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  چکيده
اي با در نظر گرفتن  در اين مقاله ما به بررسي يک نوع جديد از مسائل مکانيابي، به نام مسئله مکانيابي پشتيبان چند وسيله

هاي داده شده در  عنوان مشتري همراه با شعاع نقطه به nپردازيم. در اين مسئله تعداد شعاع آرماني براي هر مشتري مي
دهنده  سرويس mاي با شعاع آرماني، تعيين مکان صفحه موجود هستند. هدف در يک مسئله مکانيابي پشتيبان چند وسيله

اي که مجموع وزني فاصله بين  هباشد، به گون ها در آينده از کار بيافتند مي جديد، که احتمال دارد تعدادي از آن
ها کمينه شود. از  دهنده هاي جديد تا شعاع داده شده براي مشتريان بعلاوه مجموع وزني فاصله بين سرويس دهنده سرويس

هاي داده  برابر با شعاع آنجايي که در واقعيت به ندرت مکاني براي تسهيلات جديد وجود دارد که فاصله آن تا مشتريان، دقيقاً
کنيم،  باشند، لذا در اين مدل به دنبال کمينه کردن مجموع وزني مربعات خطا هستيم. ابتدا مدل اين مسئله را بيان مي شده

و در مورد همگرايي آن بحث   سپس يک روش تکراري (الگوريتم شبه وايزفيلد) را براي حل مسئله معرفي شده ارائه کرده
ه در پوسته گسترش يافته مستطيلي نقاط موجود قرار دارد. در پايان نيز دهيم که جواب بهينه مسئل کنيم و نشان مي مي

  کنيم. ها را با استفاده از روش تکراري بيان شده حل مي هايي عددي را مطرح کرده و آن مثال
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  مقدمه - ۱
هاي بسيار مفيد و مورد  نظريه مکانيابي يکي از شاخه

باشد به طوريکه  توجه در تحقيق در عمليات مي
زندگي واقعي دارد. مسائل کاربردهاي بسياري در 

سازي مرتبط با مفاهيم مکانيابي، به دليل اينکه اولاً   بهينه
ريزي بشري حضور  طور مداوم در تمام سطوح برنامه به

هاي مکاني داراي ماهيت  گيري اند و دوماً تصميم داشته
ها با منابع عظيمي از  استراتژيک هستند، يعني اغلب آن

ها بلند  تاثيرات اقتصادي آنسرمايه سر و کار دارند و 
هاي مکانيابي به سختي حل  مدت است، و سوماً اکثر مدل

هاي مرتبط به اين  ترين مدل اي شوند و حتي پايه مي
مسائل داراي پيچيدگي محاسباتي بالايي هستند، در 

اي را به خود اختصاص  چندين دهه گذشته توجه ويژه
 به مکانيابي مطالعات اخير هاي سال طوريکه در اند، به داده

مراکز  بقاي و موفقيت در کليدي عناصر از عنوان يکي
  .]۱[است  شده مطرح صنعتي و توليدي

طور کلي مسائل مکانيابي، مسائلي هستند که وقتي به  به
بهينه يک يا چند  دنبال يافتن محل و نحوه استقرار

اساس عوامل و متغيرهاي موثر بر دهنده بر سرويس
شويم. معمولاً در اين  ها مواجه مي م، با آنمکانيابي هستي

مسائل فرض بر اين است که تعدادي مشتري (سرويس 
خواهيم  گيرنده/مشتري/نقطه تقاضا) موجود هستند و مي

دهندگان جديد را به  بهترين مکان براي استقرار سرويس
اي بيابيم که هزينه حمل و نقل، تاثيرات محيطي  گونه

ي، سود، کيفيت و غيره بسته ده نامطلوب، زمان سرويس
  به شرايط مسئله بهينه شوند.
اي جزء مسائل اساسي نظريه  مسائل مکانيابي تک وسيله

نقطه  nباشند. در اين مسائل مکانيابي مي
iP  نقاط)

,1تقاضا)، به ازاي ..., .i n هر يک ، داده شده است و
(درجه اهميت)،  iw.از اين نقاط داراي يک وزن

باشند در اين مسائل به دنبال پيدا کردن يک مکان  مي
طوريکه  هستيم به Xبهينه (سرويس دهنده) مانند

