهیلات  است  مایل  یشرو 

تسگونه  استقرار  از  پس  که  کند  جایابی  هیلات  ای 

قد کل  خودش  پیرو،  توسط  شده  جذب  خرید  رت 

اقدامات   پیرو  شرکت  دیگر،  سوی  در  شود.  بیشینه 

برنامه آن  مطابق  و  گرفته  نظر  در  را  ریزی  پیشرو 

یا  می سطح  در  ویژه  به  مسائل  این  پیچیدگی  کند. 
 

5 Leader 
6 Follower 

ا زیاشبکه   مدلد  اکثر  دلیل  همین  به  و  در  ست  ها 

این زمینه در سناریوی رقابت دوقطبی مورد مطالعه 

 [. 11]اندته قرار گرف

مدل در  امروز  که  سوم  مورد  دیدگاه  جایابی  های 

یك   حل  از  است  عبارت  است،  گرفته  قرار  توجه 

بهینه یك  مسئله  آن  در  که  سناریویی  در  سازی 

کایج  خواهد تسهیلات جدیدشرکت می با این اد  ند 

وجود   قبل  از  نیز  دیگری  رقیب  تسهیلات  که  فرض 

بهینه رویکرد  چند  هر  حدارد.  از  سازی،  خاصی  الت 

های ترتیبی است، با  بندی مدلمسئله پیرو در دسته

بهینه از نظر  این حال در رویکرد  سازی، محدودیتی 

وجود   پارامترها  سایر  و  تسهیلات  تعداد  رقبا،  تعداد 

ویکرد به مسئله تعادل پرداخته ین ردر اندارد چون  

 . شودنمی

اکثر مدل ادبیات صورت گرفته، در  به مرور  های  بنا 

سطح   قیمت،  فاصله،  همانند  معیارهایی  جایابی 

قابل توجهی    ، تاثیرموجود در مرکز  7ازدحام یا تراکم 

تصمیم تعداد  در  اما  داشت  خواهد  مشتری  گیری 

مرکز   به  رسیدن  زمان  در  که  خدارایافرادی  مات ه 

در صف می مشتریان  انتظار  زمان  یا  و  نیزبیند  در    ، 

صمیات آینده  نحوه انتخاب مشتری موثر است و در ت

داشت. خواهد  تاثیر  مباحث    وی  جهت  همین  به 

 
7 Congestion 
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مدل در  صف  تئوری  با  رقابتی  مرتبط  جایابی  های 

 [. 13و12]مورد دارای کاربرد قابل توجهی است

های تشرک  دهد،های صورت گرفته نشان میبررسی

خدما دهنده  بهارایه  به    ت  پاسخگویی  منظور 

مراکز    بایست ضمن مکانیابی بهینهمشتریان خود می

خدمات تعیین   ،ارایه  را  مرکز  صف  طراحی  نوع 

تواند روی تعداد سرورها، نرخ سرویس نمایند که می

سازی  یا ظرفیت سیستم باشد. به همین جهت بهینه

سازی بیشترین  ینهکم   مکان و تعداد سرور بر مبنای

است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  انتظار  و  سفر    مقدار 

بهینه14] همچنین  هم[.  تعداد  سازی  و  مکان  زمان 

مورد  زمان  محدودیت  گرفتن  نظر  در  با  سرورها 

بیشینه منظور  به  مشتریان  بودجه  و  سازی  انتظار 

مورد   موضوعات  سایر  از  از  مشتریان  کل  مطلوبیت 

است بوده  ت15]تحقیق  در    فاوت[.  توجه   قابل 

مذکورمدل شده    ،های  اتخاذ  تراکم  در  آنها  روش 

حدودیتی روی زمان  که برخی از آنها م است، بطوری

می وضع  صف  طول  یا  و  تاانتظار  یك  یا  و  ع  بکنند 

تعریف   صفی  پارامتر  یك  به  وابسته  هدف 

   [.16-15]شودمی

در   شده  ارائه  مدل  هدف  منظور  تابع  به  مقاله  این 

م مکانهدل توسعه  رقابتیای  سازی  بیشینه  ،یابی 

سود قابل کسب است. رفتار مشتریان بر مبنای یك  

احتمالی   و  توزیع  قیمت  فاصله،  گرفتن  نظر  در  با 

می گرفته  نظر  در  انتظار  نوآوری  شود. زمان  های  از 

شود که  این مدل آن است که در این مدل فرض می

انتظار در   اکز مر  مشتریان اطلاعی درباره مدت زمان 

ع به  ندارند.  نمیجدید  آنها  دیگر،  توانند سطح  بارت 

پیش را  اولین  تراکم  در  بنابراین،  نمایند،  بینی 

استفاده از شبکه، مشتریان مراکز مقصد را بر مبنای  

می انتخاب  انتظار  زمان  از  غیر  و  متغیرهایی  کنند 

انتخاب   در  اول،  مرتبه  در  شده  تجربه  انتظار  زمان 

ر خواهد  کنند تاثینتخاب میه ای کدوم آنها و مقاصد

ی به  رسیدن  زمان  تا  فرایند  این  و  نقطه داشت  ك 

 کند. تعادل ادامه پیدا می

می فرض  یافته  توسعه  مدل  در  که همچنین،  شود 

شرکت،   برای  خدمات  واحد  هر  شده  تمام  هزینه 

[. علاوه  17]متغیر و تابعی از میزان جذب شده است

است شده  فرض  مدل  این  در  آن  ای تقاضکه    بر 

خدمت یا  بهکشش  محصول  است.  دیگر،  دار  عبارت 

تواند با توجه به مطلوبیت تقاضای هر گره تقاضا می

احساس شده توسط مشتریان افزایش یا کاهش یابد. 

کشش تقاضا بر مبنای معیارهای که تقاضا نسبت به  

تغییر می فاصله    ،کندآن  فاصله،  تراکم،  شامل سطح 

همزمان طور  به  قیمت  ی  و  تعو  مراکز ا   داد 

 [.  20-18] است

ابتکاری  به منظور حل مدل ارایه شده از الگوریتم فرا

یافته   بهبود  تفاضلی  شده   (DE)8تکامل  استفاده 

نوآوری از  استفاده شده در  است که یکی دیگر  های 

این مقاله است و سپس در یك نمونه مساله آزمایش  

در   است.  و  شده  مقاله  مدل  ادامه  دوم  بخش 

شدهدی  نهاپیش الگوریتم قساست.    ارایه  سوم،    مت 

مساله   حل  برای  میپیشنهادی  توضیح  در دهدرا   .

نم مساله  محاسباتی  نتایح  چهارم،  در  ونه  قسمت  و 

نتیجه پنجم،  ارایه  بخش  پیشنهادات  و  شده  گیری 

 . است

 

 سازی تعريف مساله و مدل  -2

مکان ریاضی  مدل  بخش  این  نظر در  در  با  یابی 

سرور تعداد  منظور  هگرفتن  به  خدمت  مراکز  در  ا 

ارایه  بیشینه تابع هدف مدل به شودمیسازی سود   .

حاصل  میزان صورت  در  محصول  قیمت  ضرب 

هزینه کسر  از  پس  شده  جذب  مرتبط تقاضای  های 

مکانبامی رقابتی  مدل  نمایش  برای  سرور  -شد. 

