
Production and Operations Management, Vol. 8, Issue 2, No. 15, Autumn & Winter 2018    
 

 

Modeling and solving the dynamic modular capacitated maximal 
covering location problem 

 

 

Jafar Bagherinejad 
*
 

Associate professor, Department of industrial engineering, Alzahra University, Tehran, 

Iran, jbagheri@alzahra.ac.ir 
Mahdi Bashiri 

 Associate professor Department of industrial engineering, Shahed University, Tehran, 

Iran, m.bashiri@gmail.com 

Roqayeh Alizadeh  
M.Sc. Student of Industrial engineering, Alzahra University, Tehran, Iran, 

alizadehroqayeh@gmail.com 

 

 

 

Abstract:  
Maximal covering location problem is one of the most important network location problems 

that is used in various applications. To improve the application of the maximal covering 

location problem (MCLP), several capacitated MCLP models were proposed. However, most 

of these models assume only one fixed capacity level for facilities. This assumption may limit 

the application of the capacitated MCLP. In this paper, a dynamic modular capacitated 

maximal covering location problem (DMCMCLP) is proposed and formulated that the 

limited capacities of facilities is designed into two levels of determining allocated modules 

and their sizes for facilities at each potential site. To evaluate the performance of 

DMCMCLP, a numerical example has been solved and DMCMCLP is compared with 

dynamic maximal covering location problem (DMCLP). The results confirm superiority of 

the proposed model comparing to the DMCLP model. Moreover the sensitivity analysis 

confirm the performance accuracy of the proposed model. 
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یابی شبکه است که برای  ترین مسائل مکان یابی حداکثر پوشش یکی از مهم مکان مسأله :دهیچك

های  حداکثر پوشش، نظیر درنظرگرفتن محدودیت مسألههای متنوعی از  کاربردهای مختلف آن، مدل

ها فقط یک سطح ظرفیت ثابت برای تسهیلات  اما تمامی این مدل اند؛ ظرفیتی تسهیلات ارائه شده

یابی حداکثر پوشش  سازی باعث کاهش کارایی مدل مکان گیرند که این نوع مدل استقراریافته در نظر می

سازی شده است  یابی حداکثر پوشش محدود ماژولار پویا ارائه و مدل مکان مسألهشود. در این مقاله،  می

تعیین سایز هریک از »و « های تخصیصی به تسهیل تعیین ماژول»ت در دو سطح که ظرفیت تسهیلا

یک مثال عددی حل شده و  شده، شود. جهت بررسی کارایی مدل ارائه سازی می طراحی و مدل« ها ماژول

دهد که  مقایسه شده است. نتایج بررسی نشان می یابی حداکثر پوشش پویا مکان مسألهمدل مسئله با مدل 

یشنهادی با برخورداری از مفهوم ماژولاریتی، نسبت به مدل حداکثر پوشش پویا از کارایی بالاتری مدل پ

شده بر پارامترهای مسئله، صحت عملکرد مدل را تأیید  برخوردار است. همچنین تحلیل حساسیت انجام

 کند. می

 یابی، پوشش حداکثری، تسهیلات ماژولار، ظرفیت محدود متغیر، پویا مکان مسأله : :یدیکلیهاواژه
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 مقدمه-1

حال  یاابی اماروزه کااربرد بسایاری در      مسائل مکاان 

یاابی   گونه مساائل در مکاان   مسائل روزمره دارند. این

هاای پلای ،    بسیاری تساهیلات از مدرساه، ایساتگاه   

نشانی و غیره گرفته تاا   های آتش ها، ایستگاه بیمارستان

یااابی  دیگاار مسااائل از  بیاال مااوارد نظااامی و مکااان 

یاابی در یاک    کااربرد دارناد. مساائل مکاان     محورهاا 

یاابی  طعای و    ئل مکاان بندی اولیاه شاامل مساا    طبقه

شاود.   یابی شبکه مای  یابی پویا و مکان استاتیک، مکان

یابی  طعای هماپ پارامترهاا معلاوم و      در مسائل مکان

گیرد کاه   استاتیک است و مسائل گوناگونی را دربرمی

توان آن را به دو گروه مسائل پیوسته و  طور کلی می به

یاز  یاابی شابکه ن   بندی کرد. مسائل مکان گسسته طبقه

شااامل مسااائل میانااه، مرکااز، پوشااش، محااور و      

(. شاکل  5،5338مراتبی هستند )داسکین و اونر سلسله

و  2( برگرفتااه از مقالااپ بلااوری عربااانی  5شاامار) )

بنادی را نشاان    ( این طبقاه 2852) 9زنجیرانی فراهانی

بندی به ایان معناا نیسات کاه      دهد. البته این طبقه می

ن متعلا  باه دو یاا    زماا  طور هم تواند به ای نمی مسئله

بیشتر از دو گروه باشد. یکی از مساائل مهام شابکه،    

پوشش حاداکثری اسات کاه در آن باه دنباال       مسأله

حداکثرکردن پوشش تقاضاها است در حالی که تعداد 

تسهیلات جهت استقرار از پیش تعیاین شاده اسات.    

هاای   این مسئله با توجه به کاربردهایی کاه در زمیناه  

توجاه و پرکااربرد اسات و      ابال مختلف دارد بسایار  

انااد و بااه  پژوهشااگران بساایاری آن را بررساای کاارده

 اند. تکمیل و توسعپ این مدل پرداخته

 

  های مختلف موجود یابی از نظر ماهیت مدل بندی مسائل مکان طبقه -5 شکل

 

در دنیااایی کااه پیشاارفت دانااش در آن باعااث ایجاااد  

های بسیاری شده، انسان جهت غلبه بار ایان    پیچیدگی

ساازی ایان عوامال زده و     ها دست باه سااده   پیچیدگی

نگرشی جدید در برخورد با آنها به وجود آورده است. 

ساازی در بیشاتر    به این نگرش که اماروزه بارای مادل   

گویناد. از   کاردن مای   شود، مااژولاریزه  علوم استفاده می

نظاار مهندساای، ماژولاریتااه کارهااای متفاااوتی انجااام  

دهااد از جملااه اینکااه پیچیاادگی سیسااتم را  اباال  ماای

کناد. همچناین ماژولاریتاه باعاث انجاام       مدیریت مای 

 .(2888، 1و کلارک شود )بالدوین می کارهای موازی

مسئله مکان یابی 
 تخصیص

 طعی و 
 استاتیک

مسائل مکان یابی 
 تسهیل پیوسته

 تک تسهیلی

 چند تسهیلی

مکان یابی 
وتخصیص 
 تسهیلات

مسائل مکان یابی 
 تسهیل گسسته

مسئله تخصیص 
 کوادراتیک

مسئله مکان یابی 
 کارخانه

مسئله مکان یابی 
 تسهیل شبکه

 پوشش میانه

 پوشش مجموعه

 حداکثر پوشش

 محورپویا سلسله مراتبی مرکز

پویا   

مکان یابی و 
 تخصیص تسهیلات

 وابسته به زمان

تک دوره ای و چند 
 دوره ای

تصادفی ،احتمالی و 
 فازی
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کردن در علوم مختلف از  بیل علوم طبیعی  ماژولاریزه

