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و شبکۀ  k-means يبند خوشه هاي روشو  يدتبر يساز يهبا شب يخدمات درمان يجيپوشش تدر ۀحل مسئل

 عصبي

 
  3، محسن يحيايي2اي يونس گرمه، *1مهدي بشيري

 ایران -تهران -دانشگاه شاهد -دانشیار، دانشکده فنی -3

 ایران -تهران -دانشگاه شاهد  -ارشد، دانشکده فنی دانشجوی کارشناسی -2

 ایران -تهران -دانشگاه شاهد  -ارشد، دانشکده فنی دانشجوی کارشناسی -1

 

 چکيده

شدن  پوشش، موجب کم یۀدر ناح یسدهنده سرو ارائه یلفاصله از تسه یشافزانوین، پوشش  یابی در مسائل مکان

شود، با ازدیاد نقاط تقاضا، زمان حلل در  یدر نظر گرفته م یجیو تحت عنوان پوشش تدر شودیم دهیسطح پوشش

هلای   های مختلف حل از جمله دقیل،، فراابتکلاری و ابتکلاری بلرای ملدل      یابد. لذا روشگونه مسائل افزایش می این

هلای   ا اسلتفاده از روش مختلف مسئلۀ پوشش تدریجی مطرح شده است. در این مقالله مسلئلۀ پوشلش تلدریجی بل     

آملده از   های بدست ها و زمان حل شده و جواب k-meansبندی  بندی شبکۀ عصبی و خوشه سازی تبرید، خوشه شبیه

در حل مسئله است و ایلن روش   k-meansدهندۀ کارایی روش  آمده نشان دست سه روش تحلیل شده است. نتایج  به

سلازی   آملده از روش شلبیه   دسلت  های به ی با دقت زیاد )نزدیک به جوابهای قبول جواب زمان قابلِ تواند در مدتمی

ی تخصص مارستانیببندی در مسئلۀ پوشش تدریجی برای احداث  های خوشه تبرید( تولید کند. در ادامه کاربرد روش

بیشلترین  انلد کله   هایی اختصاص داده شده آمده با این روش به مکان دست در ایران ارزیابی شده است و تسهیلات به

 پوشش را دارا هستند.
 

 یابی پوشش تدریجی. سازی تبرید، مسئلۀ مکان ، شبکۀ عصبی، شبیه k-meansبندی خوشه هاي كليدي: واژه
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 مقدمه

