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چكيده 
وجود مراکز بهداشتی و بيمارستان ها در تمام جوامع ضروری است و مكان یابی و تخصيص جمعيت به آن ها یک مسئله 
بهينه سازی مهم در برنامه ریزی شهری می باشد. هدف از این پژوهش، مقایسه و ارزیابی عملكرد الگوریتم ژنتيک و الگوریتم 
بهينه سازی ازدحام ذرات ترکيبی برای تعيين مكان بهينه مراکز بيمارستان و تخصيص نقاط جمعيتی به آن ها می باشد. به  منظور 
محدود کردن فضای جستجو، از قابليت های تجزیه  و تحليل سيستم اطلاعات جغرافيایی )GIS( به همراه تحليل سلسله مراتبی 
برای انتخاب سایت های نامزد استفاده  شده است. سپس الگوریتم های نام  برده برای تعيين شش مكان بهينه و تخصيص بلوک های 
بيمارستانی و  بين مراکز  تمام فاصله های  به حداقل رساندن مجموع  این تحقيق هدف  پياده سازی شده اند. در  به آن ها  نظير 
بلوک های جمعيتی می باشد که برای این منظور از توسعه الگوریتم بهينه سازی ازدحام ذرات با تعریف جستجوی همسایگی 
برای ذره نخبه، استفاده شده است. برای کاليبره کردن پارامترهای هر یک از الگوریتم ها، مجموعه ای از داده های شبيه سازی 
منظم به کار رفته است. با در دست داشتن مقادیر مناسب برای پارامترها، الگوریتم ها بر روی داده های واقعی از منطقه مطالعاتی 
مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج نشان داده است که الگوریتم بهينه سازی ازدحام ذرات ترکيبی دارای عملكرد بهتری نسبت به 
الگوریتم ژنتيک می باشد. روند همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات ترکيبی، سریع تر از الگوریتم ژنتيک می باشد. هر دو الگوریتم 
سطوح بالایی از تكرارپذیری را نشان داده اند؛ اما الگوریتم بهينه سازی ازدحام ذرات ترکيبی دارای ثبات بيشتری است. هم چنين 
برای هر دو نوع داده شبيه سازی و واقعی، الگوریتم بهينه سازی ازدحام ذرات ترکيبی سریع تر از الگوریتم ژنتيک عمل می کند. 
سادگی و تكرارپذیری الگوریتم ها از عوامل مهمی می باشند که از نقطه  نظر کاربر بسيار مهم است. بنابراین با توجه به این 

معيارها، بهينه سازی ازدحام ذرات ترکيبی مطلوب تر از ژنتيک بوده است. 

واژه های کليدی: مكان یابی بيمارستان، الگوریتم ژنتيک، الگوریتم بهينه سازی ازدحام ذرات ترکيبی، سيستم اطلاعات مكانی 
و تحليل سلسله مراتبی. 
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1- مقدمه
با توجه به افزایش تقاضا تولید شده توسط رشد جمعیت، 
مسئله  روی  بر  شهری  برنامه ریزان  که  است  زیادی  مدت 
مکان یابی و تخصیص امکانات بهداشتی و درمانی از جمله 
بیمارستان کار می کنند. اساساً مکان یابی و تخصیص بیمارستان، 
برای اطمینان از خدمات بهداشتی مناسب و جامع و همچنین 
کاهش هزینه های استقرار برنامه ریزی می شود و عدم انتخاب 
ایجاد  را  مشکلاتی  درمانی  مراکز  تأسیس  برای  بهینه  محل 
توسعه یافته  شهرهای  در  اخیر  سال  های  در  که  کرد  خواهد 

.(Zhang et al, 2016, 220-230) مشاهده شده است
مسئله مکان یابی و تخصیص با توجه به تئوری پیچیدگی 
یک  و  می گیرد  قرار   NP-Hard1 مسائل  طبقه  در  محاسباتی 
و  متعدد  جنبه های  و  اهداف  با  پیچیده  بهینه سازی  مسئله 
گاهاً متضاد است(Khehra et al, 2016, 1-14) . در این گونه مسائل 
و  مسئله  فضای  ورودی،  داده های  حجم  اندک  افزایش  با 
منابع  می یابد.  افزایش  مسئله  زمان حل  نرخ رشد  درنتیجه 
توسط  تخصیص  و  مکان یابی  مسائل  پیچیدگی  از  مختلفی 
 (Saeidian et al, 2016, 94-107; Zheng محققان گزارش شده است
روش ها  به کارگیری  مسائل  این  در   .et al, 2013, 1301-1314)

طولانی،  محاسباتی  زمان  دلیل  به  قطعی  الگوریتم های  و 
شوند  ارائه  باید  روش  هایی  بنابراین  بود.  خواهد  ناکارآمد 
پیدا  را  مطلوب  راه حل  بتوانند  معقول  زمان  مدت  در  که 
کنند و در فضاهای بزرگ تر مسئله را حل نمایند. یکی از 
فراابتکاری و هوش  الگوریتم  های  از  استفاده  این روش  ها، 

.(Arnaout et al, 2013, 45) جمعی می باشد
بهینه سازی  و  ژنتیک2  الگوریتم های  از  مقاله،  این  در 
ازدحام ذرات ترکیبی3 همراه با سیستم اطلاعات جغرافیایی4 
مناسب  سایت های  انتخاب  برای  مراتبی5  سلسله  تحلیل  و 
بیمارستان و تخصیص نقاط تقاضا به این مراکز، در منطقه 
تحقیق  این  اصلی  هدف  است.  شده  استفاده  تهران  دو 
1- Non-deterministic Polynomial-time hard

2- Genetic Algorithm (GA)

3- Hybrid Particle Swarm Optimization (HPSO)

4- Geospatial Information System (GIS)

5- Analytic Hierarchy Process (AHP)