 یل تعریف شده است. های ذنماد

𝑖, 𝐼  اندیس و مجموعه تقاضا 

𝑗, 𝐽 وعه نشانگر بالقوه ایجاد تسهیلات مو مج اندیس 

𝑐′  نقاط استقرار تسهیلات رقبا 

𝑐𝑗  j هزینه ایجاد مرکز در سایت 

 
8 Differential Evaluation   



 

 بهبود یافته یك مدل بهینه سیستم خدماتی رقابتی در حالت عدم قطعیت با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلیرایه ا
 

   

𝑤  تعداد مراکز جهت جایابی 

𝑝𝑖𝑗  iبه مشتری  jقیمت ارائه خدمات در مرکز  

𝑛𝑠𝑚𝑎𝑥  سرورهای در دسترس جهت تخصیصتعداد  

𝜁𝑖 نرخ تقاضای نقطه i 

𝑦𝑖  نقطه مطلوبیتi  از نحوه طراحی کل شبکه 

𝑔(𝑈𝑖)  تابع کشش تقاضا 

𝑐 هزینه ثابت یك واحد ارایه خدمات برای شرکت 

𝑓 ایضریب هزینه 

𝐵𝑖  هزینه متغیر ارائه یك واحد خدمات در مرکزj 

𝑥𝑖𝑗 درصدی تقاضای جذب شده نقطهi به مرکزj 

𝑐𝑖𝑗  
برای دریافت یك   iل شده مشتری  متحم  هزینه

 jواحد خدمات از  

𝜃 پارامتر نشانگر پراکندگی انتخاب مشتریان 

𝑡𝑖𝑗 از  زمان سفر مشتریi  بهj 

𝜚  انتظار زمان سفر و زمان وزن 

𝐸𝑗  متوسط زمان انتظار در صف  

𝐿𝑗  jمتوسط طول صف در  

𝜆𝑗  نرخ ورودی مرکزj 

�̅�𝑗  موثر مرکز  خ ورودیرنj 

𝐾 حداکثر طول صف 

Pnj  احتمال حضورn  نفر در صف در مرکزj 

υ  ضریب کشش تقاضا 

Rs  هزینه عملیاتی هر سرور در واحد زمان 

yj یم نشانگر ایجاد یك مرکز در سایتمتغیر تصمj 

sj 
تعداد سرورهای تخصیص  نشانگر  تصمیم  متغیر 

 j یافته به

 ل است: ی پیشنهادی به شرح ذیریاضمدل 

(1 )  Max 𝑍 = ∑ (∑ (𝑝𝑖𝑗 −𝑖𝑗∈𝐽

𝐵𝑗) 𝜁𝑖𝑔(𝑈𝑖)𝑥𝑖𝑗 − 𝑐𝑗 − 𝑠𝑗𝑅𝑠)  

  s.t. 

(2 )  𝐵𝑗 = 𝑐 +
𝑓

∑ 𝜁𝑖𝑔(𝑈𝑖)𝑥𝑖𝑗𝑖
  

(3 ) ∀𝑖𝜖𝐼 𝑔(𝑈𝑖) = 1 − 𝑒
−𝜐∑ 𝑒

−𝜃𝑐𝑖𝑗
𝑗𝜖𝐽∪𝑗′   

(4 ) ∀𝑗𝜖𝐽 ∪ 𝐽′ 𝐸𝑗 =
𝐿𝑗

𝜆𝑗
=

∑ (𝑛−𝑘
𝑘=𝑠𝑗

𝑠𝑗)𝑃𝑘𝑗

𝜆𝑗(1−𝑃𝑘𝑗)
  

(5 ) ∀𝑗𝜖𝐽 ∪ 𝐽′ 𝜆𝑗 = ∑ 𝜁𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑔(𝑈𝑖)𝑥𝑖𝑗  

(6) ∀𝑗𝜖𝐽 ∪ 𝐽′ , 

∀𝑖𝜖𝐼   𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑦𝑗  

(7 ) ∀𝑖𝜖𝐼 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑗𝜖𝐽∪𝐽′ = 1  

(8 )  ∑ 𝑦𝑗𝑗𝜖𝐽 = 𝑞  

(9 )  ∑ 𝑠𝑗𝑗𝜖𝐽 ≤ 𝑛𝑠𝑚𝑎𝑥  

(10 )  𝑥𝑖𝑗𝜀[0,1],∀𝑖𝜖𝐼, ∀𝑗𝜖𝐽 ∪ 𝐽
′  

(11 )  𝑦𝑗𝜀{0,1}, ∀𝑗𝜖𝐽  

(12 )  0 ≤ 𝑠𝑗 ≤ 𝑠𝑚𝑎𝑥    

 

( رابطه  طریق(،  1در  مکان  از  و  تعیین  بهینه  های 

بهینه  در  تعداد  مکان،   سرورها  کسب    هر  قابل  سود 

( در خصوص تعریف هزینه 2شود. رابطه )بیشینه می

)متغیر   رابطه  است.  خدمت  واحد  یك  (  3ارایه 

دار را از طریق تاثیر دادن مقدار تابع  تقاضای کشش 

آنها   بالفعل  تقاضای  میزان  در  مشتریان  مطلوبیت 

می )تعریف  رابطه  در  4کند.  انتظار  زمان  میانگین   )

را مشخص میمراکز خدم رابطه )ات  (، نشان  5کند. 

است.   فعال  مراکز  از  هریك  ورود  نرخ  رابطه  دهنده 

می6) تضمین  ایجاد (،  مراکز  به  تقاضاها  همه  نماید 

( رابطه  یابد.  دهد نسبت  ( نشان می7شده تخصیص 

کل تقاضای جذب شده در کل مراکز موجود شامل  

ر است.  یك  برابر  رقبایش  یا  )مراکز شرکت  (  8ابطه 

ایجاد   قابل  مراکز  تعداد  مجاز  حداکثر  خصوص  در 

به رابطهاست.  در  مشابه  تعداد    (9)   طور  حداکثر 

سرورهای موجود برای تخصیص به مراکز ایجاد شده  

 ( روابط  است.  شده  داده  )10نشان  الی  در  12(   )

برای متغیرهای مساله    خصوص مقادیر قابل پذیرش 

   است.

 

 نرفتار انتخاب مشتريا -2-1

منظو تعیینبه  یك    تقاضای  ر  در  شده  جذب  کل 

می تصمیممرکز،  نحوه  در  بایست  مشتریان  گیری 

خدمات   آنها  از  که  آن  برای  موجود  مراکز  انتخاب 

آنجا   در  آنها  کرد  هزینه  انتظاری  میزان  و  بگیرند 

شود مشتریان  مشخص شود. به طور کلی، فرض می

مینزدیك انتخاب  را  مراکز  توجترین  با  به کنند.  ه 

این مشاه بررسی  صورتی  در  گرفته،  صورت  دات 

بل قبول است که تفاوت عملکرد بین مراکز فرض قا

خدمت قابل توجه نبوده و یا اینکه به دلیل ترافیك  
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زیاد امکان استفاده از مراکز دیگر سخت باشد. اما به  

واقعی فرض  منظور  شده،  ارایه  مدل  نمودن  تر 

ا مراکز مشتریان تشود که علاوه بر میزان فاصله  می

زه، کیفیت  خدمت عوامل دیگری همچون قیمت، اندا

به  غیرهو   مرطور  نیز  انتخاب  در  توجهی  اکز  قابل 

 خدمت توسط مشتریان موثر است. 