از مسلائل   ایمجموعله  ریعنوان ز مفهوم پوشش به

روزمره ملا دارد و   یدر زندگ یادیکاربرد ز یابی مکان

مناط، بلا   ایمنطقه  کیهمچون پوشش  یادیز لئمسا

و  میمراکلز تللل   ها،مارستانیب ،ینشان آتش هایستگاهیا

توجله بلوده اسلت.     درخورو ...  یمراکز رفاه ت،یترب

پوشش نقلاط تقاضلا    داکثرهمواره به دنبال ح نامحقق

( هستند. نهی)حداقل هز لاتیبا استفاده از حداقل تسه

و  پوشش کللی  مجموعهریپوشش خود به دو ز ۀمسئل

المنفلله    . موضوعات عامشودیم میتقس یپوشش جزئ

و  رنلد گییتوجه قرار مل  درخور یدر پوشش کل شتریب

نقلاط تقاضلا هسلتند و هلد       ۀدنبال پوشلش همل   هب

 ۀپوشلش همل   یبرا لاتیتلداد تسه لکردن حداقدایپ

 .(3181)بشیری و همکاران،  نقاط تقاضا است

و  3پوشش تلدریجی توسلب بلرمن    2221سال  در

پوشلش   یابیل مکلان   ۀهمکاران مطرح شد. در مسلئل 

مللدنظر گرفتلله  یتللدریجی حللداقل دو شلللا  پوششلل

از  یکله اگلر مسلافت مشلتر     صلورت  نیشود بلد  یم

ماننلد شللا  کلورکتر باشلد      یکمتر از شلاع ،لیتسه

(d≤r)رنانچله   صورت خواهد گرفت؛ ، پوشش کامل 

تلر و   کورلک  لا شل  نیبل  ،لیتلا تسله   یمشتر ۀفاصل

بلر   ی(، پوشش بلا تلابخ خاصل   r<d≤u)تر باشد  بزرگ

در نظر گرفتله   لیتا تسه یمسافت مشتر زانیحسب م

از شلا   شیب لیتا تسه یو اگر مسافت مشتر شودیم

صلورت   یپوششل  گونله  چی(، هل d>u)تر  باشد  بزرگ

پوشلش   یابیل مکلان  ۀحل مسئل یبرا. نخواهد گرفت

حلداکثر   میکله بتلوان   میهسلت  یبه دنبال نقاط یجیتدر

در آن نقلاط بدسلت    لاتیپوشش را با قراردادن تسله 

 قللاتی. در تحق(2223)بللرمن و همکللاران،   میللآور

 ،یجیپوشللش تللدر ۀلئسللشللده در خصللوص م انجللام

از آنهلا   یکه برخ شده است یبررس یمختلف های مدل

 یبا استفاده از تابخ خط یجیند از: پوشش تدرا عبارت

 یجیپوشلش تلدر   (؛2222)برمن و همکاران،  کاهنده

)فراهلانی   شلده  یبند میتقس یاده از تابخ پوششفبا است

بلا   یجیپوشلش تلدر   (؛2232، 2زنجیرانی و همکاران

 یتملام  یبلرا  کسانکمینۀ یو   بیشینهاستفاده از شلا  

و  1ی )دِرِزمَلن جیپوشش تلدر  یبیترت انهیمدل م ،نقاط

 یبا تقاضلاها  یجیو مدل پوشش تدر (222همکاران، 

 .(2233)برمن و وانگ،  نامللوم خیتوز یتصادف

یلابی  باید به این نکته توجه داشت که مسئلۀ مکان

های اخیر بسیار پیشلرفت کلرده و بلا     پوشش در سال

یلابی  سایر مباحل  از جملله مسلائل مختللف مکلان     

(.  2231و همکللاران،  5ترکیللب شللده اسللت )داوری 

 مطرح شده استپوشش  لئحل مسا یابر هایی روش

ماننلد شلاخه و کلران،     ،یدق یها به روش توانیکه م

و  ویللگنزیا تمیماننللد الگللور  یابتکللار یهللا روش

 یعصب  ۀو شبک یساز هیمانند شب یفراابتکار یها روش

نقاط  شیبا افزا ،یجیپوشش تدر ۀاشاره کرد. در مسئل

 یایو  در دن ابدییش میشدت افزا تقاضا، زمان حل به

و در محققلان در   اسلت  ادیتلداد نقاط تقاضا ز یواقل

 گونه نیای حل برا یفراابتکار هایاز روشاکثر موارد 

 (.2231و همکلاران،   1شود )زرندییاستفاده م لئمسا

 یاضل یر یهلا  کیل با استفاده از تکن توانیحال آنکه م

کاهش داد کله   یتلداد نقاط را طور یبند مانند خوشه

و بلا صلر     فتدین اتفاقی رندان رییمسئله تغ در اصلِ

 دسلت آورد ه بل  یمناسلب  اًنسبت یها زمان کمتر جواب

 .(2221و همکاران،  6)سرجیو

نقاط اسلتفاده   یبند خوشه یبرا یادیز یها کیتکن

 دایرواج پ اًریمهم که اخ یها کیاز جمله تکن شود؛ یم

حلل   یبلرا  k-meansو  یکرده استفاده از شبکه عصب
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)شرالی  تقاضا است ادیبا تلداد نقاط ز مختلف لئمسا

 .  (2221و سرجیو و همکاران،  2221، 1و دسایی

 اغلللب دهللدیملل نشللان ،یللتحق اتیللادب ۀمطالللل

 یفراابتکلار  کیکلاسل  یهلا  روش از گذشته مطاللات

 ۀمسلئل حلل   یبلرا  دیل تبر یسلاز  هیشلب  تمیالگور رینظ

مقالله بلا    یلن ا در. انلد کلرده  استفاده یجیتدر پوشش

 یسلاز  یهشلب  یروش فراابتکلار  ینب یسهو مقا یبررس

-kو یعصلب  ۀشلبک  یبنلد  خوشله  یهلا  و روش یدتبر

means شلده   یلان نقاط ضلف و قوت هر سه روش ب

-kاسللتفاده از روش ییکللارا ییللدأت . همچنللیناسللت

means  یشلهرها  یبنلد  بلا خوشله   یازلحاظ کاربرد 

اثبلات   شلده  ازیسل  شبیه لئمسا حل با تئوریو  یرانا

 را ،یل تحق نیل ا ینلوآور  گلر ید عبلارت  بهاست.  هشتگ

 یبنلد  خوشه یها روش از استفاده شنهادیپ در توان یم

 ۀمسلئل حلل   یبرا k-meansو  یعصب ۀشبکبر  یمبتن

شللبکه  یطراحلل شللنهادیدانسللت. پ یجیتللدر پوشللش

 پوشللش ۀمسللئلبللر اسللا   رانیللا یخللدمات درمللان

 .برشمرد توانیم گرید ینوآور عنوان به را یجیتدر

پوشلش   یابیل مکلان  ۀمقاله مسلئل  یبخش بلد در

در  ؛شلده اسلت   حیکاهنده تشر یو تابخ خط یجیتدر

در  ؛شده اسلت  انیب یبند خوشه یمدل عموم 1بخش 

و  با استفاده از فلورارت ،یحقتروش انجام  5بخش 

منظلور   بله  1؛ در بخلش  مطرح شلده اسلت   یک مثال

سلازی  شلبیه  های حلل الگلوریتم   اثبات صحت روش

رفته در مقاله توضیح داده شده و بلا روش   کار تبرید به

پلس از اثبلات    6در بخلش  مقایسه شده اسلت؛   دقی،

سلازی  آمده از طری، شلبیه  دست های به صحت جواب

 ی ایلن هلا  یژگل یسله روش و و  نیب ایسهیمقاتبرید، 

 همسلئل  دکلاربر  1در بخلش   ؛شده است انیب ها روش

در  بیمارستان تخصصی ی برای احداثجیپوشش تدر

و حللل مسللئله بللا سلله روش شللبکه    رانیللکشللور ا

شلده و در   انیب دیتبر یساز هیو شب  k-means،یعصب

  .ان شده استبی یریگ جهینت یانیبخش پا

 

 مدل مسئلۀ مکان يابي پوشش تدريجي

محللل  نیللیتل ،هللد  یجیدر مللدل پوشللش تللدر

سطح پوشلش را نسلبت بله     نیشتریاست که ب ینقاط

 cijر نقاط دارا هستند )سلطح پوشلش بلا پلارامت     ریسا

 (.شودیداده م شینما

   :شودیم فیتلر (3رابطۀ )به صورت  cijپارامتر

 if  dij< li wi  

(3) if  li<dij ≤ui wi fi (dij) Cij= 

 if  dij>ui 0  

 