مقایسه و ارزیابی عملکرد الگوریتم های GA و HPSO برای 
مسئله مکان یابی و تخصیص می باشد. همچنین نحوه تأثیر 
انگیزه های  از   ،HPSO الگوریتم جستجوی همسایگی برای 
دیگر این تحقیق می باشد. برای رسیدن به اهداف فوق، ابتدا 
مراکز نامزد که شرایط اولیه برای ایجاد مراکز بیمارستان را 
دارند، با استفاده از قابلیت های تجزیه  و تحلیل GIS و روش  
تحلیل سلسله مراتبی به  دست  آمده اند. سپس الگوریتم های 
میان  نهایی  مراکز  انتخاب  برای   HPSO و   GA فراابتکاری 
مراکز  آن  به  جمعیتی  بلوک های  تخصیص  و  نامزد  مراکز 
با  الگوریتم ها  پارامترهای  تحقیق  این  در  شده اند.  استفاده  
استفاده از یک مجموعه داده شبیه سازی منظم کالیبره شده 
داده های  از  استفاده  با  الگوریتم  دو  هر  آن،  پس  از  است. 
شده اند.  ارزیابی  و  مقایسه  مطالعه،  مورد  منطقه  از  واقعی 
شده  سازمان دهی  زیر  شرح  به  مقاله  این  دیگر  بخش های 
است: در ادامه تاریخچه ای از کارهای انجام شده در زمینه 
مکان یابی و تخصیص و دلایل اصلی انگیزه های این تحقیق 
بررسی می شود. بخش دوم در ارتباط با روش انجام تحقیق 
و فرموله سازی مسئله می باشد. در بخش سوم نحوه انتخاب 
مراکز کاندید و ویژگی های شهر تهران ازجمله جمعیت و 
منابع داده مورد استفاده در این پژوهش توضیح داده می شود. 
بخش چهارم شامل نتایج، مقایسه و ارزیابی الگوریتم ها بر 
روی دو مجموعه داده شبیه سازی و واقعی می باشد؛ و در 
بخش پنجم نتیجه گیری و پیشنهاد های این تحقیق ارائه شده 

است.
چنانچه بخواهیم مروری بر ادبیات پژوهش داشته باشیم، 
باید گفت که اولین بار کوپر مسئله مکان یابی و تخصیص 
را فرموله کرده است(Cooper, 1963, 331-343) . تحقیقات زیادی 
تخصیص  و  مکان یابی  زمینه  در  بهینه سازی  از  استفاده  در 
با  همکاران  و  لی  است.  شده  انجام  مختلف  مسائل  برای 
بهینه سازی  مسئله  بهبودیافته،  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده 
چندهدفه تخصیص کاربری اراضی در کانادا را مدل سازی 
کرده اند (Li et al, 2016, 184-194). قادری و همکاران با استفاده 
مسئله  ترکیبی،  ذرات  ازدحام  بهینه سازی  الگوریتم  از 
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نتایج  و  کرده اند  فرموله  را  پیوسته  تخصیص  و  مکان یابی 
بوده  بهتر  به مراتب  مقایسه کرده اند که  PSO کلاسیک  با  را 
برای  بهینه سازی  زمینه  در   . (Ghaderi et al, 2012, 421-439)است
مکان یابی و تخصیص مراکز بهداشتی و بیمارستان ها، بسیاری 
از الگوریتم ها و روش ها مورد استفاده قرار گرفته است. ژانگ 
و همکاران الگوریتم ژنتیک چندهدفه ای را برای بهینه کردن 
در هنگ کنگ  درمانی جدید  و  بهداشتی  مراقبت های  مراکز 
و  بیشترین دسترسی  آن ها چهار هدف  کرده اند.  پیاده سازی 
هزینه  کمترین  و  اجتماعی  عدالت  بیشترین  کلی،  دسترسی 
 .(Zhang et al, 2016, 220-230) ساخت مراکز را مدل سازی کرده اند
شریف و همکاران با استفاده از یک راه حل جدید بر اساس 
برای  پوشش1  حداکثر  مکان یابی  مسئله  ژنتیک،  الگوریتم 
امکانات بهداشتی و درمانی در مالزی را مدل سازی کرده اند. 
نتایج الگوریتم ژنتیک با نتایج به دست آمده از CPLEX مقایسه 
 .(Shariff et al, 2010, 1000-1010) شده که به  مراتب بهتر بوده است
را  چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم  یک  همکاران  و  اشتاینر 
برای بهبود سیستم مراقبت های بهداشتی و درمانی موجود 
 . (Steiner et al, 2015, 53-64)برده اند به کار  برزیل  پارانای  در 
ذرات  ازدحام  بهینه سازی  الگوریتم  از  همکاران  و  الکیدی 
استفاده  پوشش  حداکثر  مکان یابی  مسئله  برای  بهبودیافته 
کرده اند و نتایج آن را با نرم افزار GAMS مقایسه کرده اند که 

 .(ElKady et al, 2016, 117-133) بسیار بهتر بوده است
مکان یابی  زمینه ی  در  زیادی  مطالعات  هم چنین 
بیمارستان از ترکیب سیستم  اطلاعات جغرافیایی با روش-
 (Vahidnia است  انجام  شده  معیاره  چند  تصمیم گیری   های 
 et al, 2009, 3048-3056; Senvar et al, 2016, 1140-1145; Önüt et al,

تعیین  برای  مختلف  آنالیزهای  به کارگیری   .2010, 1973-1980)

مکان های اولیه به عنوان مراکز کاندید برای ورود به بخش 
به طوری که  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  بهینه سازی 
این  به  پیشنهادی،  برنامه  اصلی  خروجی  صحت  و  دقت 

بخش مربوط می باشد. 
و  دقت  با  برآورد  یک  برای  مطالعه  این  در  این  رو  از 

1- Maximal Covering Location Problem

اولیه  مراکز  انتخاب  برای   AHP روش  از  بالاتر  صحت 
استفاده  شده است. 

 (Shariff et al, 2010, 1000-مانند مطالعات  از  بسیاری  در 
 1010; Zhang et al, 2016, 220-230; Li et al, 2016, 184-194; Steiner et

GA و   ( al, 2015, 53-64; ElKady et al, 2016, 117-133قابلیت های 

PSO برای مسائل مکان یابی و تخصیص مورد مطالعه قرار 

الگوریتم  دو  ذکرشده،  متون  از  کدام  هیچ   در  است.  گرفته 
  (Khehraمقایسه نمی شوند. مقایسه و ارزیابی دو الگوریتم در
et al, 2016, 1-14; Clarke et al, 2014, 81-90; Mahar et al, 2012, 284-

( Ramli et al, 2016, 652-662; Wong et al, 2013, 1391-1399 ;294 برای 

اوقات  گاهی  نتایج  است.  گرفته  صورت  مختلف  مسائل 
مختلف و حتی متناقض است. 