هاف نظر  مبنای  گزینه9بر  زمانی  مشتریان  های  ، 

گزینه  دارند، شاید چندین  انتخاب  برای  را  مختلفی 

م انتخاب  منظور  به  همزمان  طور  به  ت  رکز خدمارا 

احتما نظریه  مبنا  این  بر  نمایند.  بودن  انتخاب  لی 

رفتار مشتریان توسعه داده شد و با تعریف مطلوبیت،  

مرکز   به  خاصی  ناحیه  از  مشتری  یك  سفر  احتمال 

ادامه مك  [21]خرید مشخصی مدل سازی شد . در 

به عنوان لاجیت    10فیدن انتخاب گسسته  یك مدل 

داد  چند جمله ارایه  را  بای  مبکه  احتمال    نای ر  آن 

رابطه    انتخاب نماید دررا    𝑗مرکز    𝑖این که مشتری  

 . [22]( نشان داده شده است13)

 

صورت   به  فوق  رابطه  θدر  = 𝜋/𝜎√6   تعریف

آن  می در  که  استاندا  σشود  ذائقه    درانحراف 

   .[23] مشتریان است

مطلوبیت در مدل مذکور از طریق ایجاد هزینه  تابع  

تعریف می برای مشتری  به عبارتی    ،شودایجاد شده 

می انتخاب  را  خدماتی  مرکز  که  مشتریان  کنند 

باشد   داشته  آنها  برای  را  ایجاد شده  هزینه  کمترین 

 نشان داده شده است.  ( 14)ابطه ه در رک

(14 ) 
∀𝑗𝜖𝐽
∪ 𝐽′ , 

 ∀𝑖𝜖𝐼   
𝑐𝑖𝑗 = 𝑝𝑖𝑗 + 𝜚(𝑡𝑖𝑗 + 𝐸𝑗) 

 

 زمان انتظار -2-2

می فرض  شده  ارایه  مدل  مراکز  در  از  هریك   شود 
 

 
9 Huff 
10 McFadden 

که در  است  M/𝑀/sj/𝑘خدمات به صورت یك صف  

ا نرخ  آن نرخ ورود به صف به صورت توزیع پواسون ب

سروی،  λ  انگینمی زمان  از   سو  یك  𝑠𝑗هر  سرور    

توز صورت  به  نمایموجود  میانگین    ییع  ت.  اس  μیا 

به   محدود  مرکز  هر  فیزیکی  با   Kفضای  است.  نفر 

فرض تعداد نفرات حاضر در سیستم به عنوان حالت  

-15سیستم، احتمال حالت پایدار به صورت رابطه )

 .[24]( قابل تعریف است17
(15 ) 

𝑝𝑘(𝜆𝑗) =

{
 
 

 
 
𝑝𝑗
𝑘

𝑘!
𝑝0(𝜆𝑗)        𝑘 ≤ 𝑠𝑗

𝑝𝑗
𝑘

𝑠𝑗!−𝑠𝑗

𝑘−𝑠𝑗
   𝑠𝑗 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾

0            𝑘 ≥ 𝐾

  

(16 ) 
𝑝0(𝜆𝑗) = [1 + ∑

𝑝𝑗
𝑘

𝑘!

𝑠𝑗
𝑘=1

+

𝑝𝑗
𝑘

𝑘!
∑ (

𝑝𝑗

𝑠𝑗
)
𝑘−𝑠𝑗

𝑘
𝑘=𝑠𝑗+1

]

−1

   

(17 ) 
𝑝𝑗 =

𝜆𝑗
𝜇𝑗

 

 

 نرخ ورود تعادلي  -2-3

( تابعی  5ز مراکز بر مبنای رابطه )ورود هریك انرخ  

  آن نیز توابعی از مدت متوسط زمان است که    𝑥𝑖𝑗از  

𝐸𝑗    ( به نرخ ورود  4نیز بر مبنای رابطه ) ن  آاست که

( قابل  18ه صورت )( ب5ه ) ین رابطاروابسته است. بناب

 بازنویسی است. 

(18 ) 𝜆𝑗 = 𝜑(𝜆𝑗, 𝑚𝑗, 𝑆𝑗), ∀𝑗𝜖𝐽 ∪ 𝐽
′  

 

فرض   واقعی  دنیای  به  نزدیك  مدلسازی  منظور  به 

مشتریان در دور اول استفاده از شبکه مراکز  شود  می

از زمان بنابراین آنها    خدماتی  ندارند.  انتظار اطلاعی 

کنند.  گیری میقیمت و فاصله تصمیممبنای    فقط بر

تجربه   مرتبه  اولین  در  انه  که  انتظاری  زمان  میزان 

انتخاب  می در  تاثیر کنند  دوم  مرتبه  در  گذار آن 

است. این فرایند تا زمانی ادامه خواهد یافت که یك 

فرایندی   چنین  در  شود.  حاصل  ورود  تعادل  نقطه 

انتظا زمان  دادن  تاثیر  نحوه  در مشتریان  را    ر 

می یاد  خود  داده تصمیمات  توسعه  فرآیند  گیرند. 

(13 ) 
∀𝑗𝜖𝐽
∪ 𝐽′ ,  
∀𝑖𝜖𝐼   

𝑥𝑖𝑗 =
𝑦𝑗𝑒

−𝜃𝑐𝑖𝑗

∑ 𝑦𝑘𝑒
−𝜃𝑐𝑖𝑗+∑ 𝑒

−𝜃𝑐𝑖𝑗
𝑘∈𝐽′𝑘∈𝐽

  



 

 بهبود یافته یك مدل بهینه سیستم خدماتی رقابتی در حالت عدم قطعیت با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلیرایه ا
 

   

مدل جهت  ذیل شده  شکل  در  مذکور  فرایند  سازی 

 ه است. نشان داده شد

 

 رويکرد حل مساله  -3

غیر   صورت  به  شده  ارایه  مدل  که  آن  به  توجه  با 

بایست برای هر  و از معادلات تعادلی می  خطی است

الگوریتم از  شود،  استفاده  فراجوا  به  های  تکاری 

این مقاله  م نظور حل مساله استفاده شده است. در 

منظور   به  یافته  بهبود  تفاضلی  تکاملی  الکوریتم  از 

 ( 1 شکل)  ه پیشنهادی استفاده شده است.حل مسال

تفاضلی   تکامل  بهینهالگوریتم  الگوریتم  سازی  یك 

علت  تصا به  که  است  جمعیت  بر  مبتنی  و  دفی 

قد و  بالا  حسرعت  در  آن  خوب  و رت  مسائل  ل 

مسایل  سادگ حل  در  فروانی  کاربردهای  دارای  ی 

دارد.بهینه سایر    سازی  خلاف  بر  الگوریتم  این  در 

ایجاد  الگوریتم منظور  به  جهش  عملگر  ابتدا  ها 

می ایجاد  فرزندان  عملگر  جمعیت  سپس  و  شود 

 .]25[شوداعمال می عضای جمعیتتقاطع بر روی ا

تفاضلی تکامل  الگوریتم  اجرای  کد  شکل    شبه  در 

 ( نشان داده شده است. 2)