مهم است که اگلر فاصلله    نیا ۀکنند انی( ب3) ۀرابط

 لیتسله  یشلا  پوششکمتر از ،  j لیاز تسه iی مشتر

j  اسلت کله    ایباشد، سطح پوشش برابر با وزن نقطه

 یدر آن قرار گرفته است. اگلر مسلافت مشلتر    iنقطه 

تر و بزرگتلر باشلد، سلطح پوشلش      شلا  کورک نیب

 بله کله   یدر تلابل  iنقطله   )تقاضلا(  برابر است با وزن

دارد و اگلر فاصلله    یبسلتگ  لیتا تسه یمسافت مشتر

تر باشد، سطح پوشش برابر صلفر   از شلا  بزرگ شیب

 یجیپوشلش تللدر  ۀمسللئل یخواهلد بلود. مللدل اصلل   

 :(2221)برمن و همکاران،  است ریصورت ز به

(2)       ∑∑   

 

   

   

 

   

 

      

(1) ∑    

 

   

             

(5) xij≤yj                  

(1) ∑               

 

   

 

(6) yj,xij {0,1}    i,j: = 1,…,n 
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کردن سطح پوشلش اسلت.    نهیشیمدل ب نیهد  ا

اسلت کله    یلاتیتلداد تسله  ۀکنند انی( ب1) تیمحدود

را  نلان یاطم نیل ( ا5) تیشلوند. محلدود   یابیجا دیبا

 یلیفقلب بلا تسله    تواننلد یکه  نقاط مل  کندیحاصل م

وجلود دارد.   لیآن تسله   jکه در مکان  شوند دهیپوش

ۀ لیوس بهکه هر مکان فقب  کندیم انی( ب1) تیمحدود

( 6) تی. محلدود شلود  یخاص پوشانده م لیتسه کی

مسلئله   میتصلم  یرهلا یبودن متغ کیصفرو ۀدهند نشان

 ستا نیدهنده ا نشان ردیبگ 3اگر مقدار  yریاست. متغ

و اگر صلفر باشلد    ردیگیدر آن نقطه قرار م لیکه تسه

 یزمان xریمتغ .ردگی یدر آن نقطه قرار نم یلیتسه چیه

قلرار    jکه در نقطه  یلیتوسب تسه iاست که نقطه  3

 ۀهمان ملدل مسلئل   شده گفتهشود. مدل  دهیدارد پوشان

کلردن   نله یکم یتفاوت که به جلا  نیبا ا ؛پوشش است

مسافت در تلابخ هلد  از پلارامتر سلطح پوشلش بلا       

 کردن آن استفاده شده است. نهیشیهد  ب

پوشللش  ۀمتللداول در مسللئل هللایاز روش یکللی

آوردن سطح پوشش، استفاده از  دست هب یبرا یجیتدر

 (.2221)برمن و همکاران،  است یتابخ کاهنده خط

(1)   (   )    
 

 
    

. در این مقالله  است �max d(i,j)=، (1) ۀدر رابط

آوردن  دسلت  از رویکرد تابخ خطلی کاهنلده بلرای بله    

 است.دهی  استفاده شده  سطح پوشش

 

 بندي  مدل عمومي خوشه

خوشله  p نییهد  تل ی،بند خوشه یدرمدل عموم

است و هلر   خوشهpبه این  تمام نقاط ی تخصیصبرا

های مشلترکی   با توجه به خصوصیت ai∈ (xi,yi)ۀ نقط

فرد قرار  که با سایر نقاط دارد در یک خوشۀ منحصربه

گیرد. تابخ هد  این مدل، فاصلۀ هر یک از نقلاط  می

کنلد. در ملدل زیلر    ها حلداقل ملی  مراکز خوشه را تا

در فضای دوبلدی مشخص شده  k�ها با مراکز خوشه

به خوشلۀ   iاست که نقطه  3زمانی برابر با  xikاست و 

k  ،(.2221تخصیص داده شود )شرالی و دسایی 
 

(8)      ∑∑          
 

 

   

 

   

 

 St: 

(3) ∑                

 

   

 

(32)     {   }                    

(33)                  

 

( ایللن اطمینللان را حاصللل 32( و )3محللدودیت )

سازد که هر نقطه، فقب به یک خوشله اختصلاص   می

 شود.داده می

 

 روش انجام تحقيق

در این مقاله مسئلۀ پوشش تدریجی با اسلتفاده از  

بنلدی شلبکۀ    سلازی تبریلد، خوشله    سه رویکرد شبیه

حلل شلده اسلت. در     k-meansبندی  عصبی و خوشه

بنلدی   خوشله  k-meansهای  شلبکۀ عصلبی و    روش

-براسا  فاصله نقاط از یکدیگر انجام گرفته و نقطله 

ای کلله بیشللترین سللطح پوشللش تللدریجی را در هللر 

عنلوان محلل قرارگیلری تسلهیل      داراست، بله  خوشه

مدنظر قلرار گرفتله اسلت. گفتنلی اسلت کله در هلر        

خوشه، یک مسئلۀ پوشش تدریجی از یلک طلر  بلا    

درنظرگرفتن یک تسهیل برای احلداث بلا اسلتفاده از    

حل شده است و در طر  دیگر مسلئلۀ   6تا  2روابب 

سلازی تبریلد بلا      پوشش تدریجی با اسلتفاده از شلبیه  

عنوان تلداد تسلهیلاتی   ها بهظرگرفتن تلداد خوشهدرن

توانیم احداث کنیم، حل شده اسلت. در شلکل   که می
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صورت فلورلارت نملایش داده    ( نحوۀ انجام آن به3)

 شده است.  