هاا،   و بیولوژیکی، علم رایانه، عمران و معماری، شبکه

هنر، روباتیک و غیره کاربرد دارد. مفهاوم ماژولاریتاه   

یااابی هاام موردتوجااه اساات و در   در مسااائل مکااان

صاورت   ها هستند که به گونه مسائل اغلب ظرفیت این

شوند کاه   ه در نظر گرفته میشد بندی محدود و ماژول

هاا باشاند و یاا     توانند ظرفیات گاره   ها می این ظرفیت

هاا در شابکه باشاند. شاکل      مربوط به ظرفیت کماان 

یاابی را از دیادگاه    بندی مسائل مکان ( طبقه2شمار) )

دهد. با توجه به مفهوم  ها نشان می محدودیت ظرفیت

ساازی   ساازی و شابیه   ماژولاریته و نقش آن در مادل 

کاارگیری ایان    ها در این مقاله به دنباال باه   هتر پدیدهب

یابی پوشش حاداکثری هساتیم.    مکان مسألهمفهوم در 

ماوردپژوهش ایان تحقیا  در ف اای      مسألهعلاوه  به

ماوردپژوهش دارای   مساأله پویا تعریف شاده اسات.   

ها  یابی بیمارستان از  بیل مکان کاربردهای مهمی است

تواناد   رد این مدل مای که جهت توصیف مثالی از کارب

رسانی  های خدمت به کار رود. بیمارستان دارای بخش

 ،MRIمختلفی است از  بیل بخش اورژانا ، بخاش   

بخش رادیولوژی، بخش جراحی و غیره و هرکدام از 

هااای  هااای مختلااف یکاای از ماااژول   ایاان بخااش 

هاای   دهند) تسهیل هستند. هر ماژول نیز اندازه تشکیل

کننادگان   توجه به تقاضای دریافتمختلف دارد که با 

هااا در تسااهیلات  خاادمت بایااد انااداز) بهینااپ ماااژول

علاوه با توجه باه ناوع    ها( مستقر شوند. به )بیمارستان

هاای   توانناد در طاول دوره   ها برخی از آنها می ماژول

مختلف در میان تسهیلات ردوبدل شوند تاا بتاوان از   

یناه را نیاز   آنها بیشترین استفاده را کرد که کااهش هز 

همراه خواهد داشت. در مقالپ حاضار، ایان مسائله     به

شاود، یاک مثاال عاددی مارتبط حال        سازی می مدل

حاداکثر   مساأله سپ  مدل مسئله باا مادل    شود و می

شود و همچنین  درت مدل و  پوشش پویا مقایسه می

هاای مسائله باا توجاه باه تغییار        نحو) تغییر جاوا  

دهای   حاو) ساازمان  شود. ن پارامترهای مدل بررسی می

صاورت زیار اسات: در بخاش دوم ادبیاات       مقاله باه 

شاود. در بخاش ساوم مادل      موضوع مقاله مرور مای 

مثال عددی  مسئله ذکر خواهد شد و در بخش چهارم

 مساأله هاای   های مسئله با پاساخ  شود و پاسخ حل می

شود. در بخاش پانجم    حداکثر پوشش پویا مقایسه می

رهای مدل، حساسیت مادل  با انجام تغییراتی در پارامت

گیری و  شود، درنهایت در بخش آخر نتیجه تحلیل می

 پیشنهادهای مربوطه آورده شده است.

 

 
 ها تیظرف تیمحدود نظر از یابی مکان مسائل یبند طبقه -2 شکل
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ظرفیت محدود  
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ظرفیت ماژولار  
 گره ها

ظرفیت ماژولار  
 کمان ها

 ظرفیت نامحدود
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مرورادبیات-2

1پوشاش مجموعاه  یاابی   مکان مسأله
1کاه تورگااس   

و  

اولااین و  انااد، تعریااف کاارده 5395همکاااران در سااال 

که  است یابی خدمات اورژان  مکان مسأله ترین ای پایه

یابی پوشاش تلقای    مسائل مکان ریشپ عنوان به تواند می

کاردن تعاداد تساهیلات     مسئله به دنبال کمینهاین  شود.

که  بود تقاضادادن کل  جهت پوشش موردنیازاورژان  

 شاود کاه   محقا  مای  فقاط زماانی    نقاط تقاضا پوشش

 فاصاالپو تسااهیل کمتاار از   آن نقطااهبااین  پفاصاال

چار  و   باشاد. عنوان شعاع پوشش  به شده تعیین ازپیش

پوشاش مجموعاه    مسأله یک مدل دوگان برای 9روول

خطای   ریازی  برنامهیک فرمولاسیون  آنها توسعه دادند.

پوشاش کال تقاضاای ماوزون را باا       پیشنهاد دادند که

مسئله باه ناام   دوگان  .کرد می بیشینهتعداد تسهیل ثابت 

و  شاود  شاناخته مای   یحداکثر یابی پوشش مکان مسأله

ه اسات )چار  و   توجهات زیادی را به خود جلب کرد

 .(5391رووله،

هااای  هااا در میااان ماادل یکاای از پرکاااربردترین ماادل

اسات. باا    یابی تسهیلات، مادل مساائل پوششای    مکان

ها جدید نیساتند، همیشاه ماورد توجاه      اینکه این مدل

دلیال کااربرد آنهاا در     اند که این توجه باه  محققان بوده

خصوص تسهیلات اورژان  و  مسائل وا عی زندگی به

 5339و همکااران در ساال    8خدمات است. اساچلین  

کنند، به دو  هایی را که از مفهوم پوشش استفاده می مدل

پوشاش   مساأله  (5بنادی کردناد:    سایم طبقاپ عماده تق  

مجموعه که در آن پوشش نقاط تقاضا مطلاو  مسائله   

MCLP)یابی پوشش حداکثری مکان مسأله (2بوده و 
3
) 

شاود.   ساازی مای   که در آن پوشش نقااط تقاضاا بهیناه   

محققاااان هرکااادام از مساااائل را ازلحاااا  سااااختار 

توپولوژیکی، طبیعت تقاضااها، ویژگای تساهیلاتی کاه     

های عماومی   باید مستقر شوند، کاربرد مسائل در بخش

اند  های حل بررسی کرده و خصوصی و همچنین روش

 (.5339)اسچلین  و همکاران، 

یاابی   مسائل مکان( 2852ز فراهانی و همکاران )اخیراً نی

اند کاه   تر بررسی و مطالعه کرده طور جامع پوششی را به

بیشتر تمرکز آنها بر مقالات پژوهشی منتشرشده پ  از 

( بوده است. آنها ایان  5339مقالپ اسچلین  و همکاران)

تنهااا براساااس دو گااروه عمااده  طبقااه از مسااائل را نااه

حااداکثری( بررساای   )پوشااش مجموعااه و پوشااش  

اند، بلکه ساایر مساائل جدیاد در حاوز) مساائل       کرده

اناد. آنهاا ساپ  باا      پوشش را نیز مورد توجه  رار داده

های پوششای   آمده از مطالعپ مدل دست توجه به نتایج به

بااه بیااان خ هااای تحقیقاااتی موجااود در ایاان زمینااه  

اند که نیااز باه مطالعاپ تساهیلات باا ظرفیات        پرداخته

و همچنین وجود اناواع مختلاف تساهیلات از    محدود 

(؛ در مقالاپ  2852این موارد است )فراهانی و همکاران،

حاضر سعی شده است این خ های تحقیقاتی در نظار  

یاابی پوشاش    مکان مسألهبیشتر مقالاتی که  گرفته شود.