  (Mahar et al, 2012, 284-294; Wong et al, 2013, ،به عنوان مثال
 ( 139-1391بر برتری نتایج GA بر PSO دلالت دارد، درحالی که 

 (Khehra et al, 2016, 1-14; Clarke et al, 2014, 81-نتایج حاصل از
از سوی  می دهد.  نشان  را   GA به  نسبت   PSO  ( 90برتری 

دیگر، هیچ  یک از این مقایسه ها به مکان یابی و تخصیص و 
مدیریت مراکز بهداشتی ازجمله بیمارستان مربوط نمی باشد. 
مسئله  برای  الگوریتم  دو  این  قابلیت های  مقایسه  واقع  در 
مکان یابی و تخصیص بیمارستان در کار محققان قبلی دیده 

نشده است. 
منبع دیگر کنجکاوی این است که این دو الگوریتم از 
این معنا  به  قابل  مقایسه می باشند.  لحاظ مفهومی مشابه و 
که هر دو فناوری هوشمند، روش های جستجوی مبتنی بر 
جمعیت می باشند؛ یعنی در یک تکرار از یک جمعیت اولیه 
از  ترکیبی  از  استفاده  با  دیگر،  جمعیت  از  مجموعه ای  به 
اکتشاف  مفهوم  می کنند.  حرکت  احتمالی  و  قطعی  قوانین 
توسط اپراتور جهش در GA و حرکت اینرسی در الگوریتم 
PSO که مشابه هم هستند، اجرا شده است. علاوه بر این، هر 

 GA در  می کنند.  استفاده  نخبه گرایی  مفهوم  از  الگوریتم  دو 
نخبگان شانس بیشتری برای والد شدن دارند و به طور مشابه 
تمامی ذرات در PSO به سمت ذرات نخبه حرکت می کنند 

 .(Hassan et al, 2005, 1897)
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2- روش انجام تحقيق
پیدا کردن یک راه حل  بهینه سازی، هدف  در یک مسئله 
را  هزینه  تابع  چند  یا  یک  که  می باشد  جستجو  فضای  در 
بهینه نماید. حل مسائل بهینه سازی پیچیده با استفاده از روش 
مستقیم و ریاضی غیرممکن یا بسیار وقت گیر است. روش های 
فراابتکاری در مدت  زمان معقول می توانند جواب نزدیک به 

 . (Saeidian et al, 2016, 94-107)راه حل مطلوب را پیدا کنند
در این بخش، مفاهیم اولیه الگوریتم های GA و HPSO و 

نحوه فرموله سازی آن ها، توضیح داده خواهد شد.

)GA( 2-1- الگوریتم ژنتيک
ژنتیک ازجمله روش های بهینه سازي است که اولین بار 
در سال 1975 به وسیله هولند مطرح شده است و در واقع 
داروین1  تدریجي  تکامل  نظریه  از  مجازي  شبیه سازي  یک 

 . (Holland, 1992)می باشد
این الگوریتم در هر تکرار محاسباتي روي جمعیتي از 
تغییرات تصادفي بر روي آن ها  کروموزوم ها عمل کرده و 
ایجاد  ادغام و جهش  انتخاب،  اعمال عملگرهاي  از طریق 
برای  والد  کروموزوم های  ابتدا  که  این صورت  به  می کند. 
عملگر  از  استفاده  با  سپس  و  می شوند  انتخاب  تولیدمثل 
کامل  برای جستجوی  به وجود می آیند و  فرزندانی  ترکیب 
برده  به کار  آن ها  روی  بر  جهش  عملگر  مسئله،  فضای 
می شود. در نهایت جواب هاي مختلف به دست  آمده از نظر 
بهترین  و  می شوند  ارزیابي  هدف  تابع  اساس  بر  عملکرد 
 (Saeidian کروموزوم به عنوان جواب مسئله ذخیره خواهد شد

.et al, 2016, 94-107)

2-1-1- فرموله سازی مسئله در الگوریتم ژنتيک
تعریف یک راه حل در قالب کروموزوم یکی از مراحل 
در  GA می باشد.  از روش  استفاده  با  بهینه سازی  در  اصلی 
این تحقیق، تعداد ژن در هر کروموزوم، بیان گر تعداد مراکز 
تعداد  می باشد.  مرکز  یک  مبین  ژن  هر  و  بوده  نیاز  مورد 

1- Darwin

تحلیل  اساس  بر  است  لازم  موردنیاز  بیمارستانی  مراکز 
عواملی مانند جمعیت، مساحت و میزان بودجه و تجهیزات 
مطالعاتی،  چنین  انجام  بدون  تحقیق  این  در  تعریف  شود. 
تعداد شش مرکز جدید در نظر گرفته  شده است. بنابراین 
یک کروموزوم به عنوان یک آرایه شش تایی متشکل از مراکز 
نامزد بدون هیچ تکراری تعریف  شده است )نگاره 1(. برای 
به صورت  کروموزوم ها  از  تعدادی  اولیه،  جمعیت  تولید 
در  اصلی  مراحل  زیر،  موارد  در  می شوند.  تولید  تصادفی 

طراحی الگوریتم GA توصیف می شود.

45876665612
نگاره 1 : کدگذاری یک جواب مسئله در قالب کروموزوم

2-1-1-1- تعریف تابع بهينگی
هدف از این بهینه سازی، پیدا کردن ترکیبی از شش مرکز 
در میان 675 سایت های نامزد با بهترین پوشش بلوک ها در 
منطقه مورد مطالعه است. تابع بهینگی به عنوان مجموع تمام 
فاصله های بین بلوک ها و نزدیک ترین مراکز به  آن ها در نظر 
گرفته  شده است.  تعداد 10 بیمارستان در منطقه مطالعاتی 
وجود دارد و تعداد 6 مرکز جدید برای تخصیص بهتر نقاط 
جمعیتی مکان یابی می شود. در رابطه )1( تابع بهینگی مسئله 

ارائه  شده است که هدف کمینه  کردن آن است.

اختصاص  بلوک    i و  مرکز  یک  شماره    j آن،  در  که 
داده شده به آن، Dij فاصله بین مراکز و بلوک های اختصاص 

داده  شده به آن ها می باشد.

2-1-1-2- انتخاب والد
برای انتخاب والدین از روش چرخ رولت استفاده  شده 
بهتری  بهینگی  تابع  که  کروموزومی  روش،  این  در  است. 
دارد، شانس بیشتری برای انتخاب دارد. احتمال انتخاب با 

استفاده از رابطه )2( محاسبه می شود. 
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F(xr) تابع  ، r احتمال انتخاب کروموزوم Pr ،که در آن
بهینگی کروموزوم r و n تعداد کل کروموزوم ها می باشد.

2-1-1-3- عملگر ترکيب
در این مسئله از ترکیب تک نقطه ای استفاده  شده است. 
پس از انتخاب دو والد، ابتدا بر اساس نرخ ترکیب، احتمال 
تقاطع،  نقطه  تعیین  با  سپس  و  می شود  بررسی  آن  اجرای 

فرایند ترکیب همانند نگاره 2 صورت می گیرد.

45876665612والد اول

13982454691والد دوم

13982465612فرزند اول

45876654691فرزند دوم

نگاره 2 : ترکيب تک نقطه ای

2-1-1-4- عملگر جهش
عدد  یک  تقاطع،  یک  از  حاصل  کروموزوم  هر  برای 
تصادفی بین صفر و یک تولید شده و اگر این عدد کوچک تر 
از نرخ جهش باشد، یکی از ژن ها در کروموزوم به صورت 
تصادفی انتخاب می شود و با یک مرکز از مراکز کاندید که 
در کروموزوم مربوطه نیست، تعویض خواهد شد. در نگاره 

3 نمونه ای از فرایند جهش نشان داده  شده است.