 

 
 بندي هاي خوش ( فلوچارت حل مسئله پوشش تدريجي با شبيه سازي تبريد و روش1شکل )

 

هلای   روش حل و مقایسه بلین جلواب  بهتر  انیب یبرا

شده در مقاله و حلل   های حل ارائه شده از روش گرفته

بر اسا  اطلاعات منلدرج در شلبکه    زیر مثال ،دقی،

اسلت حلل    شلود. گفتنلی   ( بررسی می2)نقاط شکل 

 کننده حلو  GAMS افزار نرممسئله با استفاده از  ،یدق

CPLEX .انجام گرفته است 

 



 
 

  3131 زمستانو  پاییز (31)یاپیپ، (2هفتم شماره )/ مدیریت تولید و عملیات، دوره 12

 

 
 

 شده يمسافت بين نقاط تقاضا در مثال بررسشبکه  (2) شکل
 

، 1برابلر  ر تل  کورلک  یشللا  پوششل   دیفرض کن

و وزن نقلاط تقاضلا    1تلر برابلر    شلا  پوششی بزرگ

 نیبل  یدهل  سطح پوشش (3)یکسان است. در جدول 

 نقاط مشخص شده است.
 

 شده يدر مثال بررس دهي با استفاده از تابع خطي كاهنده سطح پوشش (1) جدول

C(i,j) 3 2 1 5 1 

3 3 3 2 3 2 

2 3 3 318/2 2 383/2 

1 2 31/2 3 2 3 

5 3 2 2 3 2 

1 2 38/2 3 2 3 

 

احداث خواهلد شلد )تللداد    اگر تلداد تسهیل که 

طور که با توجله بله    باشد، همان 2ها(، برابر با خوشه

هلای   بندی بلا روش  فواصل نیز مشخص است، خوشه

k-means   صلورت اسلت کله     و  شبکۀ عصلبی بلدین

در خوشۀ  1و 1در یک خوشه و نقاط  5و  2، 3نقاط 

گیرنلد و درنتیجلۀ حلل جداگانله در      دیگر قلرار ملی  

در  1و  1خوشللۀ اول و نقللاط  در 3هللا نقطلله خوشله 

خوشۀ دوم هر دو مناسب قرارگیری تسهیل هسلتند و  

درنتیجللۀ ایللن جللواب تمللامی نقللاط پوشللش داده    

وسیلۀ حل ایلن مسلئله بلا روش دقیل، و      شوند. به می

سللازی تبریللد کلله در بخللش بلللد در مللورد آن شللبیه

شلود، جلواب قرارگیلری تسلهیلات،     توضیح داده می

این حالت نیلز تملامی نقلاط     است که در 1و  3نقاط 

شوند؛ بنلابراین در   وسیلۀ دو تسهیل پوشش داده می به

 ها جواب مثال یکسان است. تمامی روش

 

سازي تبريد و مقايسه آن باا جاوا     الگوريتم شيبه

 آمده از حل دقيق دست به

( yدر مدل پیشنهادی برای تولیلد جلواب اولیله )   

ت به صورت ابتدا پارامترها و مکان قرارگیری تسهیلا

شود. سپس با توجه بله فواصلل   تصادفی مشخص می

-نقاط از یکدیگر و شلا  پوششی تسلهیلات در دوره 

های زمانی مختلف، سطح پوشش با اسلتفاده از تلابخ   

شلود. در ادامله تلابخ هلد       خطی کاهنده محاسبه می

(، یلنللی پوشللش تللدریجی مشللتریان بللرای  zمللدل )

-ی محاسلبه ملی  تسهیلات، با توجه به مکان قرارگیلر 

 شود. 
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 پوشش تدريجي ۀئلبراي مس ديتبر يساز هيشب تميالگور (3) شکل
 

کاررفته در  سازی تبرید به فلورارت الگوریتم شبیه

( نمایش داده شده اسلت. بلا توجله    1مقاله در شکل )

بلله بهتلرین ترکیللب وضلللیت   هللا بله اینکلله آزملایش  

آوردن جلواب طراحلی شلده     دسلت  پارامترها برای به
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شللده در ایللن کللد در   ، پارامترهللای اسللتفاده  اسللت

شللود. تللرین زمللان حللل بلله کللار گرفتلله مللی مناسللب

و بللا  L16(4**5)منظللور از آزمللایش تللاگوری بللدین

پلنج پلارامتر دخیلل در     minitabافلزار   استفاده از نرم

ی تبرید در رهلار سلطح و شلانزده    ساز الگوریتم شبیه

( پارامترهلا و  2تکرار استفاده شده است. در جلدول ) 

 سطوح مختلف آزمایش نشان داده شده است.

 

 سازي تبريد در آزمايش تاگوچي شده شبيه سطوح و پارامترهاي استفاده (2جدول )

 سطوح پارامترها
nlimit nover tf f t0 

62 31 322 31/2 21/2 3 

52 32 82 81/2 3/2 2 

12 1 322 11/2 23/2 1 

12 22 12 61/2 1/2 5 
 

آملده در ایلن    دسلت  های بله ( جواب1) در جدول

شانزده تکرار، رله در حلوزۀ زملان و رله در حلوزۀ      

 جواب مدل نمایش داده شده است.