 

 

 عملگر جهش  -3-1

  𝑥𝑖(𝑡)در الگوریتم تکامل تفاضلی به ازای هر بردار  

که   طوری  𝑖به  = {1,2, …𝑛𝑠}   بردار یك 

می   𝑢𝑖(𝑡)آزمون در  تعریف  بردار  این  از  که  شود 

فع بردار  ایجاد  منظور  به  تقاطع  𝑥𝑡رزند  ملگر 
′(𝑡) 

مناستفاده خوا به  عملگر جهش  هد شد.  اجرای  ظور 

 های ذیل را اجرا نمایید: گام 

از اعضای جمعیت فعلی،    𝑥𝑖(𝑡)برای بردار  گام اول:  

هدف   را   𝑥𝑖1(𝑡)بردار  فعلی  جمعیت  اعضای  از 

𝑖طوری انتخاب کنید که  ≠ 𝑖1 

  𝑥𝑖3(𝑡)و   𝑥𝑖2(𝑡) به طور تصادفی دو بردار  :م دوماگ

طوری   به  کنید  انتخاب  را  فعلی  جمعیت  اعضای  از 

𝑖که  ≠ 𝑖1 ≠ 𝑖2 ≠ 𝑖3  و𝑖2, 𝑖3~𝑈(1, 𝑛𝑠). 

سوم:   آزمون گام  ذیل     𝑢𝑖(𝑡)بردار  صورت  به  را 

 شود.تعریف می

(19 ) 𝑢𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝛽(𝑥(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)) +

𝛽(𝑥𝑖2(𝑡) − 𝑥𝑖3(𝑡))  
 

که   طوری  𝑥𝑖2,𝑘(𝑡)به  − 𝑥𝑖3,𝑘(𝑡)    دهنده نشان 

تفاضل   عددی مثبت که جهت    اُم است و –  𝑘بردار 

ی تغییرات اعمال شونده به بردار هدف  کنترل اندازه

 . است

 را مشخص کنید.  𝑗های مراکز مجموعه مکان

𝑡قرار دهید  = 1, 𝐸𝑗
0 = 0   ∀𝑗𝜖𝐽 ∪ 𝐽′ 

 انجام دهید:یل را ده است مراحل ذی ایجاد نشکه همگرای تا هنگامي

 هزینه پرداختی مشتریان را به صورت ذیل محاسبه کنید:

𝑐𝑖𝑗
(𝑡)
= 𝑝𝑖𝑗 + 𝜚(𝑡𝑖𝑗 + 𝑐𝑖𝑗

(𝑡−1))    ∀𝑗𝜖𝐽 ∪ 𝐽′ , ∀𝑖𝜖𝐼    

xijرا برای متغیر    𝑗به  iاحتمال سفر از  
(t)  ( م13را با استفاده از رابطه )حاسبه کنید. 

𝜆j  نرخ ورود 
(t)
,   ∀jϵJ ∪ J′  ( محاسبه کنید5را بر مبناری رابطه ) . 

𝐸𝑗متوسط زمان انتظار 
0 = 0   ∀𝑗𝜖𝐽 ∪ 𝐽′  ( محاسبه کنید.17-15( و ) 4را بر مبنای رابطه ) 

 پايان )حلقه تکرار(

𝜆𝑗د شود که دو مقدار متوالی نرخ وروزمانی همگرایی ایجاد می توضیح:
(𝑡)
,   ∀𝑗𝜖𝐽∪ 𝐽′   به مقدار قابل قبولی به هم

∑نزدیك شوند و یا به عبارتی  |𝜆𝑗
(𝑡+1)

− 𝜆𝑗
(𝑡)|𝑗𝜖𝐽∪𝐽′ < 𝜀  کهε یك عدد حقیقی مثبت خیلی کوچك است . 

 : محاسبه تاثیر زمان انتظار در تصمیات مشتريان 1 شکل
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𝑡   فر قرار دهیدها را برابر صشمارشگر تعداد تکرار  = 0.
 

 

 در نظر بگیرید. 𝑐(0) را به وجود آورید و آن را به عنوان اعضای جمعیت اولیه بردار )اعضای جمعیت( 𝑛𝑠  به تعداد

 : دانجام دهی اند مراحل زیر را شرایط خاتمه برآورده نشده  تا هنگامي که

 انجام دهید: ا حل زیر راست مرا 𝑐(𝑡)جموعه  که عضو م 𝑥𝑖(𝑡)هر بردار  به ازای

 محاسبه نمائید. 𝑓(𝑥𝑖(𝑡))تابع برازش بردار  

 بوجود آورید. عملگر جهشبا استفاده از  را 𝑢𝑖(𝑡)بردار آزمون 

𝑥𝑡بردار فرزند  𝑢𝑖(𝑡)با استفاده از بردار آزمون 
′(𝑡)  بدست بیاورید.  عملگر تقاطعیرا با استفاده از 

𝑓(𝑥𝑡 ر آزمون برداتابع برازش  اگر
′(𝑡)) از تابع برازش والد   𝑓(𝑥𝑖(𝑡))  آنگاه: بهتر بود 

𝑥𝑡عضو فرزند 
′(𝑡)  را به اعضای نسل بعدی𝑐(𝑡 +  اضافه کنید.  (1

 در غیر اين صورت 

𝑐(𝑡ای نسل بعدی را به اعض  𝑥𝑖(𝑡)  بردار والد +  اضافه کنید.  (1

 پايان 

 تم تکامل تفاضلي : شبه کد الگوري2شکل 

 

 اطع ر تقعملگ -3-2

فرزند   بردار  ایجاد  منظور  𝑥𝑡به 
′(𝑡) ترکیب از   ،

آزمون بردار  والد  𝑢𝑖(𝑡)  گسسته  بردار    𝑥𝑖(𝑡)  و 

 . شوداستفاده بر طبق رابطه ذیل استفاده می

(20 ) 𝑥𝑖𝑗
′ (𝑡) = {

𝑢𝑖𝑗(𝑡)    if 𝑗 ∈ 𝜍           

𝑥𝑖𝑗(𝑡)    otherwise    
 

 

اُم بردار  -𝑗نشان دهنده عنصر    𝑥𝑖𝑗(𝑡)ی که  به طور

𝑥𝑖(𝑡)    و مجموعه   𝜍است  دهنده  نقاط  نشان  از  ای 

شود.  تقاطع است که عملگر تقاطع در آن اعمال می

شده   استفاده  نمایی  تقاطع  عملگر  از  مقاله،  این   در 

 

 است. 