45876665612کروموزوم
458766985612جهش یافته

نگاره 3 : عملگر جهش

2-1-1-5- مرتب کردن راه حل ها بر اساس تابع 
بهينگی، انتخاب نخبگان و شرط خاتمه

الگوریتم  از  کامل  اجرای  یک  فوق،  مراحل  تکمیل 

می باشد و نسل جدیدی از کروموزوم ها ایجاد شده است. 
مرتب  بهینگی  تابع  اهمیت  ترتیب  به  جواب ها  تمامی 
می شوند. کروموزوم با بهترین تابع بهینگی به عنوان جواب 
مسئله ذخیره می شود. هم چنین تعدادی کروموزوم به عنوان 
جواب های نخبه وارد نسل بعدی می شوند. شرط پایان حلقه 
الگوریتم می تواند رسیدن به یک مقدار از پیش تعریف  شده، 
ثبات در تابع بهینگی، تعدادی اجرای مشخص، زمان اجرای 
اینجا، تعداد اجرای  از این ها باشد. در  یا ترکیبی  خاص و 

مشخص برای پایان الگوریتم استفاده  شده است.

2-2- الگوریتم بهينه سازی ازدحام ذرات ترکيبی
الگوریتم PSO یک روش بهینه سازی سراسري است که 
جیمز  و  ابرهارت  راسل  توسط   1995 سال  در  بار  اولین 
کندی بر اساس رفتار جمعی پرندگان و ماهی ها مطرح شده 

 . (Hassan et al, 2005, 1897)است
بر  مبتنی  جمعی،  هوش  الگوریتم های  همانند   PSO

در  آن ها  جواب  که  مسائلی  می تواند  که  می باشد  جمعیت 
فضایی،  چنین  در  کند.  حل  را  است  بعدی   n فضای  یک 
ذرات  به  ابتدایی  سرعت1  یک  و  می شود  مطرح  فرضیاتی 
حرکت  پاسخ  فضاي  در  ذرات  می شود.  داده  اختصاص 
می کنند و نتایج حاصل بر مبناي یک »ملاک شایستگی« پس 
طبق  ذرات  سرعت  می شوند.  محاسبه  زمانی  بازه ی  هر  از 

رابطه )3( به روزرسانی می شود.

که در آن، Vid(t) سرعت فعلی ذره در بعد  ضریب 
اینرسی،  یک عدد تصادفی بین صفر و 
 بهترین تجربه شخصی ذره،  یک عدد 
تصادفی بین صفر و   بهترین تجربه همسایه های 
ذره،  موقعیت فعلی ذره در بعد d و  سرعت 

جدید ذره در بعد d می باشد. 

1- Velocity
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درنهایت موقعیت جدید ذره طبق رابطه )4( به روزرسانی 
  (Wong etمی شود که  موقعیت جدید ذره می باشد

 .al, 2013, 1391-1399)

در این تحقیق از یک جستجوی همسایگی برای ارتقای 
بهترین تجربه جهانی ذرات در الگوریتم PSO استفاده  شده 
نسل  در  ذره  بهترین  تعیین  از  این شکل که پس  به  است. 
و قبل از مدل سازی حرکت ذرات به سمت بهترین تجربه 
جهانی، ابتدا یک جستجوی همسایگی برای ارتقای بهترین 
ذره جهانی اعمال  شده و سپس حرکت تمام ذرات در نسل 

بعدی انجام می شود. 
هدف اصلی از این جستجوی همسایگی این است که 
آن که  بدون  کند  پیدا  افزایش  الگوریتم  همگرایی  سرعت 
جستجوی  آنجایی که  از  نماید.  کم  را  تصادفی  جستجوی 
همسایگی متناسب با هر مسئله تعریف خاصی دارد و مسئله 
مکانی  مسئله  تحقیق هم یک  مورد  و تخصیص  مکان یابی 
اصل  از  همسایگی  جستجوی  تعریف  برای  لذا  می باشد، 
جغرافیایی توزیع مناسب مراکز در فضا استفاده  شده است 

)فاصله بین مراکز نباید از یک حدی کمتر باشد(.
همسایگی  جستجوی  تحقیق  این  در  دیگر،  به عبارتی  
یعنی مرکزی که کمترین فاصله را با مراکز دیگر دارد حذف 
 شده و مرکزی دیگر جایگزین آن می شود و اگر تابع بهینگی 
می شود.  نخبه  ذره  جایگزین  باشد،  شده  بهتر  جدید  ذره 
از حرکت  درصدی  مسئله  این  در  آن که  دلیل  به  هم چنین 
قبلی در فضای گسسته قابل مدل کردن نمی باشد، از اپراتور 
ادامه  است.  استفاده  شده  اینجا  در  ژنتیک  الگوریتم  جهش 
حرکت قبلی )و نه موقعیت قبلی( بخش تصادفی الگوریتم 
الزامی بر خوب بودن و بد بودن  PSO می باشد؛ زیرا هیچ 

حرکت  این  ذره،  موقعیت  از  جدا  واقع  در  ندارد.  حرکت 
کاملًا تصادفی و بدون منطق قطعی است. به همین دلیل از 
قبلی  ادامه حرکت  به عنوان  الگوریتم ژنتیک  اپراتور جهش 

استفاده  شده است.

HPSO 2-2-1- فرموله سازی مسئله در
تعریف  همانند   HPSO الگوریتم  در  ذره  یک  تعریف 
تعریف  هم چنین  می باشد.   GA الگوریتم  در  کروموزوم 
تابع بهینگی، تولید جمعیت اولیه و شرط خاتمه نیز همانند 

الگوریتم GA اعمال شده است.

2-2-1-1- به روزرسانی حرکت
این مرحله خود از چهار زیر بخش تشکیل شده است 
به  حرکت  قبلی،  حرکت  ادامه  از  درصدی  از:  عبارتند  که 
بهترین  سمت  به  حرکت  شخصی،  تجربه  بهترین  سمت 
نخبه.  ذره  برای  همسایگی  جستجوی  و  عمومی  تجربه 
ذرات  تجربه شخصی  بهترین  اولیه  جمعیت  تولید  از  پس 
خودشان می باشند. همچنین بهترین ذره در کل جمعیت با 
توجه به تابع بهینگی ذرات تعیین می شود. سپس جستجوی 
همسایگی برای بهترین ذره انجام می گیرد. قابل  ذکر است 
گسسته  جستجوی  فضای  و  ذره  نوع  تعریف  دلیل  به  که 
در این مسئله، الگوریتم در یک تکرار از حرکت به سمت 
به  حرکت  از  دیگر  تکراری  در  و  شخصی  تجربه  بهترین 
سمت بهترین تجربه عمومی الهام گرفته است. در برخی از 

تکرارها هم از هر دو نوع حرکت استفاده شده است.