 

 سازي تبريد تاگوچي در تکرارهاي شبيه هاي ( جوا 3)جدول 

 تکرار پارامترها (zتابخ هد  ) (Timeزمان )
nlimit nover tf f t0 

26/135 6361/12 2 5 3 3 3 3 

31/528 2823/12 1 2 2 2 3 2 

56/168 8285/12 5 3 1 1 3 1 

88/288 3363/13 1 5 5 5 3 5 

33/2238 5511/15 5 1 5 3 2 1 

221/13 1622/13 3 1 1 2 2 6 

38/523 1116/13 2 5 2 1 2 1 

31/213 2162/12 5 3 3 5 2 8 

61/2183 5511/15 1 2 2 3 1 3 

16/3283 3612/12 2 5 3 2 1 32 

61/318 1566/12 3 1 5 1 1 33 

11/221 1213/12 2 2 1 5 1 32 

83/2225 3213/11 3 3 1 3 5 31 

55/538 1321/13 5 5 5 2 5 35 

51/363 1636/13 1 2 3 1 5 31 

36/15 1523/12 2 3 2 5 5 36 
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 SN ratios( 1( میانگین و در شلکل ) 5در شکل )

آمده از آزمایش تاگوری در زمینۀ تابخ هلد    دست به

در سلطح   t0هلا  شود و طب، این شکلنمایش داده می

در  nlimitدر سلطح سلوم،    tfدر سلطح اول،   fسوم، 

 در سطح دوم قرار دارند. noverسطح سوم و 

 

 
 سازي تبريد نمودار ميانگين پارامترها در سطوح مختلف براي تابع هدف شبيه (4) شکل

 

 
 سازي تبريد پارامترها در سطوح مختلف براي تابع هدف شبيه SN ratiosنمودار  (5)شکل 

 

 SN ratios( 1( میانگین و در شلکل ) 6در شکل )

زملان  آملده از آزملایش تلاگوری در زمینلۀ      دسلت  به

 t0هلا  شود و طب، این شکلنمایش داده می محاسبات

در سطح اول با توجه به میانگین و در سلطح رهلارم   

در سطح  tfدر سطح رهارم،  SN ratios ،fبا توجه به 

در سطح اول با توجه به میانگین و سطح  nlimitاول، 

در سلطح اول   noverو  SN ratiosرهارم با توجه به 

 قرار دارد.
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 سازي تبريد نمودار ميانگين پارامترها در سطوح مختلف زمان محاسبات شبيه (6) شکل

 

 
 سازي تبريد پارامترها در سطوح مختلف براي زمان محاسبات شبيه SN ratiosنمودار  (7) شکل

 

با توجه به آزمایشات تلاگوری بله زملان و تلابخ     

دهللیم؛ پارامترهللا  را مللی 1/2و  1/2هللای  هلد ، وزن 

( 5صلورت جلدول )   برای حل ملدل ایلن تحقیل، بله    

 است.

 

 سازي تبريد استفاده شده در تحقيق ( پارامترهاي شبيه4) جدول
nlimit Nover Tf f t0 

12 1 322 31/2 21/2 

 

سلازی تبریلد در    برای تایید صحت الگوریتم شبیه

( بین مسئله پوشش تدریجی حلل شلده بلا    1جدول )

و حل مسئله پوشش تدریجی بلا اسلتفاده    روش دقی،

ای در رابطه با تابخ هلد   مقایسه تبرید سازی از شبیه

(، noهلا ) ( شماره مثال1انجام شده است. در جدول )

(، مکان قرارگیری P(، تلداد تسهیلات )nتلداد نقاط )

( نمللایش داده شللده z( و تللابخ هللد  )yتسللهیلات )

است. تابخ هد  برای هر دو روش یکسان است کله  

سلازی   یهاین امر حاکی از مناسب بودن الگلوریتم شلب  

 تبرید است.
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 سازي تبريد آمده از دو روش حل دقيق و الگوريتم شبيه دست هاي به ( مقايسه بين جوا 5جدول )

 با حل دقی، حل مسئلۀ پوشش تدریجی سازی تبرید با شبیه حل مسئلۀ پوشش تدریجی  

No N P Y Z Y Z 

3 

32 

3 32 25/6 32 25/6 

2 2 3،32 15/8 3،32 15/8 

1 1 3،2،32 12/3 3،2،32 12/3 

5 

22 

3 22 11/32 22 11/32 

1 2 36،31 68/31 36،31 68/31 

6 1 38،33،22 12/33 38،33،22 12/33 

1 1 3،1،31،38،22 22 3،1،31،38،22 22 

8 

12 

3 23 61/32 23 61/32 

3 2 3،25 51/31 3،25 51/31 

32 1 3،31،25 21/21 3،31،25 21/21 

33 1 2،32،32،31،28 21 2،32،32،31،28 21 
 

 

 

مقايسۀ نتايج سه الگوريتم پيشنهادي باراي مسائلۀ   

 پوشش تدريجي

سلازی تبریلد،    پس از اثبات صحت الگوریتم شبیه

و شلبکۀ   k-meansسلازی تبریلد،    مقایسه بلین شلبیه  

مقالله بلا اعلداد    هلای ایلن   گیرد. داده عصبی انجام می

تلایی در  122و  322، 12، 32هلای  تصادفی در گلروه 

های  اند. با استفاده از روش ( تولید شده222و  2بازۀ )