اند، این مسائله را فقاط بارای     حداکثری را مطالعه کرده

د. در مقالااپ فاضاال اناا یاک دور) زمااانی بررساای کاارده 

یاابی پوشاش    مکاان  مساأله (، 2859زرندی و داوری )

DMCLP)حااداکثری پویااا 
58

عنااوان یااک خاا    بااه (

تحقیقاتی، بیان و بررسی شده است. این مسائله ساپ    

سازی تبرید، حل شده است  با استفاده از الگوریتم شبیه

 (.2859)فاضل زرندی و داوری،

اژولاریتاه در  طور که در مقدمه گفته شد نگرش م همان

یابی را نیز پژوهشگران مطالعاه و بررسای    مباحث مکان

ای را کاه مبحاث ماژولاریتاه را در     اند. اولین مقاله کرده

کوریاا و  یاابی تساهیل وارد کارد،     مساائل مکاان   زمینپ

یابی ظرفیات   مکان مسألهنوشتند. در این مقاله  55کپتیوو

متشاکل از   مورد توجه  رار گرفته که 52محدود ماژولار

ای اسات کاه    گوناه  یافتن مکان و ظرفیت تسهیلات باه 
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ساازی کال    بتوان یک مجموعه از مشتریان را با مینایمم 

دهی کرد. هر مشتری تقاضای مربوط باه   هزینه، خدمت

خود را دارد و ظرفیت هر تسهیل باید از یک مجموعاپ  

هاای موجاود انتخاا  شاود.      گسسته و متناهی ظرفیت

تسهیل بدین صاورت در نظار    محدودبودن ظرفیت هر

هااای متفاااوتی باارای  گرفتااه شااده اساات کااه ظرفیاات

تسهیلات ممکن هست و هر تسهیل دارای حاد باالا و   

دهی اسات. کاربردهاای عملای ایان      حد پایین خدمت

یابی انبارهاا، مراکاز آموزشای،     تواند در مکان مسئله می

خدمات درمانی و یا انواع دیگر خدمات عمومی یافات  

یابی ظرفیات محادود مااژولار،     مکان مسأله شود. برای

ریازی خطای عادد صاحیح مخاتلط       هاای برناماه   مدل

های بالا و پاایین   مختلفی ارائه شده است. محققان کران

را روی مقاادار بهینااه مساائله توسااعه دادنااد و نتااایج   

طاور تصاادفی تولیاد     محاسباتی با مسائل تستی کاه باه  

 (.2889و، شده است )کوریا و کپتیو شده بود ارائه 

یابی که نگرشی ماژولار  مکان مسألهبا نگاهی به ادبیات 

بندی کارد:   توان این مسائل را در دو گروه طبقه دارد می

گروه اول مساائلی کاه در آنهاا مفهاوم ماژولاریتاه در      

افتد و دوم گروهی که در آنهاا   های شبکه اتفاق می گره

ل شود. جادو  های شبکه بررسی می ماژولاریته در کمان

از ایاان  هرکاادامشااده در  ( مسااائل مطالعااه5شاامار) )

 دهد. طور خلاصه نمایش می را به ها یبند طبقه

بنادی   یابی که نگرش ماژول دیگر مسائل مکان جمله از

 مساأله سازی آنها مؤثر وا ع افتد،  توانسته است در مدل

در مقالاپ خاود    یابی محور اسات. کاارلو و یمان    مکان

هاا دارای   یاابی محاور را کاه در آن کماان     مکان مسأله

ظرفیاات محاادود ماااژولار هسااتند، بررساای و مطالعااه 

یاابی   مکاان  مساأله اند. این مقاله در ارتباط با یاک   کرده

های مخاابراتی   محور است که برگرفته از طراحی شبکه

یاابی کلاسایک    است. مسئله از دو جنبه با مسائل مکان

هزیناپ اساتفاده از یاک     همحور متفاوت است: اول اینک

هزینه مااژولار  )ای دارد  کمان خطی نیست و شکلی پله

ظرفیت محورها محادود در نظار گرفتاه     است( و دوم

شده است. در این مقاله روش حل د ی  و نیز ابتکاری 

ها مقایساه شاده و در یاک     ارائه شده است. این روش

اسات )یماان و   شااده بیا ترکروش متمرکاز ابتکاااری  

 (.2881، 59کارلو

 مساأله ی بارای  چنادوجه ای دیگر تحلیل  یمن در مقاله

  بلاًیابی محور با ظرفیت محدود و ماژولار را که  مکان

وی در ایان کاار    دروا اع مطالعه کرده بود ارائاه کارد.   

ی ا شابکه ی طراحای  هاا  جنباه پژوهشی خود بیشتر باه  

محادود   هاا  تیا ظرفیابی محاور کاه در آن    مکان مسأله

ی کاه ارائاه داده   چنادوجه با تحلیل هستند، پرداخته و 

ایان مسائله اسات     تار  راحات سازی  است، در پی مدل

 . (2881)یمن، 

یابی تساهیل   بتوان گفت که مسائل مکان جرئت بهشاید 

هاای مخاابراتی بیشاترین توساعه و      شابکه  در ماژولار

و همکاارانش    یآدای که  . در مقالهاند داشتهکاربرد را 

یااابی تسااهیل بااا ساااختار  مکااان مسااألهانااد باار  نوشااته

شاود کاه مااژولاربودن     های مخابراتی بحاث مای   شبکه

دو مجموعاپ   آن درتسهیلات به این صورت است کاه  

مختلااف تسااهیلات وجااود دارد، تسااهیلات میااانی و  

های تقاضا ابتادا باه تساهیلات     تسهیلات اصلی که گره

و ساپ  تساهیلات میاانی باه      شاوند  یما میانی متصل 

)آدیا ، کاارلو و    شاوند  یما وصال   تسهیلات اصالی 

 (.  2855، 51کاسل

مقالپ خود یک  در 2858و همکارانش در سال  کوریا

 مسااألهی تفکیکاای در  الااب  بنااد فرمااولتکنیااک 

را  ی ارتباطی مااژولار ها نهیهزتسهیلات با  یابی مکان

شاده در ایان مقالاه     مطالعاه  مساأله اناد.   مطالعه کرده

یابی تسهیلات اسات و   مکان مسألهبرخاسته از  الب 
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با توجه باه کاربردهاای وا عای آن صاورت گرفتاه      

ی مربوط به کماان باین تساهیلات و    ها نهیهزاست. 