فاصله وزني اين مکان جديد تا نقاط 
iP .کمينه گردد ،
اي به صورت زير  بنابراين يک مسئله مکانيابي تک وسيله

  گردد:  مدلبندي مي
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  باشد. مي
اي که  مطالعه قرار گرفتن مسائل مکانيابيهمچنين مورد 

اي از دهنده از مجموعه سرويس  mيابي به دنبال موقعيت
n دهنده موجود هستند، مفهوم مسائل مکانيابي  سرويس

اي را به وجود آورده است. در يک مسئله  چند وسيله
به دنبال پيدا کردن مکان تعدادي اي  مکانيابي چند وسيله

ها هستيم به طوريکه فاصله وزني بين   دهنده از سرويس
هاي موجود و  دهنده هاي جديد و سرويس دهنده سرويس

دهنده جديد کمينه  همچنين فاصله بين هر جفت سرويس
1mگردد. در حالت خاص اگر    باشد مسئله مکانيابي

اي که  به يک مسئله مکانيابي تک وسيله اي چند وسيله
  باشد، تبديل خواهد شد.  وبر مي-معروف به مسئله فرما

- ، الگوريتم مشهوري براي حل مساله فرما۱۹۳۷در سال 
. ميهل ]۲[وبر به نام الگوريتم گرادياني وايزفيلد ارائه شد 

، روش وايزفيلد را براي مسائل مکانيابي ۱۹۵۸در سال 
. همچنين ]۳[اي با نرم اقليدسي گسترش داد  چند وسيله

، روش وايزفيلد را با ۱۹۷۳ايستر و همکاران در سال 
استفاده از روش تقريبي هيپربولوئيد براي مسائل مکانيابي 

هاي خطي و اقليدسي گسترش  اي با نرم چند وسيله
، و موريس ۱۹۷۳. موريس و ورديني نيز در سال ]۴[ددادن

، به ترتيب در مقالاتي مجزا الگوريتم ۱۹۸۱در سال 
مورد بحث  plوايزفيلد را براي مسائل مکانيابي با نرم

وايزفيلد براي مسائل خود -هايي شبه قرار دادند و الگوريتم
، ۲۰۱۰رائيل در سال . لايجن و بن ايس]۵، ۶[ارائه کردند 

الگوريتم وايزفيلد را براي مسائل تخصيص مورد استفاده 
. براي دستيابي به جزئيات بيشتر از مسائل ]۷[قرار دادند 

مراجعه  ]۸، ۹[توان به مراجع  اي مي مکانيابي چند وسيله
  نمود.

مند به  طور سنتي علاقه از طرف ديگر، تئوري مکانيابي به
ها و در دسترس  دهنده ويسمسائلي است که وزن سر

(با قطعيت) مشخص باشد. اما در واقعيت  ها دقيقاً بودن آن
اغلب اين امکان پذير نيست که يک برآورد دقيق از 

هاي  تمامي اين پارامترها را داشته باشيم. بنابراين مدل
اند و برخي از  مکانيابي شامل عدم قطعيت بررسي شده

مطالعه قرار گرفته است. ها تعريف و مورد  هاي آن حالت
ها  دهنده ها بعضي اوقات ممکن است سرويس در اين مدل
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شکست بخورند و مشتريان اختصاص داده شده به اين 
هاي در حال  دهنده ها مجبورند از سرويس دهنده سرويس

کار سرويس بگيرند. اين مسائل مبتني بر اين ويژگي را 
  .]۱۰[م نامي به اختصار مسائل مکانيابي پشتيبان مي

، مدل ۲۰۰۵براي اولين بار اشنايدر و دسکين در سال 
قابليت اطمينان را براي مسائل مکانيابي مورد بررسي قرار 

  .]۱۱[دادند 
مرکز پشتيبان نيز اولين  -۲ميانه و  -۲مسائل مکانيابي 

توسط وانگ و همکاران مورد بررسي  ۲۰۰۹بار در سال 
هايي با  ريتمترتيب الگو ها به . آن]۱۰[قرار گرفت 

)هاي زمان )O n و( log )O n n براي اين دو مسئله ارائه ،
نيز چنگ و همکاران مسئله  ۲۰۱۴کردند. در سال 

هاي بلوکي در  ميانه پشتيبان را روي گراف-۲مکانيابي 
)زمان log )O n n m  ۱۲[حل نمودند[.  