k-means هلای  ها در خوشله  و شبکۀ عصبی این داده

انلد. در   تایی )تلداد تسهیلات( تقسلیم شلده  3و  5، 2

صلورت اقلیدسلی    درون هر خوشه فاصلۀ بین نقاط به

گلاه بلا درنظرگلرفتن شللا       اسلت. آن  محاسبه شلده 

برای هلر تسلهیل   312تر  و شلا  بزرگ 12تر  کورک

مسللئلۀ پوشللش تللدریجی بللا اسللتفاده از تللابخ خطللی 

کاهنده در هر خوشه حل شده و بهترین نقطله بلرای   

احلداث تسلهیل مشلخص شلده اسلت. حلل مسلئلۀ        

هللای  پوشللش تللدریجی نتللایج حاصللل از جللواب   

، شلبکۀ عصلبی و   k-meansآمده از سه روش  دست به

( نملایش داده شلده   6سلازی تبریلد در جلدول )    شبیه

شلده   دهندۀ تلداد نقاط بررسلی  است. ستون اول نشان

است؛ در ستون دوم تلداد تسهیلات مشخص شلده و  

آملده از هلر    دسلت  های بلدی تابخ هد  بله  در ستون

خوشه و همچنین تابخ هد  پوشش کل که از طریل،  

اند، نمایش داده شلده  به شدهآمده، محاس دست نقاط به

 است.
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در مسئلۀ پوشش  k-meansسازي تبريد، شبکۀ عصبي و  مقايسۀ زمان و جوا  تابع هدف بين سه روش شبيه (6جدول )

 تدريجي

 k-means شبکۀ عصبی سازی تبرید شبیه

Z Y Z کل Z Y 
تلداد 

 نقاط
Z کل Z y 

تلداد 

 نقاط
Pp 

تلداد 

 نقاط

1531/8 
3 

1531/8 
2 3 1 

1531/8 
2 3 1 

22 32 
32 1856/5 32 1 1856/5 32 1 

3113/53 
33 

1516/15 
625/22 58 12 

8612/53 
323/33 33 21 

22 12 
52 236/31 31 22 321/31 53 21 

8231/13 
12 

223/13 
522/11 11 62 

1513/12 
228/11 51 61 

22 

322 

36 233/13 31 18 118/12 18 51 

1166/31 

31 

5212/88 

621/23 322 13 

3212/83 

326/33 18 21 

45 
53 122/22 18 21 116/38 1 21 

61 121/31 61 21 338/23 35 13 

31 136/33 38 31 333/33 15 31 

3868/166 
235 

211/115 
835/312 533 223 

8811/112 
555/353 361 216 

22 

122 

518 231/313 283 213 353/351 561 255 

5221/551 

6 

1158/515 

823/83 58 355 

3158/181 

126/13 361 326 

45 
81 825/11 223 322 131/68 13 332 

312 333/18 511 326 821/11 35 321 

131 313/62 325 325 683/85 181 316 

8312/535 

1 

1538/583 

121/53 182 61 

5311/581 

511/15 113 11 

95 

322 283/22 51 12 322/18 118 18 

363 512/51 532 88 112/13 16 61 

313 181/31 385 21 211/13 538 16 

385 351/13 111 13 511/52 133 62 

132 616/51 532 11 222/15 12 15 

125 213/32 383 36 363/11 111 12 

522 211/36 111 25 128/18 121 62 

511 115/68 315 336 315/23 113 52 

 

های حل مسئلۀ پوشش تدریجی با استفاده از  زمان

 k-meansسازی تبرید و  سه روش شبکۀ عصبی، شبیه

صلورت نملودار نملایش داده شلده      ( بله 8در شکل )

صورت  به ها زمان شودیطور که مشاهده م همان است.

 نیل ا ؛انلد کرده دایپ شیافزا 1به  5از مثال  یریرشمگ

 122 بله  322 از نقلاط  کله  استعلت  نیا بهموضو  

به  122از  نقاط نیا شیافزا با و اند کرده دایپ شیافزا

. در اسلت  هملراه  شیافلزا  بانیز بالا  زمان حل مسئله 

 ،تللدریجی پوشللش ۀمسللئلحللل  هللای بللین روش

 اًبا زمان کمتلری جلواب نسلبت    k-means بندی خوشه
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علت است کله   نینکته به ا نیو ا دکنمناسبی ارائه می

هسلتند   کیل نزد گریکدیکه به  ینقاط یبند خوشهدر 

در خوشله   سلپس و  رنلد یگیخوشله قلرار مل    کیدر 

علت کاهش زملان در   .شودیم ییشناسامکان  نیبهتر

، افللزودن 1تلا   1هلای   سلازی تبریلد طلی مثلال     شلبیه 

بلودن   است، بدین ملنا که با ثابت 3به  2تسهیلات از 

هلای پوشلش و بلا افلزایش تللداد       تلداد نقاط، شلا 

یابنلد.   سازی تبرید کاهش می تسهیلات زمان حل شبیه

، افلزایش نقلاط   1و  5علت جهلش زملان بلین مثلال     

است و بیانگر حساسلیت   122به  322 تقاضا از تلداد

 .زیاد مسئلۀ پوشش تدریجی به تلداد نقاط تقاضاست

شلود  با مقایسۀ توابخ هد  سه روش مشاهده ملی 

سازی تبرید جواب بهتری نسبت بله   که الگوریتم شبیه

 کند.    بندی ارائه می های خوشه روش

 

 

 
 

 هاي حل مسئلۀ پوشش در سه روش حل پيشنهادي مقايسۀ زمان (8) شکل

 