از حالت خطای اسات کاه     تر دهیچیپمشتریان بسیار 

شود. اهمیت درنظرگارفتن   اغلب در ادبیات دیده می

طور مثاال برخاساته از    ی توزیعی عمومی بهها نهیهز

بارای   ونقال  حمال شرایطی است که وسایل مختلف 

تحویل کالا از تسهیلات مختلف به مشتریان وجاود  

کماان باین    توان گفت کاه  ، میگرید عبارت بهدارد؛ 

مشتری و تسهیل، ممکن است متشکل از ترکیبای از  

طاور مثاال    های مختلف باشد. باه  ها یا ظرفیت ماژول

انواع مختلف وسیلپ نقلیه وجود دارد که  کهی هنگام

) مشتریان هستند، اگر بیش از یک کامیون کنند نیتأم

از یک نوع اندازه وجاود داشاته باشاد باا شارایطی      

ها ظرفیت محادود مااژولار    رو هستیم که کمان روبه

 (.2858، 51دارند ) کوریا،گوویا و سالدانها

 

 یابی شده در حوزه تسهیلات ماژولار در ادبیات مکان ای از مطالعات انجام خلاصه -5جدول

 نام نویسندگان و سال انتشار
کوریاو 

 (2889کپتیوو)

یمن و 

 (2881کارلوو)
 (2881یمن)

کوریا و 

 (2858همکاران)

آدی  و 

 (2855همکاران)

مدل مقاله 

 حاضر

 کاربرد مسئله
 مسأله

 (LP)یابی مکان

یابی محور  مکان

 در شبکه مخابراتی

یابی محور  مکان

در شبکه 

 مخابراتی

یابی با  مکان

های توزیعی  هزینه

 ماژولار

یابی دوسطحی  مکان

 شبکه مخابراتی

یابی  مکان

 حداکثر پوشش

 MCLP51 HMLC HML - TLCFLP DMCMCLP مسئله نام مخفف

 *(N) نوع ظرفیت محدود
(A)** 

(UN)*** 
(A) (N) (N) 

 تابع هدف

 Min Min Min Min Min Max (Min/Maxنوع )

       یافته مجموع تقاضای پوشش

       هزینپ استقرار تسهیل

       ها ماژول هزینپ استقرار

       ونقل هزینپ حمل

       هزینپ عملیاتی تسهیل

       ها هزینپ نصب کمان

 ها محدودیت

       پاسخگویی کامل تقاضاها

استقرار یک تسهیل در هر 

 گره
      

 تخصیص هر گره فقط به یک

 تسهیل
      

       ظرفیت تسهیلات

       ها ظرفیت ماژول

       در ماژولشده  امکانات نصب

       تعداد تسهیلات بالقوه

       پویا درنظرگرفتن محیط

 LR روش حل
روش د ی  و 

 ابتکاری
- LR Branch and Price  

N*های ماژولار، : گره A**های ماژولار،  : کمانUN***های ماژولار بدون محدودیت ظرفیت. : گره 
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توجااه فزاینااده و علا ااپ پژوهشااگران بااه مسااائل   

ی آنهاا در مساائل دنیاای    کاربردهادلیل  یابی به مکان

شده با مسائل  های ارائه مدل حال نیا باوا عی است، 

وا عی فاصلپ زیادی دارد و هنوز جای کاار فراوانای   

و همکااران،   59شود )بارمن  در این زمینه مشاهده می

در باالا باا    شده مطرحاز مسائل  کدام چیهدر (. 2858

طاور   پوشش حداکثری باه  مسألهمفهوم ماژولاریتی، 

 ساؤال بناابراین ایان    ؛نشده است مطالعهاختصاصی 

پوشااش حاداکثری بااا   مساأله جاای طارح دارد کااه   

هاایی   کارگیری مفهوم ماژولاریته و طراحی مااژول  به

یی دارد. هااا یژگاایوبااا ظرفیاات محاادود چااه نااوع  

راحاای ماااژولار  همچنااین در ادبیااات موضااوع، ط 

 کاه ی حاال  دری انجام شده است ا هیلا تک صورت به

تساهیلات   حاضار عالاوه بار اینکاه     مساأله در مدل 

هاا   ها هستند، خود ایان مااژول   ی از ماژولا مجموعه

ی مختلف دارند کاه ایان ناوع طراحای     ها اندازهنیز 

است و باعث کااهش   تر کینزدتسهیلات به وا عیت 

شاود.   ی مای ریپذ انعطافو همچنین افزایش  ها نهیهز

مقالااه بااا   نیااا درموردبررساای  مسااأله عاالاوه بااه

درنظرگرفتن پویایی تقاضاها، به دنبال انطباق هر چه 

دنیاای وا عای اسات. در بخاش      مسألهبیشتر مدل با 

 سازی ارائه شده است. بعد مدل

 

یابیپوشششحشداکثریسازیمسئلهمكانمدل-3

DMCMCLP)ماژولارپویاباظرفیتمحدود
18

) 

 سازی مسئله به تعریف پارامترهای زیر نیااز  برای مدل

 داریم:

i={1,2,….,n}مجموعه مکان تسهیلات بالقوه : 

: j={1,2,…,m} مجموعه نقاط تقاضا 

l={1,2,…,L} : های در دسترس مجموعه ماژول 

 l مجموعه سایزهای ماژول ناوع  :              

 ام

t={1,2,…,T} : های موجود مجموعه دوره 

 O: )استاندارد برای پوشش فاصله )یا زمان 

مجموعه نقااط تقاضاایی کاه در               :     

 ام  رار دارند.  iاز تسهیل Oای کمتر از  فاصله

:    
ام با سایز   lکران پایین ارائپ خدمت ماژول نوع 

k  
:    
 ام با سایز  lکران بالای ارائپ خدمت ماژول نوع  

k ام 

:q تعدادکل تسهیلات موجود 

 ام  iظرفیت ارائپ خدمت تسهیل نوع   :

 ام   jعایدی حاصل از پوشش نقطه تقاضای    :

  :    
   kبا سایزl هزینپ ثابت استقرار ماژول نوع 

 iهزینپ ثابت استقرار تسهیل نوع    :

 iاز تسهیلی کاه در مکاان    j فاصلپ نقطپ تقاضای:    

 ام مستقر شده است.