اي پشتيبان در  مکانيابي چند وسيلههمچنين مسئله 
مورد بررسي قرار  ۲۰۱۴صفحه توسط فتحعلي در سال 

وايزفيلد براي حل آن ارائه - گرفته است و الگوريتمي شبه
  .]۱۳[شد 

مدبر و همکاران، به بررسي  ۱۳۹۵اخيرا نيز در سال 
ها پرداخته  مرکز ناخوشايند پشتيبان روي درخت-۲مسئله 

اند  اي براي حل آن ارائه نموده جملههايي چند و الگوريتم
]۱۴[.  

هاي  هاي اخير تلاش بايد توجه داشت که در طول دهه
اي که  هاي مکانيابي بسيار زيادي براي ايجاد مدل

گيرند،  هاي بيشتري از دنياي واقعي را در نظر مي مشخصه
هاي پرکاربرد و  انجام گرفته است. از جمله مشخصه

اخير تحقيق در عمليات ظاهر هاي  مهمي که در نظريه
شده است، مفاهيم "مکانيابي در حالت عدم قطعيت 
(پشتيبان)" و "مکانيابي با در نظر گرفتن شعاع آرماني" 

  باشند.  مي
بدين منظور فتحعلي و همکاران، براي اولين بار يک 

. ]۱۵[مسئله خاص از مسئله مکانيابي وبر را مطرح کردند 
يک  ،iP هر نقطه تقاضايها در اين مسئله براي  آن

را در نظر گرفتند و حداقل فاصله بين iR  شعاع آرماني
تسهيلات جديد و نقاط تقاضا را برابر با شعاع متناظر با 

جايي که در  ، تعيين کردند. از آنiR هر نقطه تقاضا يعني
به ندرت مکاني براي تسهيلات جديد وجود دارد  واقعيت

شود، لذا  iR ، دقيقاiPًکه فاصله آن تا نقاط تقاضاي
ها در اين مدل به دنبال کمينه کردن مجموع وزني  آن

ها با استفاده از روش مربع بزرگ  مربعات خطا بودند. آن
الگوريتمي براي حل مسئله تحت نرم مربع کوچک 

  . اقليدسي پيشنهاد کردند
ريزي خطي  سپس جماليان و فتحعلي، يک مدل برنامه

براي مسئله با هدف کمينه کردن مجموع وزني قدرمطلق 
  . ]۱۶[خطا ارائه کردند 

اخيرا فتحعلي و جماليان، به بررسي مسئله کمينه کردن 
سئله مکانيابي وبر مجموع مربعات خطا پرداخته و آن را م

٢مربعي آرماني

۱ )GSWLP(  ها با  . آن]۱۷[ناميدند
سازي پرندگان به حل مسئله  استفاده از الگوريتم شبيه

، مجموعه ۱فوق تحت نرم اقليدسي پرداختند. در جدول 
مقالات مکانيابي با شعاع آرماني را که تا کنون مورد 

  توان مشاهده نمود.  اند را مي بررسي قرار گرفته
لذا با توجه به اينکه تمامي تحقيقات بر روي مسائل 
مکانيابي با مفهوم در نظر گرفتن شعاع آرماني براي 

اي و  مشتريان، تنها بر روي مسائل مکانيابي تک وسيله
ها انجام  در حالت قطعي در دسترس بودن سرويس دهنده

ار يک مسئله گرفته است، لذا ما در اين مقاله براي اولين ب
، و با در plاي را در صفحه و با نرم  مکانيابي چند وسيله
هاي مکانيابي در حالت عدم قطعيت  نظر گرفتن مشخصه

و مکانيابي با مفهوم در نظر گرفتن شعاع آرماني براي هر 
ايم تا  مشتري، به صورت توامان مورد مطالعه قرار داده

هاي بيشتري از دنياي واقعي را در  شخصهتوانسته باشيم م
  مدل  ارائه شده بررسي نمائيم.