عدد ابتدا  روش  این  در  روش  این  صورت   𝑗   در  به 

بازه  در  ,𝑗~𝑈(0ی  تصادفی  𝑛𝑥 − ب  انتخا  (1

تقاطع می الگوریتم عملگر  از  با استفاده  شود، سپس 

 𝑛𝑥تا    𝑛𝑗متوالی مجاور آن عنصر از ، عناصر  11نمایی

در مجموعه تقاطع  نقاط  عنوان  گرفته    𝐽  به  نظر  در 

ویژگیمی از  یکی  که  شود.  است  آن  روش  این  های 

 𝐽  مجموعه  ك ژن به عنوان نقطه تقاطع درحداقل ی

مید گرفته  نظر  عملگر  شودر  الگوریتم  کد  شبه   .

 ( نشان داده شده است. 3تقاطع نمایی در شکل )

 

 

 ای خالی )تهی( در نظر بگیرید. را به صورت مجموعه Jیمجموعه 

,0,1,2}را از مجموعه   jعدد , 1}n
x  .بطور تصادفی انتخاب كنید 

(0,1)كه  تا هنگامی
r

U p   یاJ n
x

 باشد، مراحل زیر را تکرار كنید:  

 اضافه كنید.  را به مجموعه  1jژن 

j 1ی را برابر با باقیماندهj  برn
x  .قرار دهید 

 ر )تا هنگامی كه(. ی تکراپایان حلقه

 11: شبه کد الگوريتم عملگر تقاطع نمايي3 شکل

 
11 Exponential Crossover 

J



 

 بهبود یافته یك مدل بهینه سیستم خدماتی رقابتی در حالت عدم قطعیت با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلیرایه ا
 

   

 الگوريتم تکامل تفاضلي بهبود يافته -3-3

𝐷𝐸  مدل 𝑅𝑎𝑛𝑑⁄ 1⁄ 𝑒𝑥𝑝⁄   هدف بردار  آن  در  که 

تواند تنوع خوبی  میشود  ب میبه طور تصادفی انتخا

رو این  در  کند  ایجاد  جوابها  آزموندر  بردار  به   ش 

 شود: ( ایجاد می21صورت رابطه )
(21 ) 𝑢𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝛽(𝑥𝑖2(𝑡) − 𝑥𝑖3(𝑡))  

 

تصادفی  𝑥𝑖(𝑡)عضو    که در آن تابع  برازش در    یك 

ایج منظور  به  آن  از  و  است  فعلی  بردار  جمعیت  اد 

استراتژی    همچنین درشود.  ف از آن استفاده میهد

𝐷𝐸 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑜 𝑏𝑒𝑠𝑡⁄ 2⁄ 𝑒𝑥𝑝⁄    والد عضو  هر 

انجام   را  جهش  عمل  تفاضل  بردار  دو  با  حداقل 

بردار  می بردار و  بهترین  از  تفاضل  بردار  اولین  دهد. 

می بدست  برداروالد  سایر  و  تفاضل  آید  از  ها 

به  هابردار که  تصادفی  یی  شده طور  اند،  انتخاب 

می استراتژی  محاسبه  این  در  بر  شوند.  آزمون  بردار 

 . شود( محاسبه می22مبنای رابطه )

(22 )  
𝑢𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝛽(𝑥(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)) +

𝛽(𝑥𝑖2(𝑡) − 𝑥𝑖3(𝑡))  

 

رین  بهت   𝑥(𝑡)که در آن بردار تفاضل اول، از اختلاف 

برداربردار   با  می  𝑥𝑖(𝑡)  والد  موجود  و  بدست  اید 

بردار دو  اختلاف  از  دوم  تفاضل   بردار 

𝑥𝑖2(𝑡), 𝑥𝑖3(𝑡)  اند که به طور تصادفی انتخاب شده

است شده  از    .محاسبه  بهینه  استفاده  منظور  به 

های مذکور از الگوریتم تفاضلی بهبود یافته  استراتژی

ش به استفاده  است  از  ده  یك  هر  آن  در  که  طوری 

شوند.  ها به صورت پویا با یکدیگر جابجا میاستراتژی

ها به صورت احتمالی به کار برده  هر یك از استراتژی

اگر  می استفاده    𝑝𝑠,1شوند.  استراتژی  از  احتمال 

𝐷𝐸 𝑟𝑎𝑛𝑑⁄ 1⁄ 𝑒𝑥𝑝⁄ اعضای      انتخاب  منظور  به 

 .نسل بعدی تعریف شود

𝑝𝑠,2گاه  آن = 1− 𝑝𝑠,1    از استفاده  احتمال 

𝐷𝐸 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 − 𝑡𝑜 𝑏𝑒𝑠𝑡⁄ 2⁄ 𝑒𝑥𝑝⁄   تعریف

احتمال  می )   𝑝𝑠,1شود.  رابطه  مبنای  ذیل  23بر   )

 شود.تعریف می
(32 )  

 
𝑝𝑠,1 =

𝑛𝑠,1(𝑛𝑠,2+𝑛𝑓,2)

𝑛𝑠,2(𝑛𝑠,1+𝑛𝑓,1)+𝑛𝑠,1(𝑛𝑠,2+𝑛𝑓,2)
  

 

که   طوری  دهنده    𝑛𝑠,2و    𝑛𝑠,1به  نشان  ترتیب  به 

فرزند   اعضای  𝑥𝑖تعداد 
′(𝑡)    بر ترتیب  به  که  است 

استراتژی   بعدی    مذکور مبنای  نسل  𝑐(𝑡در  + 1) 

و  شده  انتخاب اعضایی    𝑛𝑓,2و    𝑛𝑓,1اند  تعداد 

نسل   به  استراتژی  در هر  که  هستند  عدی بفرزندی 

یابند. هر چه تعداد فرزندان انتخاب شده  انتقال نمی

بیشتر   استراتژی  یك  از  بعدی  نسل  به  انتقال  برای 

پارامترهای   تنظیم  و  باشد  خطا  و  سعی  با  الگوریتم 

گ انجام  نمونه  مسئله  چند  وحل  𝛽  رفت  = و   0.4

𝑛𝑥 = 𝑝𝑟و    150 = که     55. است  شده  انتخاب 

حل در  مناسبی  عملکرد  پیشنهادی  مد  دارای  ل 

  ].27-26[هستند
 

 هانمايش جواب -4-3

شبکه صورت  به  بازار  محیط  که  آنجا  است،  از  ای 

یك  می جایابی،  مسئله  در  نمایش جواب  برای  توان 

ا سلول  هر  که  داد  تخصیص  دودویی  آن  بردار  ز 

گره   یك  با  ورودی    تقاضامتناظر  با    1است. سلولی 

مرکز   یك  که  است  تقاضایی  گره  را نشانگر  خدمات 

( ورودی  با  و سلولی  دارد  بر  نشانگر یك0در  گره    ( 

است.  خدمات  مرکز  از  خالی  نمایش    تقاضای  برای 

بردار  یك  سرور،  تخصیص  شامل  مسائل  در  جواب 

می  تعریف  صحیح  ازعدد  سلول  هر  که  آن   شود 

و   aمتناظر با یك گره تقاضا است. سلولی با ورودی  

تقاضایی   گره  نشانگر  صفر  از  یك  بزرگتر  که  است 

با   خدمات  سلو  aمرکز  و  دارد  بر  در  را  با  سرور  لی 

( مرکز    ( 0ورودی  از  تقاضای خالی  گره  یك  نشانگر 

است.  شکل    خدمات  نحوه    ( 4)در  نمونه  طور  به 

 ده شده است. گره نشان دا 9ها در نمایش جواب
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 ها: نحوه نمايش جواب 4شکل 