يااابي پوشااش تاادريجي در  كاااربرد مساائلۀ مکااان

شناسايي بهترين مکاان باراي احادای بيمارساتان     

 تخصصي در ايران

فرض کنیلد بلا اسلتفاده از مختصلات جغرافیلایی      

هلا بلرای    خلواهیم بهتلرین مکلان   شهرهای ایران، ملی 

اث بیمارستان تخصصی را با حل مسلئلۀ پوشلش   احد

تدریجی مشخص کنییم. یکی از مهمتلرین عواملل در   

بلر هزینله،    هلای تخصصلی عللاوه    احداث بیمارستان

هلا در شلهرهایی    فاصله است و باید ایلن بیمارسلتان  

احداث شوند که بتواننلد بیشلترین سلطح پوشلش را     

ور از برای متقاضیان با کمترین هزینه مهیا کنند ) منظل 

های ناشی از مرگ یلک   هزینه تنها مادی نیست؛ هزینه

کلردن   کردنی نیست(؛  بلا فلراهم   گاه جبران انسان هیچ

های لازم برای احلداث بیمارسلتان   بینی شرایب و پیش

توان گلام کلورکی در   تخصصی در مکان مناسب می

این مهم برداشت. هر بیمارستان تخصصلی بلا شللا     

 2تر از    پوششی بزرگو شلا 3تر از  پوششی کورک

مدنظر است. در مسئلۀ اول تلداد بیمارستان تخصصی 

در  3و در مسئلۀ دوم تللداد بیمارسلتان تخصصلی     5

نظر گرفته شده است. در این مسئلۀ پوشش تدریجی، 

-kبنللدی  شلهر ایللران بللا هلر سلله روش خوشلله   262

meansسازی تبرید  بندی شبکۀ عصبی و شبیه ، خوشه

هلا  ( تلداد خوشه32( و )3کل )حل شده است. در ش

دهنلدۀ   تایی است؛ هر رنگ و شلکل هندسلی نشلان   3

یللک خوشلله اسللت و شللهرهایی کلله در مجللاورت   

علت نزدیکی فاصله در یک خوشله   یکدیگر هستند به

شلود،  طلور کله ملاحظله ملی     انلد. هملان   قرار گرفتله 

و  شللبکۀ  k-meansبنللدی بللا هللر دو روش   خوشلله

1 2 3 4 5 6 7

SA 0.2979 1.6058 5.3468 5.1219 157.1543 153.7899 151.4061

k-means 0.3126 1.4465 3.8759 4.0192 67.1987 75.8769 79.2547

Clustering with NAA 2.6712 4.8712 7.3126 7.3256 104.987 112.8769 117.2547
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کلردن   ی در خوشله هلای نسلبتاً یکسلان    عصبی جواب

( مسلئلۀ اول  1دهلد.  در جلدول )  شهرهای ایران ملی 

بندی با شبکۀ عصبی حلل   پوشش با استفاده از خوشه

-k( مسئلۀ اول با اسلتفاده از  8شده است. در جدول )

means  ( جللواب 3حللل شللده اسللت و در جللدول )

سلازی تبریلد بلرای مسلئلۀ اول      آمده از شلبیه  دست به

 نمایش داده شده است.

 
 با استفاده از شبکۀ عصبي شهرهاي ايران  تايي9بندي   خوشه (9) شکل

 

بندي شبکۀ  تسهيل با استفاده از خوشه 9يابي بيمارستان تخصصي با  ( حل مسئلۀ پوشش تدريجيِ مسئلۀ مکان7جدول )

 عصبي

تابخ هد  

 کل

زمان 

 )ثانیه(

تابخ هد  هر 

 خوشه

آمده برای احداث  دست بهمختصات نقاط 

 بیمارستان تخصصی در هر خوشه

تلداد نقاط در 

 هر خوشه
 نام هر خوشه

تلداد 

 خوشه

111/221 

 A 28 رودبار 552/22 522/2

3 

 B 33 جیرفت 185/1 111/3

 C 18 ملک باغ 163/22 112/5

 D 13 کرمانشاه 383/22 635/2

 E 13 فیروزآباد 813/32 132/2

 F 12 قم 131/23 221/1

 G 16 مراغه 823/25 166/2

 H 23 تربت حیدریه 325/35 626/2

 K 26 گلوگاه 211/22 351/2

 

 
 



 
 

  13/  یعصب ۀشبک و k-means بندی خوشه های روش و تبرید سازی شبیه با یدرمان خدمات تدریجی پوشش ۀمسئل حل 

 
 

بنللدی شللهرهای ایللران بللا  ( خوشلله32در شلکل ) 

بیمارسللتان  3بللرای احللداث   k-meansاسللتفاده از 

 انجام شده است.   تخصصی

آملده از روش   دسلت  های به ( جواب8در جدول )

k-means نمایش داده شده اسلت.   خوشه 3، به تلداد

دهلد کله    آمده از این جدول نشلان ملی   دست نتایج به

جواب بهتری  k-means آمده از روش دست به پوشش

نسبت به شبکۀ عصبی در حل مسئلۀ پوشش تدریجی 

 کند. ارائه می

 
 k-meansتايي شهرهاي ايران با استفاده از 9بندي   خوشه (11) شکل

 

-k بندي تسهيل با استفاده از خوشه 9يابي بيمارستان تخصصي با  ( حل مسئلۀ پوشش تدريجيِ مسئلۀ مکان8جدول )

means 

تابخ 

 هد  کل

زمان 

 )ثانیه(

تابخ هد  هر 

 خوشه

آمده  دست مختصات نقاط به

برای احداث بیمارستان 

 تخصصی در هر خوشه

تلداد نقاط در 

 هر خوشه

نام هر 

 خوشه
 تلداد خوشه

622/221 

 A 25 رشت 318/33 633/1

3 

 B 12 مرودشت 521/35 153/2

 C 52 ابهر 315/21 121/2

 D 23 کرمانشاه 516/22 118/2

 E 21 گلوگاه 131/33 128/2

 F 33 راور 213/8 512/2

 G 15 شیراز 862/21 536/2

 H 12 جلفا 531/22 165/2

 K 23 تربت حیدریه 818/35 588/2
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 سازي تبريد تسهيل با استفاده از شبيه 9يابي بيمارستان تخصصي با  ( حل مسئلۀ پوشش تدريجيِ مسئلۀ مکان9جدول )