  
 اي مسئله مکانيابي پشتيبان چند وسيله - ۲

دهنده  سرويس n ، به عنوان1P،... ، nPفرض کنيد
هاي جديدي  دهنده سرويس 1X،... ، mX،mموجود و 

ها در  باشند که بايستي بهترين مکان براي قرارگيري آن
دهنده موجود يافت شود. يک مسئله  سرويس nبين 

اي به دنبال کمينه کردن کل مجموع  مکانيابي چند وسيله
  هاي موجود و سرويس دهنده فاصله وزني بين سرويس

 هاي جديد و مجموع فاصله وزني بين سرويس دهنده

                                                
1. Goal Square Weber Location Problem 
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عبارت ديگر در يک مسئله باشد. به هاي جديد مي دهنده 
اي به دنبال کمينه کردن تابع هدف  مکانيابي چند وسيله

  باشيم:  زير مي

)۲(  
1

1

1 1 1 1

min ( ,... )

( , ) ( , ).

m

n m m m

ij p j i jl p j l
i j j l j

f X X

w l X P v l X X

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
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ام -  iدهنده موجود وزن بين سرويس ، wij )،۲در رابطه (

، وزن بين دو jlvام، و - jو سرويس دهنده جديد
)باشد.  مي ام -lام و-jدهنده جديد سرويس , )p j il X P 

بين نقاط p نيز فاصله با نرم
jX و iP .است  

k دهنده که سرويس kهمچنين فرض کنيد که m 
0 ي است با احتمال داده شده 1i  شکست ،

دهنده،  بخورند. در صورت شکست خوردن هر سرويس
دهنده  هاي ديگر بايد به مشتريان سرويس دهنده سرويس

دهند. همچنين براي ساده شدن   شکست خورده، سرويس
دهنده اول با احتمال سرويس kکنيد که مسئله فرض 

k  0که,..., 1k m  شکست بخورند. در اين ،
اي به  صورت يک مسئله مکانيابي پشتيبان چند وسيله

  شود:  بندي ميصورت زير مدل
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  به طوريکه: 
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  ) محدب است.۳تابع هدف مسئله (: ۱- ۲لم 
مراجعه  ]۹[توان به مرجع  براي اثبات اين موضوع مي

  کرد.
  
اي با  مسئله مکانيابي پشتيبان چند وسيله - ۳

 plشعاع آرماني تحت نرم
خواهيم فروشگاهي را در يک شهر احداث  فرض کنيد مي

شهري، نحوه و توزيع کنيم، با توجه به ساختار زندگي 
جمعيت، هر چه فروشگاه به مرکز شهر و مناطق پر 

تر باشد از يک طرف دسترسي ساکنان  جمعيت نزديک
ها کاسته  افزايش يافته و متوسط هزينه حمل و نقل آن
شود و از  شده و تقاضاي مشتريان به خوبي برآورده مي

هايي  طرف ديگر احداث فروشگاه در چنين جايگاه
ي زيادي (خريد زمين و ماليات و ...) در پي دارد، ها هزينه

آلودگي صوتي و ترافيک ناشي از آن، تردد را دچار مشکل 
کند که همگي از جمله آثار نامطلوب نزديکي فروشگاه  مي

گيري براي احداث چنين  به مرکز شهر است. تصميم
دهندگاني که در دنياي واقعي با آن رو برو  سرويس

اي که براي مدل  و دشواري است. ايدههستيم کار پيچيده 
سازي اين مسائل پيشنهاد شده است اين است که براي 
دوري و نزديکي از مرکز شهر يک کران مشترک (شعاع 
آماني) در نظر گرفته شود که در نهايت به مسائل 
مکانيابي با با در نظر گرفتن شعاع آرماني براي نقاط 

  رسيم. تقاضا مي
  

  
  . مقالات مسائل مکانيابي با در نظر گرفتن شعاع آرماني براي هر مشتري۱جدول 

ان
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  تابع خطا  مکانيابي  مشخصه  نرم فاصله  تعداد سرويس دهنده  فضاي مسئله
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      -  -    -    -  -    -  ]۱۵[ فتحعلي و همکاران 

  -      -  -    -    -    -  ]۱۶جماليان و فتحعلي [
      -  -    -    -  -    -  ]۱۷فتحعلي و جماليان [