از خدمتی کاه مااژول    j:  مقدار تقاضای مشتری      

 دهد.  ارائه می  tدر دوره  lنوع

 

 متغیرهای تصمیم

ییاب شود    اگر تسهیلی در مکان   مکان 
  

  در غیراینصورت
}      

=       

  اگر  ماژولی از نوع   با سایز  

  به تسهیل  ام در دوره  اختصاص یابد 

  در غیراینصورت
}
 
 

 
 

 

برابربا    اگر تقاضای نقطه  توسط ماژول  

وا ع در تسهیل  ام در دوره  ام پاسخگویی شود

{   در غیر صورت این
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 صورت زیر است: به DMCMCLPمدل مسئله 

(5) 
       
∑ ∑∑∑       

   

     

          

 ∑     

   

 ∑∑ ∑ ∑    
       

   

       

           

 

(2)            ∑            
              

(9)                         

(1)          ∑            
                         

(1)          ∑            ∑             
          

(1)          ∑            ∑             
          

(9)        ∑ ∑                                       

(8)    ∑        

(3)                        

 

عایادی پوشاش    کردن ( به دنبال بیشینه5تابع هدف )

تقاضاهایی است که در فاصلپ پوشش  رار گرفتاه و  

های استقرار تساهیلات و   کردن هزینه همچنین کمینه

تاا  کند  ( بیان می9( و )2ها است. محدودیت ) ماژول

 اارار داده نشااود و  iزمااانی کااه تسااهیلی در مکااان 

در آن مستقر نشاده باشاد،    lهمچنین ماژولی از نوع 

تواند از آنها خدمت دریافات کناد.    ام نمی jمشتری 

کند بیشتر از یاک مااژول از    ( بیان می1محدودیت )

 رار گیرد. محدودیت  i مکان درتواند  یک نوع  نمی

تقاضااهایی کاه باه     کنناد  یما ( بیان 1( و )1شمار) )

 ابندی یمتخصیص  iدر تسهیلk با سایز  lماژول نوع 

ی آن بالا حدباید بین حد پایین ظرفیت آن ماژول و 

که گفته شاد باه    طور همانماژول باشد. مدل مسئله 

که مکان آنهاا ثابات    پردازد یمیافتن مکان تسهیلاتی 

توانناد دارای   از ایان تساهیلات مای    هرکداماست و 

توانناد باا    ها گاه می ی مختلفی باشند. ماژولها بخش

و  هاا  ناه یهزدلیل کاهش  توجه به ماهیتی که دارند به

ی در میان تسهیلات مختلف باا  ریپذ انعطافافزایش 

هایی  ماژول علاوه بهجا شوند.  توجه به تقاضاها جابه

هاای   ظرفیات  ابناد ی یما که در هار تساهیل اساتقرار    

 lفرض کنید ماژول ناوع  طور مثال  متفاوتی دارند. به

دارای سه اندازه مختلف است. اگر تقاضای مشتریان 

واحد باشد آنگاه انداز)  1واحد تا  5برای این ماژول 

این ماژول در تساهیل مساتقر خواهاد شاد، اگار       5

این ماژول و اگر  2واحد باشد انداز)  52تا  1تقاضا 

واحد باشد انداز) سوم این ماژول در مکان  59تا  59

هاای   خواهد شد. محدودیتایجاد  شده نییتعتسهیل 

ها با توجه باه   ( وظیفپ انتخا  انداز) ماژول1( و )1)

( بیاان  9مقدار تقاضای موجود را دارند. محدودیت )

باه یاک    افتاه ی اختصااص مجماوع تقاضاای    کند می

 تساهیل نبایاد از ظرفیات آن تساهیل تجااوز کناد.      

کنااد تعااداد کاال  بیااان ماای( 8محاادودیت شاامار) )

باشاد و مجموعاه    q سااوی تر و م تسهیلات کوچک

هاای عادد    ( مربوط به محدودیت3های ) محدودیت

 است. رهایمتغصحیح 
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 بررسیمثالعددی-4

شاده در باالا    در این بخش با توجه به مادل معرفای  

ماوردنظر، مثاال عاددی طراحای و در      مساأله برای 

شود تا  حل می Cplexکنند)  با حل GAMSافزار  نرم

ها و نحو) کار مدل مسئله پرداخته،  به بررسی جوا 

ارائه شد و مثال عاددی   DMCLP مسألهسپ  مدل 

آمده از مدل  دست های به شده با آن مدل با پاسخ حل

اصلی این مقاله مقایسه خواهد شد، همچنین تحلیال  

حساسیت روی پارامترهای  مدل مسئله  نیز  بررسی 

رسی مدل موردنظر، فرض کنید خواهد شد. جهت بر

یابی سه بیمارساتان در منطقاپ شاهری     به دنبال مکان

نقطپ تقاضا )مشتری( در سه دور) زماانی،   18شامل 

بخااش )ماااژول( مختلااف   1تواننااد دارای  کااه ماای

، اطفاال و اورژانا  )آمباولان (    MRIرادیولوژی، 

باشااند، هسااتیم. از طرفاای بخااش رادیولااوژی و     

و  MRIهااای  دازه و بخااشاورژاناا  دارای سااه اناا

توان  اطفال دارای دو نوع اندازه هستند )اندازه را می

صورت مساحت موردنیاز، تجهیازات موردنیااز و    به

تعداد کارکنان و متخصصاان موردنیااز بارای انجاام     

 ها تعریف کرد(. وظایف در هرکدام از بخش

را  qیابی یعنی پارامتر  ها جهت مکان تعداد بیمارستان

، عایدی تمام نقاط تقاضا )بیماران( را برابر 9برابر با 

)از آنجااا کااه در احاادالا تسااهیلاتی ماننااد     5بااا 

بیمارستان و تسهیلات مشابه هدف اصلی درآمدزایی 

سااختن   نیست این پاارامتر صارفاً جهات همجان     

رود( و فاصالپ   های تابع هادف باه کاار مای     عبارت

ر گرفته شاده  واحد در نظ O ،1پوشش یعنی پارامتر 

شاده   است. با حل مدل با استفاده از پارامترهای داده

 9شااود کااه  نتااایج بااه ایاان صااورت حاصاال ماای  

بیمارستانی که در پی یاافتن مکاان آنهاا هساتیم در     

و مقدار تابع  شوند مستقر می 98و  28و  9های  مکان

آیاد. هنگاامی کاه یکای از      به دسات مای   32هدف 

مساتقر   98و  28و 9هاای   هاا را در مکاان   بیمارستان

ها در ساه دور) زماانی متفااوت     کنیم این بیمارستان

تواند مجموعه نقاط تقاضاای متفااوتی را تحات     می

هاایی کااه   کاه اطلاعاات مکاان    پوشاش  ارار دهاد   

توانناد در ساه دور)    یاابی شاده مای    تسهیلات مکان

زمانی مختلف تحت پوشاش  ارار دهناد در شاکل     

  شود. ( مشاهده می1شمار) )

هاا   هایی که بایاد در هرکادام از بیمارساتان    خشاما ب

صاورت زیار اسات. در بیمارساتان      ایجاد شاوند باه  

: در دور) اول بخاش  9مستقرشده در مکاان شامار)   

و بخااش  2هااردو بااا انااداز)   MRIرادیولااوژی و 

در دور) دوم بایاد رادیولاوژی    .9اورژان  با انداز) 

، اطفاال و اورژانا  باا    MRIهای  و بخش 5با سایز 

دور) سوم نیاز مانناد دور)    ایجاد شوند. در 2انداز) 

و  2با انداز)  MRIهای رادیولوژی و  اول باید بخش

ایجااد شااوند. در بیمارسااتان   9اورژانا  بااا انااداز)  