2-2-1-1-1- جستجوی همسایگی برای ذره نخبه
پس برای تعیین بهترین ذره در هر نسل و قبل از حرکت 
تمام ذرات، ابتدا جستجوی همسایگی اجرا می شود. در این 
تحقیق جستجوی همسایگی به این معنا می باشد که موقعیت 
مکانی یک مرکز که کمترین فاصله را با مراکز دیگر دارد، 
حذف شده و یک مرکز دیگر جایگزین آن شود و اگر تابع 

بهینگی بهتر شده باشد، جایگزین ذره نخبه خواهد شد.

2-2-1-1-2- ادامه حرکت قبلی )حرکت اینرسی(
در اینجا برای مدل سازی این حرکت از عملگر جهش 

الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. 
تأثیر این حرکت هم متناسب با ضریب اینرسی خواهد 
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الگوریتم ها  پارامترهای  کالیبراسیون  بخش  در  که  بود 
مشخص می شود.

2-2-1-1-3- حرکت به سمت بهترین تجربه شخصی
برای اعمال این حرکت، به صورت کاملًا تصادفی تعدادی 
جایگزین  آن  داخل  ذره،  تجربه  بهترین  از  تصمیم  پارامتر 
پارامترهای  از  بخشی  تکرار  هر  در  ذره  هر  یعنی  می شود. 
تصمیم بهترین تجربه شخصی را وارد موقعیت خود می کند. 
نگاره 4 نمونه ای از حرکت به سمت بهترین تجربه شخصی 

می باشد.
45876665612ذره

90331830684بهترین تجربه شخصی

45336666812بروز رسانی ذره
نگاره 4 : حرکت به سمت بهترین تجربه شخصی

2-2-1-1-4- حرکت ذره به سمت بهترین تجربه عمومی
جایگزین  برای  نسل،  ذره  بهترین  از  حرکت  این  در 
است  به گونه ای  این حرکت  منتهی  می شود.  استفاده  کردن 
از ذره  پارامترهایی  نرود. یعنی  بین  از  قبلی  اثر حرکت  که 
می شوند  جایگزین  عمومی  ذره  بهترین  از  پارامترهایی  با 
که حاصل جایگزینی از بهترین تجربه شخصی نمی باشند. 
تعداد پارامترهای تصمیم جایگزین  شده بستگی به اهمیت 
این بردارها دارد که میزان آن در بخش کالیبراسیون توسط 
کاربر مشخص می شود. نمونه ای از این حرکت در نگاره 5 

نشان داده  شده است.

45876665612ذره
75891144235بهترین تجربه عمومی

453311446812بروز رسانی ذره
نگاره 5 : حرکت به سمت بهترین جهانی

2-2-1-2- به هنگام سازی بهترین تجربه شخصی 
و جهانی

الگوریتم  از  کامل  اجرای  یک  فوق  مراحل  تکمیل 
هر  در  می شوند.  ایجاد  ذره ها  از  جدیدی  نسل  و  می باشد 
خود  تجربه  بهترین  با  ذره  جدید  موقعیت  اجرا،  از  لحظه 
شخصی  تجربه  به عنوان  باشد  بهتر  اگر  و  می شود  مقایسه 
تابع  بهترین  با  ذره  نسل،  هر  در  همچنین  می شود.  ذخیره 
بهینگی به عنوان بهترین ذره عمومی و جواب مسئله انتخاب 
می شود و در نهایت جستجوی همسایگی بر روی ذره نخبه 

انجام می پذیرد.

3- آماده سازی داده ها و تعيين مكان های اوليه برای 
احداث بيمارستان

منطقه دو تهران یکی از مناطق پرجمعیت شمال پایتخت 
ایران می باشد که مساحت آن در حدود 47/6 کیلومترمربع 
است. طبق سرشماری سال 1390 سالنامه آماری ایران، تراکم 
جمعیت در این منطقه در حدود 624244 نفر در کل منطقه 
و 6364 نفر در هر کیلومتر مربع می باشد که نسبتاً بالا است 
و بخش اعظم جمعیت شامل ساکنان مسن می باشد. نگاره 
6 توزیع فضایی جمعیت در این منطقه را نشان می دهد. در 

حال حاضر این منطقه دارای 10 بیمارستان می باشد.  

نگاره 6 : 
نقشه تراکم 

جمعيت منطقه 
دو تهران
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به منظور تعیین مکان  های مستعد برای احداث بیمارستان 
با روش AHP، از 7 معیار فاصله از بیمارستان های موجود 
از  فاصله  فاصله ای(،  استانداردهای  رعایت  منظور  )به 
هنگام  در  کمک  اخذ  )جهت  آتش نشانی  ایستگاه های 
پوشش  منظور  )به  جمعیتی  مراکز  از  فاصله  آتش سوزی(، 
مناسب  دسترسی  )برای  راه  شبکه  از  فاصله  تقاضا(،  نقاط 
)به دلیل  از فضاهای سبز  بیمارستان ها(، فاصله  به  بلوک ها 
وجود فضای مناسب اطراف بیمارستان ها(، فاصله از خطوط 
برق فشار قوی )جهت احتراز از اثرات مخرب این خطوط( 
در  ساختمان ها  تخریب  از  )جلوگیری  گسل  از  فاصله  و 

هنگام وقوع( استفاده شده است. 
پس از مشخص شدن درجه اهمیت هر یک از معیار ها نسبت 
به یکدیگر با بهره  گیری از نظرات دو متخصص و همچنین 
در  معیار ها  از  هرکدام  وزن  زمینه،  این  در  متعدد  مقالات 
Expert choice به دست  آمده است )مطابق با جدول 1(. نرخ 

قبول  قابل  که  است  داده  نتیجه   0/07 برابر  نیز  ناسازگاری 

 GIS می باشد. نقشه های معیار با استفاده از توابع و آنالیزهای
در نرم  افزار ArcGIS10.4 آماده شده  اند )نگاره 7(. سپس از 
لایه ها  همپوشانی  برای   ،AHP در  آمده  به دست  وزن های 

استفاده شده است. 

Expert Choice جدول 1 : وزن معيارهای به دست آمده از
وزن معيارمعيار

0/240فاصله از پارک ها و فضاهای سبز
0/237فاصله از شبکه راه ها

0/191فاصله از بلوک های جمعیتی
0/140فاصله از ایستگاه آتش نشانی

0/088فاصله از بیمارستان های موجود
0/071فاصله از خطوط فشار قوی برق

0/032فاصله از گسل

نگاره 8 نقشه ی خروجی AHP را نشان می دهد که در شش 
کلاس طبقه بندی شده است. برای پیدا کردن نقاط کاندید برای 
ورود به بخش بهینه سازی، از سه کلاس بسیار مناسب، مناسب 

AHP نگاره 7 : نقشه های معيار مورداستفاده در
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و کمی مناسب استفاده شده است. به این شکل که 675 مکان 
به عنوان مراکز کاندید وارد بخش بهینه سازی می شوند.