    -          -    -    -  مقاله حاضر
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دهنده  ، براي هر سرويس]۱۵[با توجه به مقاله فتحعلي 
گيريم. فرض  را در نظر مي iR ، شعاع آرمانيiPموجود 

)کنيد که  , )ii iaP b و ( , )j j jX x y  باشند. با در
مقاله، يک مسئله  ۲نظر گرفتن تمام مفروضات بخش 

توان  اي با شعاع آرماني را مي مکانيابي پشتيبان چند وسيله
  بندي رياضي نمود: به صورت زير مدل

)۵(  
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1 1
1

min ( ,... )  ( ,... )
k

R m t R t m
t

F X X f X X

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
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  به طوريکه:
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اي  پشتيبان چند وسيلهجواب بهينه مسئله : ۱-۳قضيه 

آرماني، در پوسته گسترش يافته مستطيلي نقاط 
( , )ii iaP b  .قرار دارد  
  در نظر بگيريد که اثبات:

min{ | 1,..., },

max{ | 1,..., },

min{ | 1,..., },

max{ | 1,..., }.

min i i

max i i

min i i

max i i

a a R i n

a a R i n

b b R i n

b a R i n

  

 
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
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





 

  
باشد. همچنين مجموعه نقاط 

1 min min( , )RH a b، 
2 min max( , )RH a b، 

3 max max( , )RH a b  و
4 max min( , )RH a b .فرض کنيد  را در نظر بگيريد

( , )j j jX x y  1باشد و براي هر,...,j n،
jX 

خارج از پوسته مستطيلي نقاط 
1RH، 

2RH، 
3RH و 

4RH قرار داشته باشد. در حالت اول فرض کنيد
maxjx a باشد. بنابراين اگر قرار دهيم

max( , )j jX x y    :باشد در اين صورت داريم  
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  توان نتيجه گرفت که: ميبا توجه به رابطه بالا 
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   ، داريم:wij  بنابراين با توجه به مثبت بودن ضرائب
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  توان گفت :  پس مي

1 1

1 1
1 1

( ,... ) ( ,... )

 ( ,... )  ( ,... )

R t m R t m

k k

t t m R t R t m
t t

f X X f X X

F f X X F f X X 
 

 
 

 

     

  
) بنابراين , )j j jX x y تواند جواب بهينه باشد.  نمي

هايي که  براي حالت
maxjx a ،

minjy b  و

maxjy b ًتوان  مشابه مي باشد نيز به صورت کاملا
 اثبات نمود که نقاط

jX هاي بهينه  توانند جواب نمي
ه در شود که جواب بهينه مسئل بنابراين نتيجه ميباشند. 

 پوسته مستطيلي حاصل از نقاط
1RH ،

2RH ،
3RH  و

4RH .قرار دارد

 

  
  

مشتقات تابع هدف مسئله مکانيابي پشتيبان  :۱-۳ لم
اي آرماني، ممکن است در هر جايي از صفحه  چند وسيله

  تعريف نشده باشند. 
توان گفت در  گيري از تابع هدف ميبا مشتق اثبات:

) صفر ۵نقاطي از صفحه که مخرج مشتق رابطه (
  شود، مشتق تعريف نشده است.  مي
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) مشتق ۵، براي اينکه تابع هدف مسئله (۲با توجه به لم 
  دهيم:   پذير باشد قرار مي

)۷(  
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  به طوريکه:
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  و
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بنابراين با توجه به روابط بالا به جاي بهينه شدن رابطه 

  .دنبال بهينه شدن رابطه زير هستيم) به ۵(

)۱۰(  
1

1 1
1

min ( ,... )  ( ,... )
k

h
R m t t m

t

h
RF X X f X X






   

  
ناميم. در ادامه بيان  ) مي۵رابطه ( ) را تقريب۱۰رابطه (

کنيم که تابع هدف مسئله تقريب زده شده، يعني  مي
)، ۵)، به تابع هدف مسئله اصلي يعني رابطه (۱۰رابطه (

  همگرا است.
  