: در هر سه دور) زماانی بایاد   28ایجادشده در مکان 

، 2اناداز)   باا  MRI، 9بخش رادیولاوژی  باا اناداز)    

ایجااد   9ورژان  با انداز) و ا 2بخش اطفال با انداز) 

: 98شوند. در بیمارستان ایجادشده در مکان شامار)  

و  2و اطفال با انداز)  MRIهای   در دور) اول بخش

ایجاد شود. در دور) زمانی دوم  9اورژان   با انداز) 

و اورژانا  باا    2و اطفال با انداز)   MRIهای  بخش

وم دور) سا  باید ایجااد شاوند. همچناین در    9انداز) 

و  2باا اناداز)    MRI، 9بخش رادیولوژی  با اناداز)  

 باید ایجاد شوند. 9اورژان  با انداز) 
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نکتپ گفتنی در اینجا این است که هنگامی که بخشی 

شاود و در   )ماژولی( در یک دور) زمانی ایجااد مای  

تاوان باا ایان     دور) زمانی دیگار وجاود نادارد، مای    

طاور   باه  های مختلفی برخورد کارد.  تصمیم به شیوه

تاوان از امکاناات مختلاف آن بارای ساایر       مثال مای 

جایی  ها استفاده کرد، اگر آن ماژول امکان جابه بخش

داشته باشد، مانند اغلب تجهیزات پزشکی امروزه که 

پورتابل هستند، آن را در بیمارستان دیگری اساتفاده  

توان درنهایات تنهاا از  سامتی از     کرد و یا اینکه می

گونه تصمیمات باید با  گرفت که این ظرفیت آن بهره

هاااا و  توجاااه باااه ماهیااات تساااهیلات و مااااژول

 دیدهای مدیریتی گرفته شوند. صلاح

 

DMCMCLPومدلDMCLPمقایسۀمدل-4-1

فاضل زرندی و همکاران در مقالاه خاود ویرایشای    

یابی حداکثر پوشش را با عنوان  مکان مسألهجدید از 

مقیااس   یابی حداکثر پوشش پویاا بازر    مکان مسأله

یاابی حاداکثر پوشاش را     مکاان  مسألهارائه دادند که 

گیرد و در  های زمانی چندگانه در نظر می برای دوره

یابی تعداد تسهیل مشاخص   های بهینپ مکان آن روش

 مسااألهدور) زمااانی ماادنظر اساات. ماادل   mباارای 

DMCLP توان برای کاربردهاای گونااگون از    را می

هاای   راه، ایساتگاه  های پلای   یابی ایستگاه  بیل مکان

ای و دیگر کاربردهای مختلف استفاده  اورژان  جاده

شده و با حال مثاال    کرد. در ادامه مدل مسئله معرفی

 مساأله شده در بالا و مقایسپ آن با مادل   عددی گفته

و ماادل هسااتیم. ایاان مقالااه در پاای مقایسااپ ایاان د 

مشااابه  DMCLPکاررفتااه در ماادل  پارامترهااای بااه

پارامترهای مدل این مقاله هست به این تفااوت کاه   

 t ام در دور) jبیانگر مقدار تقاضای گره      پارامتر 

صورت زیر هستند. ام است. متغیرهای تصمیم نیز به

گیاارد اگاار  ماای 5: متغیاری باااینری کااه مقاادار       

ام مستقر شاود  tام در دور) زمانی iمکان  تسهیلی در

 گیرد. و در غیر این صورت مقدار صفر می

گیرد اگر نقطاه   می 5: متغیری باینری که مقدار       

از حادا ل یاک    Oای کمتر از  ام در فاصله jتقاضای 

تسهیل   رار گرفته باشد و در غیر این صورت مقدار 

 گیرد. صفر می

 

 DMCLPمسألهمدل

(58)       ∑ ∑                               

(55)      ∑                                       

(52) ∑ ∑                    

(59)                                

 

یافتاه را   (  کل تقاضای پوشاش 58تابع هدف شمار) )

( 55هاای شامار) )   مجموعه محدودیت کند. بیشینه می

کند تا زمانی که حدا ل یک تسهیل در فاصالپ   بیان می

 رار نگیارد، ایان نقطاه     jاز نقطه تقاضای  Oکمتر از 

( تعاداد  52شود. محدودیت شامار) )  دهی نمی خدمت

ی زمانی را ها دورهشده در کل  یابی کل تسهیلات مکان

( نیاز  59شامار) ) دهاد. محادودیت     رار مای  qبرابر 

مثاال   مربوط باه ماهیات متغیرهاای تصامیم هساتند.     

شاده و   شده در بالا برای هر دو مدل حال  عددی گفته

 .میکنا  یم( مشاهده 1( و )9ی )ها شکلنتایج آن را در 

خطاوط   DMCMCLP مسألهی مربوط به ها شکلدر 

ی است که بخش رادیولاوژی  ا محدودهآبی مربوط به 

 ،MRI، خطوط  رمز مربوط به بخش دهد یمپوشش 

 اورژانا  زرد مربوط اطفال و رن  بنفش مربوط باه  

را بااا  هااا مارسااتانیب. همچنااین مکااان اسااتقرار اساات
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. مقادار تاابع   میا ا دادهنشاان   زردرنا  ی توپر ها رهیدا

بساایار بهتاار از  DMCMCLPهاادف متناااظر مساائله 

 دیا آ یما به دسات   DMCLPمقدار تابع هدف مسئله 

هاای   هزیناه  DMCLPمسائله    بع هادف )چون در تا

اسااتقرار وجااود ناادارد؛ بنااابراین در تااابع هاادف     

DMCMCLP  را جهات مقایساپ دو    هاا  نهیهزنیز این

یافتاه   (. با توجه به نقاط پوششمیا نگرفتهمدل در نظر 

 ماادلشااود کااه  هااای مساائله مشاااهده ماای و جااوا 

DMCLP  ی مختلااف زمااانی تغییااری در هااا دورهدر

یافتاه   ستان( استقراری و نقاط پوشاش )بیمار تسهیلات

های مسئله برای هار ساه دور) زماانی     ندارد و جوا 

بودن  با توجه به دینامیکی کهی صورت دریکسان است 

حادا ل برخای    رفات  یما ماهیت مدل مسائله انتظاار   

ی مختلف متفاوت باشند. از طرف ها دورهدر  ها پاسخ

برخای نقااط    DMCLP مساأله ی هاا  پاساخ دیگر در 

توانند توسط دو بیمارستان پوشش داده شاوند کاه    می

ی هااا صیتخصااشااود کااه  ایاان موضااوع باعااث ماای

تارین موضاوع در    اماا مهام   ؛غیرلازمی صورت گیرند

باا   DMCLPاین اسات کاه در مادل     مدل دومقایسپ 

بندی وجود ندارد؛ بنابراین بایاد   توجه به اینکه ماژول

توجاه باه اینکاه آیاا     های موجود را بدون  تمام ماژول

 درتقاضایی برای آن وجاود دارد یاا ناه اساتقرار داد     

ممکن است با این کار بخشی از پتانسایل   کهی صورت

بماند و ایان موضاوع خاود باعاث      استفاده یبتسهیل 

ی صورت درشود.  های اضافی استقرار می تحمیل هزینه

بنادی ظرفیات    باا مااژول   DMCMCLPدر مادل   که

هااا  ی ایان مااژول  زبندیساااباا  تساهیلات و همچناین   

را کااهش دهایم کاه ایان      هاا  نهیهز گونه نیاتوانستیم 

موضوع در وا عیت نیز در طراحی تساهیلات در نظار   

 شود. گرفته می

 

