
1389 ارديبهشت ماه 16 و 15  
 دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده رياضي و علوم كامپيوتر

   و با قيد هاي اضافي M/M/kمساله مكانيابي ماكزيمم پوشش با سيستم صف 

 ir.ac.um.mail-@stu59fo_mo –دانشكده علوم رياضي – دانشگاه فردوسي مشهد ،فروغ معين مقدس

 ir.ac.um.taghizad@math –دانشكده علوم رياضي –دانشگاه فردوسي مشهد  ،حسين تقي زاده كاخكي

 
هدف . را مورد بررسي قرار مي دهيم)  سرويس دهندهkفرايند پواسون با  ( M/M/kماكزيمم پوشش با سيستم صف مكانيابي ما در اين مقاله مساله   :چكيده

مركز سرويس و  محدوديت هايي برروي حداكثر تعداد مراكز سرويس انتخاب شده، تعداد سرويس دهندگان در هر .ماكزيمم كردن جمعيت پوشش داده شده است
 محدوديتي نيز براي كل هزينه. دنسرويس ارائه مي دهبه متقاضيان ) متغير kبا (  M/M/kمراكز سرويس با سيستم صف  .تعداد كل سرويس دهندگان وجود دارد

كز سرويس و تخصيص نقاط تقاضا به تعيين محل مرا. ود داردج احداث و نگهداري مراكز سرويس و هزينه هاي قرار دادن سرويس دهندگان در اين مراكز وهاي
در ابتدا مدل رياضي مساله را بررسي . اين مراكز بگونه اي بايستي صورت گيرد كه ميانگين زمان انتظار در صف در هر مركز سرويس از مقدار مطلوب تجاوز نكند

م جستجوي محلي براي بهتر شدن جواب هاي بدست آمده پيشنهاد مي در ادامه دو الگوريت. مساله مي پردازيمحل كرده و سپس به ارائه يك روش تقريبي براي 
 .دهيم و در نهايت نتايج محاسباتي را مورد بررسي قرار مي دهيم

  .M/M/k ماكزيمم پوشش، روش تقريبي، سيستم صف كانيابيمساله م : كلمات كليدي
 

  مقدمه ‐١
حت عنوان  تReVelle [4] وMarianovمساله پوشش تصادفي نخستين بار توسط 

qeueing maximal avaibility location problemمورد بررسي قرار گرفت  .
Marianov و Serra [6] مساله ماكزيمم پوشش احتمالي (probabilistic 

maximal covering) حداكثر طول صف در هر مركز هايي بر رويمحدوديت  با 
آنها در مقاله خود مساله را . ار دادندرا مورد مطالعه قرسرويس و حداكثر زمان انتظار 

مدل )  ثابتmبا (  سرويس دهنده mبراي دو حالت يك سرويس دهنده و حالت 
تعميمي از اين مدل با ظرفيت محدود  .كرده و روش هاي حلي براي آنها ارائه داده اند
مورد  Rios [5] و Marianovتوسط و كاربرد آن در مساله سيستم هاي تلفن گويا 

 set) مساله پوشش مجموعه اي Serra [7] وMarianov. ي قرار گرفتبررس
covering) با محدوديت هايي بر روي طول صف و ميانگين زمان انتظار درصف در 

يس آنها مساله را ابتدا براي حالت تعداد ثابت سرو. هر مركز سرويس را بررسي كردند
س دهنده در هر مركز  در هر مركز سرويس و سپس براي تعداد متغير سرويدهنده

 مساله چند سرويس دهنده براي سيستم Marianov [3] .مورد بررسي قرار دادند
ما در اين  .بررسي كردهاي متراكم با هدف ماكزيمم كردن تقاضاي مورد انتظار را 

 با ( M/M/kمساله ماكزيمم پوشش كه در آن مراكز سرويس با سيستم صف  مقاله 
سرويس مي دهد و با قيد هايي براي تعداد به متقاضيان ) هسرويس دهندمتغير تعداد 

سرويس دهندگان در مراكز سرويس و ميانگين زمان انتظار در اين مراكز و هزينه 
و   مي كنيمارائهابتدا مدل رياضي مساله را . مورد بررسي قرار مي دهيمرا هاي آنها 