ي  تابع هدف تقريب زده شده :۲-۳لم 
1( ,... )h

R mF X X  به تابع هدف مسئله اصلي يعني
1( ,... )R mF X X م:همگرا است و داري  

 1 1( 0) max ( ,..., ) ( ,..., ) 0h
R m R mF X X F X X   

  
  ) داريم:۷) و (۶با توجه به روابط ( اثبات:

( ,... ) ( ,... )h
R t m R t mf X X f X X   
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1با قرار دادن   j is x a  ،

2  y j is b  ،
0.5

3s   ،4 is r  و با استفاده از نا مساوي
  مينکوفسکي داريم: 
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  توان نتيجه گرفت که:    بنابراين مي
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  توان اثبات نمود که: نيز مي به طور مشابه
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  شود که: بنابراين با توجه به روابط بالا نتيجه مي
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  ) داريم :۵) و (۱۰پس با توجه به رابطه (
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توان  رود مي مي 0با توجه به رابطه بالا زماني که 

  نتيجه گرفت که: 
 1 1max ( ,..., ) ( ,..., ) 0h

R m R mF X X F X X   
  

و مشتق پذير بودن تابع هدف،  ۳حال با توجه به لم 
وايزفيلد براي حل تابع هدف -توان يک روش شبه مي

  ) ارائه داد. ۱۰(
  
 وايزفيلد-الگوريتم شبه - ۴

) را در نظر ۱۰اگر شرط لازم بهينگي براي رابطه (
  بگيريم، در اين صورت داريم: 
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بنابراين با مساوي صفر قرار دادن مشتقات جزئي و پيدا 
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، تکرار c) منظور از ۱۷) و (۱۶به طوريکه در روابط (

باشد. شرط توقف در روابط  الگوريتم در هر مرحله مي
1cتوان  بازگشتي بالا را مي c

h hF F     در نظر گرفت
، ميزان خطاي الگوريتم تکراري بالا به طوريکه 

  باشد.  مي
  
 نتايج محاسباتي - ۵

10nدر اين قسمت نتايج يک مثال عددي با    و
5m  نسبت به پارامترهاي مختلفي چونp،k  وi

  ها آورده شده است.
بيانگر مختصات وسايل موجود و  ۳و  ۲جداول 

پارامترهاي اوليه مسئله همچون وزن بين وسايل موجود 
wij هاي جديد ( و سرويس دهنده

)، و وزن بين هر دو 
، نتايج ۴باشد. در جدول  ) ميjlv   سرويس دهنده جديد (

4kحاصل از حل مسئله براي    2وp   براي حالات
0 1 2 3 40.2, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2         و ،

0.5iR   1براي هر,...,i n  ۵آمده است. در جدول 
، pنيز نتايج حل مسئله مذکور نسبت به مقادير مختلف 

0.5iRدر حالت    1براي هر,...,i n  آورده شده
وايزفيلد -نيز سرعت همگرايي روش شبه ۱است. نمودار 

دهد.  ارائه شده را در مقايسه با تعداد تکرار نشان مي
1همچنين شرط توقف نيز  0.001c c

h hF F    در نظر
  گرفته شده است.

 مسئله فوق اگر تماميدر 
iR ها برابر با صفر در نظر

گرفته شوند در اين صورت با يک مسئله مکانيابي 

اي مواجه هستيم که اين مساله توسط  پشتيبان چند وسيله
مورد بررسي قرار گرفته است. در  ]۱۳[فتحعلي در مرجع 

قاله مرجع اي مثال حاضر با مثال م نتايج مقايسه ۶جدول 
  آورده شده است. ]۱۳[
  

 گيرينتيجه
 با توجه به اينکه تمامي تحقيقات انجام شده بر روي

يابي با مفهوم در نظر گرفتن شعاع آرماني نمسائل مکا
براي مشتريان، تنها بر روي مسائل مکانيابي تک 

اي و در حالت قطعي در دسترس بودن سرويس  وسيله
ها بوده است، لذا ما در اين مقاله براي اولين بار  دهنده

اي را در صفحه و با نرم  يک مسئله مکانيابي چند وسيله
plهاي مکانيابي در حالت  ، و با در نظر گرفتن مشخصه

عدم قطعيت و مکانيابي با مفهوم شعاع آرماني براي هر 
ايم. ابتدا  قرار داده متقاضي، به صورت توامان مورد مطالعه

بندي  مسئله مذکور را به صورت يک مدل رياضي فرمول
ايم که جواب بهينه اين مسئله در  نموده و نشان داده

ين اين پوسته گسترش يافته نقاط تقاضا قرار دارد. بنابرا
با توجه به ناپيوستگي  مسئله يک مسئله شدني است.