 
در هر  DMCLPیافته توسط مدل نقاط پوشش -9شکل 

 سه دوره

   

 )ج( دوره سوم ) ( دوره دوم )الف( دوره اول

 های مختلف در دوره DMCMCLPیافته توسط مدل  نقاط پوشش -1شکل 
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تأثیرتغییرپارامترهابرنتیجهمسئله-4-2

ریااازی، پارامترهاااا نقاااش  هاااای برناماااه در مااادل

کاه   طاوری  ای در جوا  نهایی دارند. باه  کننده تعیین

تواند نتاایج جدیادی را حاصال شاود.      تغییر آنها می

برخی پارامترها مانند هزینپ استقرار، فاصله بین نقاط 

تقاضا و مقدار تقاضای نقاط تأثیرات واضحی دارناد  

اما برخی دیگر از پارامترها  که نیاز به بررسی ندارند؛

تاری دارناد جاای     که بر جوا  بهینه تاأثیر مساتقیم  

ایان بخاش    بیشاتری دارناد کاه در   بحث و بررسی 

 تأثیرات تغییر این پارامترها را بررسی خواهیم کرد.

پوشششعاعدرتغییر-4-2-1

پاارامتر شاعاع    رگاذار یتأثیکی از پارامترهاای مهام و   

کاه بایاد    هست  Oدهی یعنی پوشش یا فاصله خدمت

ی این پارامتر بررسی شود. افازایش  رگذاریتأثی  نحوه

یا کاهش شعاع پوشش باعث ایجااد تغییار در تماامی    

طور مثاال اگار    شود. به متغیرها و مقدار تابع هدف می

تغییار دهایم مقادار     9به  1مقدار فاصله پوشش را از 

کند و تمامی  افزایش پیدا می 591تابع هدف به مقدار 

. با کاهش فاصاله  نندک یمتغییر    متغیر  جز به رهایمتغ

شاود کاه مسائله فقاط یاک       نیز مشاهده می 1به  1از 

کنااد و  مسااتقر ماای 98ی هااا مکااانبیمارسااتان را در 

از بااین  28و 9در مکااان  مستقرشاادهی هااا مارسااتانیب

یابناد.   . به علاوه، دیگر متغیرها هام تغییار مای   رود یم

یافتاه اسات    دهند) نقاط پوشش ( نشان1شکل شمار) )

واحاد اسات.    1واحد و  9اصلپ پوشش هنگامی که ف

دلیال کمباود ف اا فقاط      ها را به نکته اینکه این شکل

 ایم. برای دور) اول رسم کرده

تر تأثیر شعاع پوشش، مدل مسائله   جهت بررسی د ی 

در دو حالت حال شاد. حالات اول باا درنظرگارفتن      

هاا )ایان    ها و بخاش  ظرفیت نامحدود برای بیمارستان

هاای   توان با حذف محدودیت یظرفیت نامحدود را م

کاردن عاددی در    مربوطه به دست آورد و یا با ضر 

توان به این هادف   ها می سمت راست این محدودیت

دست یافت( و حالات دوم باا درنظرگارفتن ظرفیات     

 51محدود. در هرکادام از حاالات از شاعاع پوشاش     

شروع کرده و به تدریج شعاع پوشش را کااهش داده  

 ایم. آمده را ثبت کرده دست به و مقدار تابع هدف

 

  

 واحد 9) ( شعاع پوشش برابر  واحد 1)الف( شعاع پوشش برابر 

 واحد 9واحد. ) (: شعاع پوشش  1یافته با فاصلپ پوشش مختلف. )الف(: شعاع پوشش  نقاط تقاضای پوشش -1 شکل
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دهند.  ( این نتایج را نشان می1شکل شمار) )

شود هنگامی  ( مشاهده می1طور که در شکل ) همان

ها و  ها )ماژول ها و بیمارستان که ظرفیت بخش

گیریم با افزایش  تسهیلات( را نامحدود در نظر می

یابد. با  شعاع پوشش مقدار تابع هدف هم افزایش می

شود که با افزایش  موردنظر نیز مشاهده می مسألهحل 

شعاع پوشش رفته رفته نقاط تقاضا، تحت پوشش 

گیرند. همچنین در این  بیش از یک تسهیل  رارمی

ها  حالت هیچ محدودیتی برای ظرفیت بیمارستان

نهایت  تواند تا بی وجود ندارد و هر بیمارستان می

وط الف( که مرب-1نقطه تقاضا را پوشش دهد. شکل )

های ظرفیت  به همان مسئله اما در ح ور محدودیت

شود که افزایش شعاع پوشش تا  است مشاهده می

شود  واحد باعث افزایش در تابع هدف می 52شعاع 

و پ  از آن مقدار تابع هدف تغییرات بسیار ناچیزی 

دهد که این مسئله مؤید این موضوع است  را نشان می

فزایش های ظرفیت ا که در ح ور محدودیت

تدریجی شعاع پوشش همواره افزایش تابع هدف را 

های ظرفیت هستند که  در پی ندارد و این محدودیت

 شوند. مانع این افزایش می

هایبالاوپایینظرفیتماژولتغییردرکران-4-2-2

    
    و

ترین پارامترهایی هساتند کاه    از جمله مهم 

شاادت بااه آنهااا  بااه       و       جااوا  متغیرهااای 

دادن  وابسته  است. در این  سمت با افزایش و کاهش

هاای   خواهیم تأثیر آنها را بار جاوا    این پارامترها می

درصادی  28مثال عاددی بررسای کنایم. باا افازایش      

شود که تعداد نقاط بیشتری تحات   ها مشاهده می کران

درصادی  28گیرند. همچناین کااهش    پوشش  رار می

یافتاه   ز موجب کاهش تعاداد نقااط پوشاش   ظرفیت نی

های مسئله را برای افازایش   ( جوا 9شود. شکل ) می

دهند. هنگامی کاه   ها نشان می های ظرفیت ماژول کران

درصدی دارند تمام متغیرهاا مقادار   28ها کاهش  کران

شاود و   گیرند یعنی هیچ تسهیلی مستقر نمای  صفر می

هیچ تقاضایی یابی نشده و در نتیجه  هیچ ماژولی مکان

 شود. دهی نمی خدمت

 

 

 

 )ب( مسئله بدون محدودیت ظرفیت )الف( مسئله با محدودیت ظرفیت

 

ازای افزایش شعاع پوشش در دو حالت )الف( با محدودیت ظرفیت و ) ( بدون محدودیت  تغییرات تابع هدف به -1شکل 