زمان 

 )ثانيه(
 تابع هدف

آمده براي احدای بيمارستان  دست مختصات نقاط به

 تخصصي در هر خوشه

تعداد 

 نقاط

تعداد 

 تسهيلات

131/23 125/231 

 مراغه

262 3 

 تربت حیدریه

 اراک

 اصفهان

 قم

 راور

 کرمانشاه

 اشرفیه ۀآستان

 گلوگاه

 

مسئلۀ دوم با فلرض تللداد بیمارسلتان تخصصلی     

هلا   در نظر گرفته شده است و مابقی فلرض  5برابر با 

آمده  دست همچنان به قوت خود باقی هستند. نتایج به

در ایللن مسللئله از سلله روش، نسللبت بلله مسللئلۀ اول 

اختلا  بیشتری دارند و این موضو  بیانگر این مهلم  

ی )تللداد  هلای تخصصل   است که با کاهش بیمارستان

های  آمده از روش دست های به تسهیلات( دقت جواب

 یابد.بندی کاهش می خوشه

 

بندي شبکۀ  تسهيل با استفاده از خوشه 4يابي بيمارستان تخصصي با  ( حل مسئلۀ پوشش تدريجيِ مسئلۀ مکان11جدول )

 عصبي

تابخ هد  

 کل
 زمان )ثانیه(

تابخ هد  

 هر خوشه

آمده  دست مختصات نقاط به

برای احداث بیمارستان 

 تخصصی در هر خوشه

تلداد نقاط در هر 

 خوشه
 نام هر خوشه

تلداد 

 خوشه

115/338 

 A 52 تربت حیدریه 312/31 252/2

5 
 B 65 نوشهر 583/13 623/32

 C 68 ملک باغ 111/22 652/38

 D 85 مراغه 511/21 133/23

 

 

 



 
 

  63/  یعصب ۀشبک و k-means بندی خوشه های روش و تبرید سازی شبیه با یدرمان خدمات تدریجی پوشش ۀمسئل حل 

 

-kبندي  تسهيل با استفاده از خوشه 4يابي بيمارستان تخصصي با  ( حل مسئلۀ پوشش تدريجيِ مسئلۀ مکان11جدول )

means 

تابخ هد  

 کل
 زمان )ثانیه(

تابخ هد  هر 

 خوشه

آمده برای  دست مختصات نقاط به

احداث بیمارستان تخصصی در 

 هر خوشه

تلداد نقاط در هر 

 خوشه

نام هر 

 خوشه

تلداد 

 خوشه

356/333  

 A 58 تربت حیدریه 312/31 111/1

5 
 B 65 ملک باغ 632/25 222/31

 C 13 مراغه 511/21 162/26

 D 13 تهران 212/11 183/33

 

 سازي تبريد تسهيل با استفاده از شبيه 4يابي بيمارستان تخصصي با  ( حل مسئلۀ پوشش تدريجيِ مسئلۀ مکان12جدول )

 تابخ هد 
زمان 

 )ثانیه(

آمده برای احداث بیمارستان  دست مختصات نقاط به

 تخصصی در هر خوشه

تلداد 

 نقاط
 تلدادتسهیلات

181/315 25/32 

 مراغه

262 5 
 فارسان

 تهران

 نهاوند

 

 گيري نتيجه

 ی، ملدل بند خوشه یشده مدل عموم ارائه ۀدر مقال

آن با تابخ خب کاهنده  ۀو رابط یجیپوشش تدر ۀمسئل

ثر و ؤروش  م یملرف ،مقاله نیا ی. هد  اصلدشذکر 

 یجیپوشلش تلدر   یابیل مکلان  لئحل مسا یبرا خیسر

شلده   یسلاز  هیشلب  یمثال عدد 21 ،منظور نیاست. بد

 ۀسه روش حل مسلئل  ۀسیمقا یبرا یبا فواصل تصادف

و  یعصلللب ۀ، شلللبکk-meansی جیپوشلللش تلللدر 

آملده   دست هب هایو جواب دش دیتول دیتبر یساز هیشب

-k شد. زمان حل کمتلر روش  تحلیلاز هر سه روش 

means یعصلب  ۀشبک یبند نسبت به دو روش خوشه 

قابل قبول نسبت بله   یها با جواب دیتبر یساز هیو شب

الگللوریتم  .دشللاثبللات  یعصللب ۀشللبک یبنللد خوشلله

بنلدی   هلای خوشله   سازی تبرید نسبت بله روش  شبیه

مثلال   در راستای این مقاله کند.جواب بهتری ارائه می

 جیو نتللا شللد لیللتحل زیللاز کشللورمان ن یکللاربرد

روش  ییکلارا  یمثلال کلاربرد   نیل آملده از ا  دسلت  هب

 .  کند یم دأییرا ت k-meansی بند خوشه

بندی  های خوشه برای مطاللات آتی، بررسی روش

بللرای مسللئلۀ پوشللش تللدریجی اشللتراکی پیشللنهاد   

 شود. می
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