 

 مثال عددی  -4

ت و  بهتر  تحلیل  جهت  بخش  این  کارایی در  ست 

الکوریتم پیشنهادی، مسایل به طور تصادفی با توجه  

 شده است: به مفروضات ذیل ایجاد 

با دو معیار تعداد تقاضا )گره( با    هر مساله نمونه •

نماد  nنماد   با  تعداد مراکز خدماتی  نشان داده 𝑞   و 

تقاضامی تعداد  بازه    شود.  𝑛در  ∈ به    [10,100]

می انتخاب  تصادفی  تعطور  و  در  شود  تسهیلات  داد 

𝑓  بازه  ∈ انتخاب    [0,10] تصادفی  صورت  به 

گمی تعداد  نسبت  که  بطوری  تعداد شود  به  ره 

حداقل   حداکثر    5تسهیلات  عبارت  باشد  10و  به   ،

نسبت   5دیگر  ≤ 𝑛/𝑓 ≤ به   10 گردد.  رعایت 

 اد شد. نمونه تصادفی ایج 50همین صورت، 

ا هو و یال  𝑛ها شبکه ارتباطی با استفاده از گره  •

𝑒   به صورت تصادفی طوری ایجاد که ابتداد و انتهای

یال باشد.  گره  یك  رابطه  آن  مبنای  بر   ها 

𝑒 = [𝑑 × (𝑛 − 1) × 𝑛/2]  شود به مشخص می

که   تراکم شبکه    dطوری  عنوان ضریب  طوبه  ر به 

]تصادفی در بازه  
2

𝑛
,   همچنین   . تعریف شده است  [1

𝑛حداکثر برابر   𝑒مقدار  −  است.  1

سفر    • با زمان  تصادفی  صورت  به  گره  دو  بین 

توزیع  با  یکنواخت  توزیع  تابع  از   استفاده 

[1,
𝑛−1

2
+  آید. بدست می  [5

انتظارزو    هزینه زمان سفرپارامتر   • 𝜚  مان  = 1 

 است. 

وا • مشتریان  گره  تقاضای  در  𝑖قع  ∈ 𝐼   برابر

𝐷𝑖 =  است.  1

تقاضا    • 𝜆𝑖نرخ  , 𝑖𝜖𝐼   که طوری  کنید  تعیین 

𝜆𝑖 = 1 + 𝜃    آن در  با    θکه  تصادفی  طور  به 

بازه   در  یکنواخت  توزیع  تابع  یك  از    [0,2]استفاده 

 . شودانتحاب می

رقبا   • بازار  تعداد  تعداد در  از  تابع  به صورت یك 

𝐶𝑀𝑃مشتریان به صورت   = 1+ [𝜋]    که در آن𝜋  

یکنواخت  تابع  از  استفاده  با  تصادفی  صورت  در    به 

,0]بازه  
𝑛

10
−  . شودانتخاب می [1

به   • رقبا  از  یك  هر  برای  تسهیلاتی  مراکز  تعداد 

صورت  صورت   𝐶𝑀𝑃𝑓به  = 1 + [Ψ]    طوری به 

توزیع تصادفی    صورتبه    که تابع  استفاده  با 

,0]یکنواخت دربازه 
n

5
 شود. ایجاد می [

تسهیلاتی  • مراکز  از  هریك  در  سرورها  تعداد 

𝑆 =  . است. 3

صف   • در  افراد  تعداد  𝑘ظرفیت  = تعیین   10

 شود. می

𝜇  یانگین نرخ خدمات برابرم  • =  است.   5

 در نظر گرفته شده است.   4هزینه عملیاتی برابر  •

قی   • تصادفی  گذاریمتسیاست  صورت  به   رقبا 

 شود. تعیین می [10,15]در بازه 



 

 بهبود یافته یك مدل بهینه سیستم خدماتی رقابتی در حالت عدم قطعیت با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلیرایه ا
 

   

مشتریان   • انتخاب  پراکندگی  𝜃نشانگر  = 0.1 

 شود. انتخاب می

ارایه یك واحد خدمات • به صورت    هزینه متغیر 

استفاد  تصادفی بازه  با  در  یکنواخت  توزیع  تابع  از  ه 
 شود. تعیین می [10,15]

استراتژیکد  تنویسی  الگوریتم  تفاضلی های  کامل 

  core i7با پردازنده    MATLAB 7توسط نرم افزار  

توانایی   حافظه   GHZ  3/2با  داخلی  و    GB  2ی 

است.   شده  انجام  نمونه  استفاده  هر  عدد    5برای 

جدول در  و  است  شده  ایجاد  نتایج  (  2)   تصادفی 

ت میانگین  شامل  میانگین  محاسباتی  و  هدف  ایع 

داده   نشان  نمونه  هر  برای  حل  با  زمان  است.  شده 

توان مشاهده نمود با افزایش  ( می2توجه به جدول ) 

محاسباتی زمان  مساله،  توسط   ابعاد  مساله  حل 

می افزایش  پیشنهادی  در  الگوریتم  همچنین  یابد. 

ا ثابت  تقاضا  تعداد  که  حل  زمانی  زمان  میزان  ست، 

قابل نوسان  ندارد.  مساله  بررسی    توجهی  منظور  به 

جواب ارایپایداری  الگوریتم  های  توسط  شده  ه 

جواب مشابهت  درصد  شاخص  از  از    12هاپیشنهادی 

(RI) شود.  استفاده می 

 

 

 
12 Reliability Index 

 12گوريتم پیشنهادی جهت حل مسايل نمونه: نتايج محاسباتي ال2 جدول

 

 ردیف 

 میانگین  تعداد
 

 ف ردی

 میانگین  تعداد

 تقاضا

)n( 

مراکز  

 ( q)تسهیلاتی 

تابع 

 هدف 

زمان هدف  

 )ثانیه( 

 تقاضا

)n( 

راکز  م

 ( q) تسهیلاتی

تابع 

 هدف 

زمان هدف  

 )ثانیه( 

1 10 1 48 1/2 21 65 11 3.678 7/6.796 

2 10 2 87 6/3 22 65 12 3.935 7/7.365 

3 20 2 211 7/13 23 65 8 3.752 9/6.539 

4 20 3 398 4/16 24 70 13 4.980 9/7.547 

5 20 4 403 2/15 25 70 14 5.368 9/7.935 

6 30 3 510 3/85 26 75 15 7.523 3/8.329 

7 30 4 652 7/96 27 75 16 7.967 8/7.783 

8 35 5 680 1/191 28 80 9 8.358 3/8.839 

9 35 6 697 6/286 29 80 10 8.935 7/9.127 

10 40 4 900 8/597 30 85 11 8.972 8/12.276 

11 40 5 920 3/701 31 85 12 9.109 8/15.762 

12 45 6 1.253 2/1.121 32 90 13 10.981 0/12.235 

13 45 7 1.289 3/1305 33 90 16 11.620 6/13.768 

14 50 8 1.836 3/3.698 34 95 17 12.954 2/13.698 

15 50 5 1.750 6/3.259 35 95 18 13.254 8/14.025 

16 55 6 1924 6/4.598 36 100 10 12.547 1/15.369 

17 55 7 1900 7/4.957 37 100 11 12.698 5/14.369 

18 55 8 3001 3/5.783 38 100 15 13.091 9/13.985 

19 60 8 3576 5/6.236 39 100 14 12.928 4/12.369 

20 60 7 3423 6/5.927 40 100 11 12.824 8/14.369 
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شاخصی است که بر اساس    هادرصد مشابهت جواب

اعتماد   قابلیت  و  مدل  در حل  الگوریتم  پایداری  آن 

جواب می به  داده  نشان  شده  تولید  این  های  شود. 