 ظرفیت تسهیلات

 

0 

92 

207 

265 262 258 
265 

0

50

100

150

200

250

300

� � � �� �� �� �� 

ف
هد

ع 
 تاب

دار
مق

 

 شعاع پوشش

305 

2206 

5187 

9407 

11854 

13849 
14272 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

� � � �� �� �� �� 

ف
هد

ع 
 تاب

دار
مق

 

 شعاع پوشش



 
 5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51یاپیپ.، 8دیریت تولید و عملیات، دوره م/ 552

 

1

2

3

4

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18 19 20

21 22

23

24

25

26

27

28

29

30 31

3233

34

35

36 37

38

39

40 41

42

43

44

45

46

47

48

49 50

5

6

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

 28با افزایش  MCMCLPجوا  مسئله  -9شکل 

ها درصدی کران ظرفیت



ای از نتااایج تحلیاال   ( خلاصااه2جاادول شااماره ) 

 دهد. شده را نشان می های انجام حساسیت
 

آمده از تغییر برخی  دست خلاصپ نتایج به -2جدول

 DMCMCLPهای مسئله  پارامترها بر جوا 

 گرفته تغییر صورت
تابع 

 هدف

درصد نقاط 

 یافته پوشش

تعداد تسهیل 

 مستقرشده

افزایش شعاع پوشش 

 واحد 9به  1از 
591 82% 9 

کاهش شعاع پوشش 

 1به  1از 
9 22% 5 

% 28افزایش 

 های بالا و پایین کران
191 91% 9 

های  % کران28کاهش 

 بالا و پایین
8 8 8 

افزایش تعداد اندازه 

 ها ماژول
221 12% 2 

افزایش تعداد 

 تسهیلات
291- 98% 1 

واحدی  افزایش یک

عایدی پوشش 

 تقاضاها

9981 91% 9 

 

هاهایماژولافزایشتعداداندازه-1-2-3

هااای رادیولااوژس و  در مثااال عااددی باارای بخااش 

و اطفال   MRIهای  اورژان   سه اندازه و برای بخش

کاردن یاک    دو اندازه در نظر گرفته شده بود. با اضافه

هاا   ها )د ات شاود کاه ظرفیات     انداز) دیگر به بخش

طور مثاال در بخاش    ها به ماند فقط ظرفیت محدود می

 1 سامت باه    9شادن باه    رادیولوژی به جای شکسته

شااود کااه  شااود( مشاااهده ماای  ساامت شکسااته ماای

کنااد و تسااهیلات و  هااای مساائله تغییاار ماای جااوا 

های متفااوتی ایجااد خواهناد شاد. تاأثیر ایان        ماژول

هاا باه ایان     تغییرات بار مقادار تاابع هادف و هزیناه     

صورت است که این تغییر باعث افزایش مقادار تاابع   

در  بناادی بیشااتر شاود و همچنااین تقسایم   هادف ماای 

ها باعث افازایش د ات در انتخاا      های ماژول اندازه

شاود و ایان عامال     هاای اساتقراری مای    انداز) ماژول

های اساتقرار را بهتار مادیریت کناد و      تواند هزینه می

 ها شود. باعث کاهش هرچه بیشتر هزینه

 

.تغییرتعدادتسهیلاتجهتاستقرار-4-2-4

عنای تعاداد   ی qیکی دیگر از پارامترهای مسئله مقدار 

ها جهت استقرار هست. چون ایان پاارامتر    بیمارستان

آمااده و تااأثیر آن از ایاان   9در محاادودیت شاامار)  

شود اگر مقدار این پاارامتر را باه    محدودیت ناشی می

کنیم که مسئله هماان   افزایش دهیم مشاهده می 1عدد 

دهاد اماا اگار علامات      های  بلی را نتیجه مای  جوا 

 ارار   1را برابار   qیار دهایم و   محدودیت را به = تغی

هم به مکاان تساهیلات اضاافه     15دهیم نقطپ شمار) 

شاود. همچناین    مای  -291شده و مقدار تاابع هادف   

کنناد.   تغییار مای         و        متغیرهای دیگر یعنی 

دهند) ایان نکتاه اسات کاه تعاداد       این موضوع نشان

تسهیلات بالقوه جهت استقرار باید متناسب باا تعاداد   

نقاط تقاضا باشد و افازایش تعاداد تساهیلات جهات     

تواند  استقرار گرچه تعداد نقاط تقاضای بیشتری را می

کند کاه   های دیگری را تحمیل می پوشش دهد، هزینه



 

 559/ های محدود متغیر ظرفیتسازی و حل مسئلپ حداکثر پوشش ماژولار پویا با  مدل

 

ا در مقایسااه بااا افاازایش تعااداد نقاااط هاا ایاان هزینااه

طاور کاه    صارفه نیسات، هماان    باه  یافته مقرون پوشش

شود در این مثال نیز باعث کااهش بسایار    مشاهده می

 زیادی در تابع هدف شده است.

 

افزایشعایدیحاصلازپوششنقاطتقاضا-4-2-5

یکی دیگر از پارامترهای مهم و تأثیرگذار است و     

گاذارد،   شدت بار مقادار بهیناه تاأثیر مای      تغییر آن به

ازای تماام   باه  2به  5طوری که افزایش این پارامتر از 

باه   32نقاط تقاضا باعث افزایش مقدار تابع هادف از  

ازای  واحد باه  9شود و افزایش آن به مقدار  می 9981

واحااد را  1828تمااام نقاااط تقاضااا سااودی براباار بااا 

 همراه خواهد داشت. به

 
.یریگنتیجه-5

این مقاله نتایج پژوهشی دربار) مادل مسائله حاداکثر    

های محدود ماژولار برای  پوشش را که دارای ظرفیت

کند که باا درنظرگارفتن    تسهیلات هستند، منعک  می

صورت ماژولار سعی در افازایش   ظرفیت تسهیلات به

ها دارد؛ به علاوه، مادل   پذیری و کاهش هزینه انعطاف

های زمانی مختلاف دارای   مسئله با درنظرگرفتن دوره

ویژگی پویایی نیز هست. جهت مقایسپ کارایی، مادل  

مسئله با مدل مسئله حداکثر پوشش پویا مقایساه شاد   

و با حل مثاال عاددی یکساان بارای هار دو مسائله،       

 DMCMCLPمشاااهده شااد کااه ماادل پیشاانهادی    

تواند کارایی بیشتری را در مقایساه باا مادل پایاپ      می

DMCLP .ین نتایج در صاورتی حاصال   ا داشته باشد

 هاای  تعاداد محادودیت   DMCMCLPشده که مدل 

دارد. همچنااین  DMCLPبیشااتری نساابت بااه ماادل 

جهت اطمینان از صاحت مادل ایان مقالاه باا ایجااد       

تغییراتی در پارامترهای مختلف آن تحلیل حساسایت  

آمیاز   دهند) عملکرد موفقیات  انجام شد که نتایج نشان

 مدل است.
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