ستجوي محلي براي مساله دو الگوريتم ج و (heuristic)يك روش تقريبي سپس 
در انتها با ارائه نتايج محاسباتي بدست آمده، به تحليل اين نتايج . پيشنهاد مي دهيم
 .خواهيم پرداخت

 مدل رياضي مساله و روش حل ‐٢
 : زير را تعريف مي كنيمنمادهاي ، به منظور مدل كردن مساله

I  :مجموعه نقاط تقاضا  
 J :مجموعه مراكز كانديد براي سرويس رساني  
p : ماكزيمم تعداد مراكز سرويس كه مي توان انتخاب كرد 
ia :  جمعيت نقطه تقاضايi ام 
iN :نقطه تقاضاي مجموعه مراكز سرويس كانديد كه در فاصله استاندارد از i قرار 

 .دارند
k : سرويس دهندگانعداد ت ماكزيمم  

maxk : عداد سرويس دهندگان در هر مركز سرويست ماكزيمم 

jτ :  ماكزيمم زمان انتظار در مركزjام  

jFs : هزينه قرار دادن يك سرويس دهنده در مركزj ام 

jFc :داري يك مركز سرويس در محل كانديد هزينه احداث و نگهj 

C : هزينه احداث و نگهداري مراكز سرويس و قرار دادن سرويس دهندگان ماكزيمم  

jλ : مركز سرويس راينرخ ورود ب j 

jµ :  مركز سرويس براي) نرخ سرويس( خروج نرخ j 

( )kW ,,µλ : نگين زمان انتظار در يك مركز سرويس با مياk سرويس دهنده و نرخ 
 µ و λ  به ترتيب ورود و خروج

 :متغيرهاي مساله را بصورت زير تعريف مي كنيم

jk :  تعداد سرويس دهندگان در مركز سرويسj 

jy :  د  اگر مركز كاندي1برابرj  در 0د و به عنوان يك مركز سرويس انتخاب شو 
 .صورتغير اين

ijx :  نقطه تقاضاي  اگر1برابر i به مركز سرويس j  در غير 0تخصيص داده شود و 
 .اينصورت

 :مدل رياضي مساله بصورت زير خواهد شد
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 سرويس kبه ترتيب نرخ ورود و نرخ خروج براي يك مركز سرويس با  µ و λ اگر
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عدد بزرگي باشد، ميانگين زمان انتظار در  µλدهنده باشد و با فرض اينكه نسبت 
 : [9]را مي توان بصورت زير نوشتاين مركز 
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 ، مساله بصورت يك مساله برنامه ريزي (6)قيد در  (10)رابطهبا جايگزين كردن 
  .عدد صحيح غير خطي در خواهد آمد

tv)(ير مساله  ز jبراي هر مركز سرويس كانديد  j
س دهنده  سرويtبا فرض اينكه  ( 

 و )(6) قيد  ( تظار در صف تنها قيد ميانگين زمان انشامل) در آن قرار داده شده است
  .تعريف مي كنيمرا با تابع هدف ماكزيمم جمعيت پوشش داده شده 

را   [2](مي باشد به زير مساله هايي كوچكتر Pالگوريتم ، تجزيه مساله ايده اصلي 
 از حل زير مساله هاين الگوريتم با مقايسه جواب هاي بدست آمده يدر ا.  )ببينيد

)(tv j
، مركز ) و با تعداد متفاوت سرويس دهنده( مراكز سرويس كانديد براي  

سرويسي را انتخاب مي كنيم كه علاوه بر اينكه داراي بيشترين جمعيت پوشش داده 
هيچ يك از قيود مساله نيز شده در همسايگي استاندارد از خود باشد ، موجب نقض 

 .نشود
قاط تقاضا به مراكز تعداد سرورهاي هر مركز سرويس و همينطور نحوه تخصيص ن

 مي دهيم ادامهاين روند را تا زماني . الگوريتم تعيين مي شوداجراي  سرويس در حين
 (p)از ماكزيمم تعداد مراكز مجاز  سرويس انتخاب شده كمتر زكرا تعداد م،كه اولا 