تابع  مقادیر  و  تصمیم  متغیرهای  مقادیر  شاخص 

را در  هد مدل مشابه مورد مقایسه   5ف  اجرای یك 

اخص بزرگتر و نزدیك به  دهد. هر چه این شقرار می

الگ  100% و  باشد،  داشته  بیشتری  پایداری  وریتم 

میجواب تولید  اعتماد  قابل  شاخص  های  کند. 

 شود: اطمیان به صورت ذیل محاسبه می

(42 )  
𝑅𝐼 = [1 −

1

5
∑

(𝑉𝑚𝑎𝑥−𝑉𝑖)

𝑉𝑚𝑎𝑥
−5

𝑖=1

1

5
∑

|𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑖|

2𝑞

5
𝑖=1 ] . 100%  

 

در الگوریت  iآن    که  اجرای  ونشانگر شماره    و   𝑽𝒊  م 

𝑺𝒊     بترتیب، بردار مقادیر متغیرهای تصمیم و مقدار

𝑺𝒎𝒂𝒙 و  تابع هدف   بترتیب بردار مقادیر   𝑽𝒎𝒂𝒙و     

مقدار   و  جایابی  تصمیم  در متغیرهای  هدف  تابع 

   بهترین اجرا از بین پنج اجرای الگوریتم است.

تر باشد  نزدیك  %100به    ( RI)هر چه مقدار شاخص  

الگوریتم قابلیت  عملکرد  بیشتری  دارای  اطمینان 

ای از مسایل  خواهد بود. نتایج محاسباتی برای نمونه

( جدول  است.  3در  شده  داده  نشان  که  (  همانطور 

تم تکامل تفاضلی بهبودیافته  گوریلد اشویممشاهده  

قابلیت اطمینان مناسبی در حل الگوریتم پیشنهادی  

    د.دار

 

 تحلیل حساسیت -5

به مفروضاتد نتایج مدل  و    ر این بخش، حساسیت 

مدل  پارامتر قرار  های  بررسی  مورد  پیشنهادی 

بهینهمی مدل  منظور  بدین  و  گیرد.  جایابی  سازی 

صورت   به  سیستم  که  حالتی  در  سرور  تخصیص 

نمایی سرویس  زمان  و  پواسون  ورودی  عمل    توزیع 

می  کندمی گرفته  نظر  منظور  در  همین  به    5شود. 

  ( 60.8(، )40.5(، )20.4مساله با سایز ) 4برای  نمونه 

( شاخص80.10و  است.  شده  انتخاب  هر  (  در  های 

-9/1[نمونه ارزش پایه پارامتر از حاصلضرب در بازه

گام ] 3/0 سایر    3/0های  با  در  و  آمده  بدست 

هیچپارامتر اها  تغییری  است.  گونه  نشده  نجام 

مقا  (SI)و    (VI)های  شاخص اختلاف  مبنای  دیر بر 

هدف به شرح  متغیرهای تصمیم جایابی و مقدار تابع 

 شود: ذیل محاسبه می

(52 )  

(62)  

𝑉𝐼 =
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑉

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒
× 100 

𝑆𝐼 =
|𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑆|

2. 𝑞
× 100 

 

شکل ) 5) های  در  الی  شاخص  (8(  های  میانگین 

(VI)    و(SI)    داده    20در نشان  شده  ایجاد  نمونه 

 شده است. 

 های منتخب ت اطمینان الگوريتم در نمونه : میزان قابلی3 جدول

 ( RI)(%)  شاخص اطمینان ( q)راکز تسهیلاتی م ( n) تقاضا

10 2 100 

20 3 100 

30 4 100 

40 5 100 

50 5 100 

60 8 100 

70 15 100 

80 9 8/97 

90 13 8/99 

100 14 100 
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 قاضا: حساسیت نتايج مدل به تغییر در نرخ ت 5شکل 

 

 
 : حساسیت نتايج مدل به تغییر در تعداد سرورها 6شکل 

 

 
 : حساسیت نتايج مدل به میانگین نرخ خدمت دهي 7شکل 

 

 
 : حساسیت نتايج مدل به ظرفیت سیستم 8شکل 

 
  

-200%

-100%

0%

100%

200%

90% 30% 0% 30% 90%

SI VI

-40%

-30%

-20%

-10%

0%

10%
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SI VI

-40%

-20%

0%

20%

40%

-90% -30% 0% 30% 90%

SI VI

-5/0%

0/0%

5/0%

10/0%

-90% -30% 0% 30% 90%

SI VI
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حاصل   آن  نتایج  دهنده  نشان  حساسیت  تحلیل  از 

پارامترها   سایر  با  مقایسه  در  تقاضا  میزان  که  است 

توجهی   قابل  تسهیلات  تاثیر  سودآوری  میزان  در 

سیستم   ظرفیت  فرض  پیش  میزان  مقابل،  در  دارد. 

 کمترین تاثیر را بر سودآوری دارد.  

و   تقاضا  بالای  نرخ  کلی،  نرخ  میانگین  بطور 

میباعث سودآوردهی  خدمت که ی  در صورتی  شود 

ها باعث  ها و ظرفیت پیش فرض سیستمتعداد سرور

فی افزایش تعداد  شود. تاثیر منکاهش سودآوری می

ها در افزایش سودآوری، به دلیل میزان افزایش  سرور

است.  سرورها  ایجاد  از  ناشی  شرکت  های    هزینه 

پیش ظرفیت  پارامتر  تغییر  مراکز  همچنین  فرض 

مقادیر متغیرهای تصمیم جایابی    ت تاثیری درخدما

 و تخصیص سرور ندارد.  

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -6

ا  مدل در  شده  تصمیمات  ارائه  پشتیبان  مقاله  ین 

شرکت بازارهای مدیران  در  تولیدی  و  خدماتی  های 

و  خدمات  توزیع  شبکه  طراحی  برای  رقابتی 

اساسی از  یکی  هستند.  آنها  ترین  محصولات 

مس در چنین  تحت موضوعات  را  تصمیمات  که  ائلی 

می قرار  کیفیت  تاثیر  به  مشتریان  حساسیت  دهد، 

مشتریان حساس به  زیرا در این حالت . خدمات است

بی و  و  تراکم  کرده  ترك  را  بالا  تراکم  با  مراکز  صبر 

می باز  خود  مبدا  به  خدمت  دریافت    گردند. بدون 

این حساسیت همواره از معیارهایی است که در کنار  

های مشتری  فاصله مشتری تا مراکز، انتخابقیمت و 

می متاثر  ضروررا  چارچوب  این  در  است  سازد.  ی 

منا این  راهبردهای  به  پاسخگویی  برای  سبی 

های این مقاله  شناسایی  حساسیت تدبیر گردد. مدل

می ممکن  را  راهبردها  خروجیاین  این  سازد.  های 

مکانمدل در  ها  مراکز  بهینه  وهای  تعداد    بازار 

میسر تعیین  را  مراکز  از  یك  هر  به  ورهای  کند. 