4- بحث و نتایج
برای  است،  شده  ذکر  معرفی  بخش  در  که  همان طور 
مقایسه الگوریتم ها و مهم تر از آن پیدا کردن بهترین مقادیر 
داده های  از  مجموعه ای  الگوریتم ها،  پارامترهای  برای 
شبیه سازی منظم استفاده شده است. این داده ها شامل 600 
با فاصله سازگار  بر روی یک شبکه  با توزیع منظم  بلوک 
پیدا  داده  شده است. هدف  نشان  نگاره 9  می باشند که در 
کردن شش مرکز و تخصیص تمام بلوک ها به نزدیک ترین 
مرکز خود به  طوری که مجموع تمام فاصله های بین بلوک ها 
و مراکز مرتبط با آن ها به حداقل برسد. اگر منطقه به شش 
بخش با شکل ها و مساحت برابر تقسیم شود و مرکز ثقل 
این بخش های تقسیم شده در میان مراکز نامزد اولیه به عنوان 
بهترین مرکز باشد، پس  از آن الگوریتم باید قادر به پیدا کردن 

این شش مرکز به عنوان جواب های مطلوب باشد. 

جدول 2 : کاليبره کردن پارامترهای GA با روش سعی و خطا
زمان اجرا نرخ ترکيبنرخ جهشدرصد نخبه گراییجمعيت اوليهتعداد تكرارتعداد اجرا

)ثانيه(
تابع بهينگی 

)متر(

14050160/20/843/682298/434
24050160/600/843/542409/213
34050160/060/843/862307/459
4405030/20/843/662309/145
54050750/20/844/122439/654
64050160/20/503/932319/717
74050160/10/703/572308/356
84070160/10/844/382295/390
940100160/20/845/582293/447
1040130160/20/846/762291/651
1140150160/20/847/562289/891
1210100160/20/841/672410/170
1340100160/20/844/732298/952
14100100160/20/849/012287/7612
15120100160/20/8410/792287/1685
16150100160/20/8413/362287/1685
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نگاره 8 : نقشه کلاسه بندی شده برای مكان یابی بيمارستان

نگاره 9 : داده های شبيه سازی و مراکز بهينه

ارزیابی و صحت  بنابراین، این داده ها را می توان برای 
هنگام  در  مهم  مسئله  کرد.  استفاده  الگوریتم ها  مدل سازی 
انتخاب مقادیر مناسب  استفاده از الگوریتم های فراابتکاری 
بهینه  راه حل  که  آنجا  از  است.  الگوریتم  پارامترهای  برای 

است،  شناخته  شده  شبیه سازی  داده های  مجموعه  برای 
بعد از نتایج حاصل از اجراها می توان با تغییر پارامترها در 
اجراهای مختلف، بهترین ترکیب پارامترها را به دست آورد 

و پارامترهای سه الگوریتم را کالیبره کرد.

4-1- اجرای GA بر روی داده های شبيه سازی
داده های  مجموعه  در   GA اجرای  از  حاصل  نتایج 
 2 در جدول  پارامترهای مختلف،  از  استفاده  با  شبیه سازی 
ارائه شده است. برای پیدا کردن بهترین ارزش برای هر یک 
از پارامترها، پارامترهای دیگر را ثابت نگه  داشته و الگوریتم 
در  تغییرات  است.  شده  اجرا  پارامترها  مختلف  مقادیر  با 
نرخ  و  جهش  نرخ  نخبه گرایی،  درصد  پارامتر  سه  مقادیر 
تقاطع تحت تأثیر زمان اجرا از الگوریتم نمی باشد. بنابراین 
برای  اصلی  معیارهای  به  عنوان  مراکز  از  بلوک ها  فاصله 
نظر  در  الگوریتم ها  پارامترهای  کالیبراسیون  و  اندازه گیری 
تولید  را  نتایج  بهترین   0/2 جهش  نرخ  است.  گرفته  شده 

جدول 3 : کاليبره کردن پارامترهای الگوریتم HPSO با روش سعی و خطا
درصد حرکت جمعيت اوليهتعداد تكرارتعداد اجرا

اینرسی
تعداد ژن از 
تجربه شخصی

تعداد ژن از 
تجربه جهانی

زمان اجرا 
)ثانيه(

تابع بهينگی 
)متر(

1605012222/162299/612
260502223/012413/170
3605036222/942307/459
4605012122/992305/240
5605012322/842306/564
6605012232/832319/717
7605012212/532346/876
8607012223/672294/932
96010012224/012291/279
106013012224/262290/212
116015012221/022288/976
121510012221/992365/148
135010012223/632301/390
148010012226/832287/7125
1510010012228/632287/1685
16120100122211/152287/1685
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بزرگ تر  کمی  فواصل  آن  از  بزرگ تر  مقادیر  است.  کرده 
پایین  می شود(. سطح  بدتر  بهینگی  )تابع  می دهد  نتیجه  را 
الگوریتم  نخبه گرایی ازجمله سه درصد، سرعت همگرایی 
ازجمله 75  آن  بالاتر  مقابل، سطوح  را کاهش می دهد. در 
درصد، باعث می شود الگوریتم در بهینه محلی قرار بگیرد. 
بهترین حالت نخبه گرایی 16 درصد بوده است. همچنین نرخ 
تقاطع بهینه در 0/84 نتیجه داده است. تغییر تعداد جمعیت 
نمی گذارد.  تأثیر  چندان   150 به  سپس  و   130 به   100 از 
بنابراین جمعیت اولیه برابر با 100 کروموزوم که منجر به 
یک پیاده سازی سریع تر می باشد، انتخاب شده است. تعداد 

تکرار کم مانند 10 تکرار، نتایج خوبی تولید نمی کند. 
با افزایش تعداد تکرار، الگوریتم بهبود یافته است که میزان 
این بهبود به طور تدریجی کاهش می یابد و بعد از یک حدی 
از تکرار بهبود چندانی را نتیجه نمی دهد. در اینجا تعداد 150 
تکرار انتخاب شده است. در نگاره 10 مراکز انتخاب شده و 
بلوک ها به آن ها اختصاص داده  شده اند. با توجه به پارامترهای 
ردیف 14 و 16 از جدول 2، پنج مرکز توسط الگوریتم در 
موقعیت مطلوبی هستند  در  پیدا شده است که  تکرار 100 
و مرکز ششم تا بهترین موقعیت آن بسیار نزدیک است. در 
تکرار 150 الگوریتم موقعیت مطلوب مراکز را پیدا کرده است 

و بلوک ها به درستی به آن ها اختصاص داده  شده اند.