مشتقات تابع هدف مسئله، براي مدل ارائه شده يک 
تقريب اوليه انتخاب کرده که اين تقريب اوليه کاملا 

هاي بدست  ايم که جواب هموار است. سپس نشان داده
آمده از مدل تقريب زده شده، به مسئله اصلي همگرا 

  است.
ا براي حل وايزفيلد ر-در انتها نيز يک روش بازگشتي شبه

را براي پارامترهاي   ايم و مثالي عددي آن ارائه نموده
  ايم. حل نموده iRو  p مختلفي چون
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2pوايزفيلد ارائه شده در مقايسه با تعداد تکرار براي حالت -. نمودار سرعت همگرايي الگوريتم شبه۱نمودار .  

  
)هاي موجود ( مختصات وسيله .۲جدول  , )i i iP a bهاي موجود ( هاي جديد و وسيله ) و وزن بين سرويس دهنده, 1,...,5jiw j .(  

5iw  4iw  3iw  2iw  1iw  ( , )i i iP a b  )i(  

2  1  0  3  4  (0,12) 1 
3  2  0  6  0  (2,1)  2 
1  3  8  0  2  (10,2)  3 
5  4  10  0  0  (6.12)  4 
3  1  2  8  6  (20,10)  5 
4  3  6  1  5  (5,20)  6 
5  2  7  4  2  (15,15)  7 
4  2  0  5  7  (22,5)  8 
5  4  3  2  1  (20,25)  9 
2  4  5  1  18  (25,25)  10 

  
  )jlvهاي جديد ( . وزن مربوط بين سرويس دهنده۳جدول 

  5  4  3  2  1  دهنده جديدسرويس 
1  0  6  1  4  5  
2  6  0  4  2  3  
3  1 4  0  5  2  
4  4  2  5  0  8  
5  5  3  2  8  0  

  
2pنتايج بدست آمده براي  .۴جدول   4وk    0.5در حالت, 1,...,iR i n .  
7  6    2  1  تکرار  

(17.01,16.60) 18.01,16.60)  (16.11,14.28) (3.60,3.31) 1X  
(13.60,10.21) (13.60,10.21)   (13.11,9.75)  (2.82,2.06)  2X  
(13.30,14.15) (12.30,14.15)   (11.58,13.46)  ((3.30,3.84) 3X  
(13.20,14.35) (13.20,14.35)   (12.13,13.23)  (1.93,2.11)  4X  
(12.93,13.86)  (12.93,13.86)   (11.77,12.57)  (2.88,3.08)  5X  

26903.9  26903.9   27386.1 77507.1  h
RF  

26903.5  26903.5  27385.7 77506.6 
RF  
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4kنتايج بدست آمده براي حالت  .۵جدول     0.5و, 1,...,iR i n   براي مقادير مختلفp  تکرار. ۲۰۰در  
10p   3p   2p   1p   تکرار  

(17.63,8.09) 16.75,16.12) (18.01,16.60) (20.27,17.29) 1X  

(11.24,8.33)  (13.44,11.08)  (13.60,10.21)  (14.13,9.97)  2X  
(19.31,10.87)  (12.33,13.79)  (12.30,14.15)  (10.57,15.08)  3X  
(17.564,7.05)  (12.99,13.79)  (13.20,14.35)  (14.08,14.25)  4X  
(7.73,20.11)  (12.99,14.27)  (12.93,13.86)  (14.10,14.25)  5X  

32107.0 22657.1 27386.1 49313.0 h
RF  

32106.8 22656.3 27385.7 49309.1 
RF  

  
  .pمقايسه  نتايج بدست آمده از الگوريتم حاضر با مقالات ديگر، نسبت به مقادير مختلف  .۶جدول 

 ]۱۳[فتحعلي 
RF  ر يو مقاد يشعاع آرمانp  

3252.3  3252.361  0, 1iR p   
2443.0  2421.897  0, 2iR p   

2076.9  2076.812  0, 10iR p   
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