 قيد هزينه ، ثالثا،تجاوز نكند ) k(ز حد مجاز  تعداد سرورهاي تعيين شده ا،باشد ، ثانيا 
 حداقل يك نقطه تقاضا بدون تخصيص به مركز سرويسي باقي ،نيز نقض نشود و رابعا

 .مانده باشد
)اگرما به كمك لمي نشان مي دهيم كه  )kW ,,µλ تعريف شده  (10)  رابطهمطابق

) بگونه اي باشند كه k و λ  ،µاگر باشد و  ) 0 ! . >− kkkk λµ، در آنصورت  
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براي  . تعريف مي كنيم 

tv)(حل زير مساله هاي  j
 و با بكارگيري طول گام G وW به كمك خواص دو تابع 

تلاش مي زيرمساله پيدا مي كنيم و سپس اين ابتدا يك جواب شدني براي مناسب ، 
كنيم دنباله اي از جواب هاي شدني براي اين زير مساله كه تابع هدف را بهبود مي 

  .  بخشند پيدا كنيم
 تلاش مي كنيم جواب هاي بدست  الگوريتم جستجوي محلي دوبه كمكدر ادامه 

 سرويس jk دارايjدر الگوريتم اول با فرض اينكه مركز . شيمخود ببآمده را بهب
) tدهنده باشد  )jkt از ميان مراكز سرويس (  سرويس دهنده را به مركزي 1≥≥

 جواب بهتري را تاكنيم مي منتقل ) مراكز انتخاب نشدهميان انتخاب شده و يا از 
 سرويس دهنده بين دو مركز tجوي محلي دوم تدر الگوريتم جس. ست آوريمبد

مشابه قبل از ميان مراكز سرويس انتخاب شده و يا از ميان مراكز كانديد ( سرويس 
 از ميان حالت ،در هر دو الگوريتم جستجوي محلي. پخش مي شود) انتخاب نشده

 . يمتخاب مي كن انباشد رابيشترين سود داراي هاي ممكن ، حالتي كه 

 نتايج محاسباتي ‐۳
نمونه هايي دسته اول . ما مساله را براي دو دسته از نمونه هاي عددي حل كرده ايم

بصورت تصادفي ساخته شده اند و دسته دوم نمونه هاي  عددي آورده شده هستند كه 
ما اين . براي مساله هاي پوشش و ميانه مي باشد ، OR-Library [1]در سايت 
 را براي مقادير متفاوت مساله ها

maxk  وk را  درصد پوشش  در هر موردو حل
 نقطه 100 نمونه درصد هاي پوشش بدست آمده براي مثال بعنوان. مي آوريمبدست 

 مقادير متفاوت و k=5اي و براي
maxkآورده ايم) 1(ول  را در جد . 

  نقطه اي100نتايج محاسباتي براي مثال نمونه اي از  -)1(جدول 
5=k  

5max =k  3max =k  1max =k  
 روش حل

 بدون جستجوي محلي 74.20 77.42 92.42
 1به كمك جستحوي محلي  - 90.31 -
 2به كمك جستحوي محلي  - 90.10 -

 
با استفاده و بدون استفاده از الگوريتم ( نتايج اصلي بدست آمده از روش تقريبي 

 :بصورت زير است) جستجوي محلي
 و با افزايش k و pرود براي مقادير ثابت كه انتظار مي همانگونه  -1

maxk، 
علاوه اينكه ب .ب موارد افزايش پيدا مي كنددرصد پوشش در اغل

 پوشش با مقادير ثابت هاي درصد
maxkو k و با افزايش p افزايش پيدا 

 .مي كند

  وp مقادير ثابت با -2
maxk و با افزايش k،  درصد هاي پوشش در اغلب 

 در برخي از موارد نيز با كاهش درصد وليموارد افزايش پيدا مي كند 
انتخاب شده  µ فرم خاصامر به دليل اين . پوشش مواجه مي شويم

 .ود قيد هزينه در مساله مي باشدجوهمينطور و
بكارگيري جستجوي محلي در برخي از موارد موجب بهبود هر چند  -3

براي بهينگي جواب درصد هاي پوشش مي شود ولي بازهم تضميني 
 بعلاوه اينكه زمان اجراي الگوريتم  در .هاي بدست آمده وجود ندارد

 .تا زياد شده استببرخي از موارد نس
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