4-2- اجرای HPSO بر روی داده های شبيه سازی
داده های  مجموعه  در   HPSO اجرای  از  حاصل  نتایج 
 3 در جدول  پارامترهای مختلف،  از  استفاده  با  شبیه سازی 

ارائه شده است. 
تغییرات در مقادیر تعداد پارامتر تصمیم برداشته  شده از 
تجربه شخصی، تعداد پارامتر تصمیم برداشته  شده از تجربه 
تأثیر  تحت  جهش(  )نرخ  اینرسی  حرکت  نرخ  و  عمومی 

زمان اجرا از الگوریتم نمی باشد. 
بنابراین فاصله بلوک ها از مراکز به عنوان معیارهای اصلی 
برای اندازه گیری و کالیبراسیون پارامترهای الگوریتم در نظر 
گرفته  شده است. نرخ حرکت اینرسی برابر با 0/2 بهترین 

نتایج را تولید کرده است. 
تعداد پارامتر تصمیم الهام گرفته شده از تجربه شخصی 
برابر  اولیه  و جهانی هرکدام دو مورد بوده است. جمعیت 
با 100 ذره انتخاب شده است. هم چنین تعداد 120 تکرار 
به عنوان شرط خاتمه انتخاب شده است. در نگاره 11 پنج 
پیدا شده است که در  الگوریتم در تکرار 80  مرکز توسط 
موقعیت  بهترین  تا  مرکز ششم  و  هستند  مطلوبی  موقعیت 
موقعیت  الگوریتم   120 تکرار  در  است.  نزدیک  بسیار  آن 
به  درستی  به  بلوک ها  و  است  کرده  پیدا  را  مراکز  مطلوب 

آن ها اختصاص داده  شده اند.

نگاره 10 : نتایج پياده سازی GA بر روی داده های شبيه سازی: الف( سطر 16 از جدول 2 و ب( سطر 18 
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4-3- پياده سازی الگوریتم ها بر روی داده های واقعی
هدف  است،  شده  ذکر  معرفی  بخش  در  که  همان طور 
از این مطالعه تعیین مکان مناسب برای احداث بیمارستان 
دو  منطقه  در  مراکز  این  به  شهری  بلوک های  تخصیص  و 
تهران می باشد. برای این منظور از نرم افزار ArcGIS و توابع 
داده های  آماده سازی  برای  آن  فضایی  تجزیه  و  تحلیل های 
توسط  نیاز  مورد  فرمت های  به  داده ها  تبدیل  و  مکانی 
در  الگوریتم ها  همچنین  است.  شده  استفاده  الگوریتم ها 
محیط MATLAB پیاده سازی شده اند. از آنجایی که پیچیدگی 
لذا  می باشد،  داده های شبیه سازی  از  بیشتر  واقعی  داده های 
زمان اجرای الگوریتم افزایش می یابد. اما اینکه نرخ افزایش 
زمان اجرای یک الگوریتم چگونه تغییر می کند، به طراحی 
و مدل سازی آن الگوریتم بر می گردد. بنابراین برای مدیریت 
مورد  اولیه  جمعیت  و  تکرار  تعداد  کمیت  دو  اجرا،  زمان 
بررسی قرار گرفته شده اند و بقیه پارامترها مطابق با نتیجه 
کالیبراسیون داده های شبیه سازی می باشند. با توجه به نتایج 
داده های واقعی، می توان گفت هر دو  بر روی  الگوریتم ها 
الگوریتم بسیار وابسته به جمعیت اولیه می باشند. در واقع در 
تکرارهای کم و جمعیت بیشتر نتایج بهتری را در زمان کمتر 
ارائه داده اند. هم چنین در تکرارهای بالا ولی جمعیت کمتر 
نتایج ضعیف تری را در زمان اجرای بالاتر به دست آورده اند. 
و  است  مشهودتر   HPSO الگوریتم  مورد  در  مسئله  این 

نسبت به الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری را ارائه داده است. 
نگاره 12 ترکیب بهینه مراکز و تخصیص آن ها به بلوک های 
دو  هر  توسط  یکسان  به طور  که  می دهد  نشان  را  جمعیتی 
الگوریتم یافت شده است. همان طور که در نگاره مشخص 
است، تعداد 6 مرکز بهینه در کنار 10 مرکز قبلی پیدا شده اند 
مقدار  کمترین  آن ها  از  جمعیتی  نقاط  فواصل  مجموع  که 
می باشد. بهترین مقدار تابع برازندگی درمجموع فواصل بین 
مراکز و بلوک های اختصاص داده  شده به آن ها توسط هر 

دو الگوریتم برابر با 169337 متر بوده است.

نگاره 12 : مراکز بهينه بيمارستان و تخصيص بلوک های 
جمعيتی به آن ها بر روی داده های واقعی

نگاره 11 : نتایج پياده سازی HPSO بر روی داده های شبيه سازی: الف( سطر 16 از جدول 3 و ب( سطر 18
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4-4- مقایسه و ارزیابی الگوریتم ها
برای مقایسه و ارزیابی دو الگوریتم، معیارهای مختلفی 
استفاده  اجرا  ازجمله روند همگرایی، تکرارپذیری و زمان 

شده است. 

5-4-1- روند همگرایی
نگاره 13 سرعت همگرایی دو الگوریتم را برای هر دو 
داده ی شبیه سازی و واقعی نشان می دهد. سرعت همگرایی 
الگوریتم HPSO بیشتر از الگوریتم ژنتیک است که علت آن 
می تواند نحوه تعریف حرکت ذره به سمت بهترین تجربه 
جستجوی  کردن  مدل  همچنین  باشد.  عمومی  و  شخصی 
الگوریتم  تا  است  شده  سبب  نخبه،  ذره  توسط  همسایگی 
مهاجرت  و  تقاطع  عملیات  مقابل،  در  شود.  همگرا  زودتر 
از الگوریتم GA به ایجاد کروموزوم های بهتر از پدر و مادر 
را تضمین نمی کند. اغلب کروموزوم های فرزند در بخشی 
از  متفاوت  که  می کنند  به جستجو  مسئله شروع  فضای  از 
والدین خود می باشند. بااین حال، کروموزوم های بسیار بهتر 
نسبت به والدین خود در ادامه اجرا به صورت مکرر به وجود 
از بخش های نمودارهای  به همین دلیل در برخی  می آیند. 

GA، بهبود قابل  ملاحظه و ناگهانی ایجاد شده است.