توسعه   رساله  این  کلی  رویکرد  های مدل عبارتی 

رقابت سیستمطراحی  در  خدمات  ی  به  مشتری  های 

به   با مشتریان حساس  انتخاب  است که در آن حق 

نیز در باشد. ویژگیتراکم می تحقیق  تمایزهای  ها و 

 گیرد.ادامه مورد اشاره قرار می

سازد در طراحی سیستم،  لگر را قادر می ها تحلیمدل

قیمتسیاست بررهای  مورد  را  متنوعی  سی  گذاری 

با این  دهد.  میقرار  خصوص  عث  در  مدل  گردد 

قیمتشرکت که  تبعیضهایی  ارائه  های  آمیز 

مدلمی هدف  تابع  باشد.  کاربردی  نیز  ها دهند، 

میبیشینه زمان  واحد  در  سود  در  سازی  که  باشد 

های مرتبط با ایجاد،  آن، کلیه هزینه   ایعبارت هزینه

می لحاظ  توزیع  شبکه  عملیات  و   گردد.توسعه 

متغیر هزینه  خدمات    همچنین  واحد  یك  ارائه 

باشد. هر چه وابسته به تقاضای جذب شده مراکز می 

هزینه   یابد،  افزایش  شده  جذب  تقاضای  میزان 

یابد. این حالت، موضوع سرشکن  خدمات کاهش می

 نماید.  را منعکس میها شدن هزینه

کارهای  با  حاضر  تحقیق  اصلی  تمایزهای  از  یکی 

مدلساز حمشابه،  مختلف  سناریوهای  به  ی  ساسیت 

از   یکی  اساس  بر  میان  این  در  است.  مراکز  تراکم 

سناریوها مشتریان، متوسط زمان انتظار در مراکز را 

سفر   به  شروع  لحظه  از  خود  بعدی  تصمیمات  در 

می این  لحاظ  با  چندین  کنند.  طی  در  آنها  حال 

سطوح   از  برآوردی  شبکه،  از  استفاده  مرحله 

  آورند.بدست می های انتظارزمان

و ابسته به   تار انتخاب مشتریان به صورت احتمالیرف

است.   ارایه خدمات  مراکز  از  مشتری  مطلوبیت  تابع 

مشتری   انتخاب  معیارهای  از  متاثر  مطلوبیت  تابع 

انتظار و قیمت است   است که شامل زمان سفر، زمان 

تابع   نام هزینه مشتری در  به  به به صورت کلی  که 

د زمان انتظار در  ن داده شده است. ورومطلوبیت نشا

هزینه تابع  اتفاق    این  یادگیری  فرآیند  یك  در 

زمانمی درباره  ابتدا  مشتریان  انتظار  افتد.  های 

از مراکز خدمات و  از استفاده  ندارند و پس  اطلاعی 

سط زمانافزایش  آنها  اطلاع  افزایش  ح  انتظار  های 

 یابد. می
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تکام الگوریتم  از  مساله  حل  تفاضلی جهت  ل 

به منظور حل مسایل  استفاده شد و از آن  بهبودیافته

کارایی   و  ارایه  نتایج  و  استفاده  مختلف  ابعاد  در 

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  پیشنهادی  الگوریتم 

پاراتحلیل در  تغییر  به  مدل  مترهای  های حساسیت 

پارامترهایی مانند نرخ سرویس  نیز نشان داد  مساله 

نها به  ی سرورها که کنترل آسرورها و هزینه عملیات

سود   در  زیادی  تاثیر  است،  اختیار شرکت  در  نوعی 

توان به عنوان متغیرهای  دریافتی شرکت دارد که می

کرد.   نگاه  آنها  به  سرور  تعداد  جایگزین  تصمیم 

ت جایابی از وزن بالایی در  همچنین تعداد مراکز جه

آتی   تحقیقات  منظور  به  است.  برخوردار  زمینه  این 

برای ارتقای معیار کیفیت، توان  شود میهاد میپیشن

بهینه سرورها از  تعداد  جای  به  سرویس  نرخ  سازی 

مدل در  همچنین،  نمود.  شده  استفاده  ارائه  های 

  ( q)فرض بر این است که تعداد مراکز جهت جایابی  

از قبل مشخص است.   (maxns)اد کل سرورها  و تعد

دیگری   الگوی  طریق  از  تصمیمات  این  عبارتی  به 

توسعهمی  اند.اتخاذ شده در  قابلیت توان  مدل  بر  ای 

به آن اضافه   نیز  را  متغیرها  بهینه این  تعیین مقدار 

در بسیاری از مسایل چند هدفه دنیای واقعی،    نمود.

جمع برقرفرض  مطلوبیت  تابع  نمیپذیری  و  ار  باشد 

شیوهتخمین   با  غیرخطی  کاری  توابع  متداول  های 

می بسیار  خطای  با  توام  و  توانمندی  باشد،  پیچیده 

و  شبکه پیچیده  توابع  تخمین  در  عصبی  های 

تایید   و  بررسی  بسیاری  تحقیقات  در  غیرخطی 

است. لذا در این تحقیق به منظور بهبود تخمین  شده

  -غیرخطی پیچیدهخصوص توابع  به  -توابع مطلوبیت

شبکهرویکر آموزش  برای  نوین  عصبی  دی  های 

ها  کهتصمیم ارایه گردید. نشان داده شد که این شب

میبه کارآمد  مطلوبیت  صورت  تابع  تخمین  به  تواند 

تصمیم از  ضمنی  استفاده  با  و  آمده  نایل  گیرنده 

جواب تعاملی  جواب رویکردهای  به  نزدیك  هایی 

با را  مطلوببیت  تابع  محدودیت  بهینه  به   هایتوجه 

برای   شده  ارایه  رویکرد  تحقیق  این  در  بیابد.  مدل 

مثال گرفحل  کار  به  عددی  با  های  نتایج  شد.  ته 

مقایسه روش پیشین  تحقیقات  در  معرفی شده  های 

گردیدند. نتایج عددی حاکی از آن است که رویکرد  

روش به  نسبت  است  قادر  پیشین  پیشنهادی  های 

ن ارایه  بهتری  مینتایج  و  حماید  در  مسائل  تواند  ل 

با   که  همانطور  بگیرد.  قرار  استفاده  مورد  کاربردی 

ف نشان داده شد، این روش  ها و جداول مختلشکل

سریع همگرایی  روشقابلیت  به  نسبت  های  تری 

تواند جواب را در زمان پیشین دارد و می  بهتر  های 

 تری بیابد. کوتاه
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