4-4-2- تكرارپذیری
رسیدن به نتایج یکسان در تکرارهای مختلف، نشانه ای از 
پایداری و تکرارپذیری آن الگوریتم است. معیار تکرارپذیری 

چون  معیارهایی  از  مهم تر  بسیار  مدیریتی،  بحث های  برای 
تکرارپذیری  ارزیابی  برای  است.  اجرا  زمان  و  همگرایی 
و  شبیه سازی  داده ی  دو  هر  برای  بار   40 آن ها  الگوریتم ها، 
واقعی اجرا شده اند. در نگاره 14 تکرارپذیری هر دو الگوریتم 
نشان داده شده است. HPSO در اغلب موارد جواب بهینه را 
پیدا کرده است. در مقایسه، الگوریتم GA بر روی داده های  
واقعی بهترین راه حل خود را در مواقع کمتری پیدا کرده است 
 HPSO و اختلاف بین برخی از اجراها زیاد می باشد. الگوریتم
در هر دو نوع داده ثبات و تکرارپذیری بیشتری را نشان داده 
را  بهتری  نتایج  بازهم  داده ها  حجم  رفتن  بالاتر  با  و  است 
در تکرارهای کمتر و با جمعیت اولیه کمتر ارائه داده است. 
و  ثبات   با  شبیه سازی  داده های  در   GA الگوریتم  بااین حال، 

پایداری بیشتری نسبت به داده های واقعی می باشد.

4-4-3- زمان اجرای الگوریتم
بررسی  مورد  الگوریتم ها  اجرای  زمان  بخش،  این  در 
قرار می گیرد. شرط خاتمه برای الگوریتم ها، رسیدن به یک 
مقدار مشخص از تابع بهینگی در برخی اجراهای پی درپی 
از الگوریتم ها می باشد. در نگاره 15 زمان اجرای الگوریتم ها 
بر روی داده های مسئله آمده است که نشان می دهد، متوسط 
زمان اجرای HPSO از GA کمتر است؛ هم چنین با افزایش 
حجم داده ها و ابعاد منطقه، GA به زمان بیشتری برای رسیدن 
به جواب بهینه نیاز دارد. بخش اصلی این زمان در محاسبه و 
مقایسه مقادیر تابع بهینگی برای تمام کروموزوم ها می باشد. 

نگاره 13 : روند همگرایی 
الگوریتم ها بر روی: 

الف( داده های شبيه سازی شده و 
ب( داده های واقعی
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برای محاسبه مقدار تابع بهینگی یک ذره، تمام بلوک ها باید 
به مراکز بیمارستانی اختصاص داده شوند و به این دلیل یک 

فرایند وقت گیر می باشد.

5- نتيجه گيری و پيشنهادات
انتخاب مکان مناسب برای مراکز بهداشتی و بیمارستان ها 

و  مدیریت  از  مهمی  بخش  توسعه یافته،  شهرهای  در 
برنامه ریزی شهری می باشد. اغلب مراکز بهینه با روش های 
دقیق و اهداف متفاوت تعیین می شوند. با این  حال بودجه 
محدود  معمولاً  جدید  سایت های  ایجاد  برای  تجهیزات  و 
می باشد. بنابراین تعدادی مکان های بهینه از پیش تعریف شده 
روش های  شوند.  انتخاب  باید  مناسب  فضایی  توزیع  با 

نگاره 14: تكرارپذیری الگوریتم ها: 
GA )1 در داده شبيه سازی، 

GA )2 در داده واقعی، 
HPSO )3 در داده شبيه سازی و

 HPSO )4 در داده واقعی

نگاره 15: زمان اجرای الگوریتم ها: 
الف( داده های شبيه سازی شده و 

ب( داده های واقعی 
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مختلفی برای مقابله با این مسئله ارائه شده اند. یک راه حل 
الگوریتم های  از  استفاده  مسائل،  این  حل  برای  مناسب 
و   GA الگوریتم های  از  مطالعه،  این  در  است.  فراابتکاری 
 AHP GIS و  قابلیت های تجزیه  و تحلیل  با  HPSO همراه 

برای انتخاب سایت های مناسب بیمارستان و تخصیص نقاط 
تقاضا به این مراکز در منطقه دو تهران، مورد استفاده قرار 
الگوریتم  دو  هر  پیاده سازی  نتایج  به طورکلی  است.  گرفته 
برای مسئله قابلیت اجرای بالایی را نشان داده است. روند 
 GA الگوریتم  از  بسیار سریع تر   HPSO الگوریتم  همگرایی 
نشان  را  خوبی  تکرارپذیری  الگوریتم  دو  هر  است.  بوده 
بهترین  مواقع  اکثر  در   HPSO الگوریتم  بااین حال  داده اند. 
از  را  بالاتری  ثبات  داده و تکرارپذیری و  نتیجه  را  جواب 
خود نشان داده است. متوسط زمان اجرای الگوریتم ها نشان 
GA کمتر است.  به  HPSO نسبت  می دهد که زمان اجرای 
از  ازدحام ذرات  بهینه سازی  الگوریتم  برای  این تحقیق  در 
و  مکان یابی  مسئله  با  متناسب  همسایگی  جستجوی  یک 
تخصیص استفاده شده است که سبب شده است الگوریتم 
بهتر عمل کند. بنابراین بهبود برخی از الگوریتم ها و یا ترکیب 
عملگرهای الگوریتم ها، وابسته به مسئله مورد نظر می باشد. 
هم چنین، برای تعیین مراکز اولیه به  عنوان سایت های نامزد 
برای  مهم  لایه های  تعدادی  از  بیمارستان،  احداث  برای 
مکان یابی بیمارستان و روش AHP استفاده شده است. اعتبار 
این تجزیه  و تحلیل، به طور قابل  توجهی به انتخاب صحیح 
نظر  در  با  بنابراین  دارد.  بستگی  اولیه  نامزد  سایت های  از 
گرفتن تمام عوامل و لایه های مربوط به مکان یابی بیمارستان 
و جمع آوری آن ها و استفاده از روش های تصمیم گیری چند 

معیاره، می توان دقت و صحت نتایج را افزایش داد.
برای یک برنامه ریز شهری و یا مدیران مراکز بهداشت 
می باشند،  مسائل  این گونه  در  اصلی  کاربران  که  درمان  و 
کمتر(  پارامترهای  )تعداد  سادگی  و  )تکرارپذیری(  ثبات 
این  در  می باشند.  آن ها  برای  مهمی  معیارهای  الگوریتم ها 
بلکه  بوده،  ساده  و  تکرارپذیرتر  نه تنها   HPSO پژوهش 
بنابراین،  نیز عمل کرده است.  ژنتیک  الگوریتم  از  سریع تر 

الگوریتم HPSO برای این مسئله ارجح است. در این تحقیق 
از فاصله اقلیدسی برای محاسبه فاصله بین مراکز بیمارستانی 
شده  استفاده  آن ها،  به  شده  داده   اختصاص  بلوک های  و 
است. با این  وجود استفاده از فاصله تحت شبکه قانع کننده تر 
است. هم چنین در نظر گرفتن اهداف مختلف و استفاده از 
روش های بهینه سازی چندهدفه مطمئناً می تواند یک رویکرد 
با توجه به عوامل فوق  مناسب تری برای این مسئله باشد. 
می توان جنبه های جدیدی را به مدل اضافه کرد و موضوع 

مطالعاتی جدیدی باشد. 
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