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 چکيده

توان در بسیاری از مسایل، پارامترهایی مانند تقاضا را به صورت دقیق تعیین سرشار از عدم قطعیت است و نمیدنیای واقعی 

ها را آن توانهای مساله به دلیل نبود اطلاعات کافی کمی دشوار است. پس میکرد. بنابراین، استفاده از مقادیر قطعی برای داده

ای از مسایل در دنیای واقعی، را در رانی، نمونهی اتوبوسیابی پایانهه، مساله مکانقطعی مدل کرد. در این مقال به صورت غیر

ی در نظر هاو نوع همسایگی ای که تعداد مسافران متناظر با هر گره یک عدد فازی استگیریم به گونهمحیط فازی در نظر می

سخت است برای حل آن الگوریتم -NPکه این مساله،  های دیگر در این زمینه است. از آن جاییمتفاوت با پژوهش گرفته شده

های کنیم. در پایان، نتایج عددی الگوریتم پیشنهادی روی نمونهفراابتکاری بر مبنای جستجوی همسایگی متغیر پیشنهاد می

 شود.تصادفی ارایه می

 .ریتم جستجوی همسایگی متغیرسازی فازی، الگورانی، بهینهی اتوبوسیابی پایانهی مکانمسالهکلمات کليدی: 

 مقدمه -1

ها است. در واقع در کاربردهای حقیقی، ارایه عدم قطعیت در داده ،یابی حضور داردیک ویژگی که در اغلب تصمیمات مکان

در بندی این مسایل با استفاده از منطق فازی است. ، مدلراه عملییک  است. دشوار کمیتقاضای مشتریان به صورت دقیق 

ها با توانند به طور مناسب با کمک شبکهیابی تسهیلات پر از ابهامات زبانی است. چنین ابهاماتی میکاربردهای حقیقی، مکان

 بندی شوند.ها، طول مسیر و ... هستند، مدلیا اهمیت گره ها، وزنمقادیر فازی که معرف گره

-pی یابی مانند مسالهر شده قطعی بودند، و برای حالت عدم قطعیت در مسایل مکانیابی منتشهای مکانموج اول مدل

گزارش چندانی ممکن است وجود نداشته باشد. در این  ،MCLP)( 2شبیشترین پوشیابی مکانی و مساله (MP-p) 1میانه

غیرقطعی  MCLP [7]ها و شعاع پوشش تسهیلات در و تقاضای گرهp-MP  [6 ]ها در گره یمسایل، به عنوان مثال، تقاضا

 [.4]اند های منطق فازی مورد بحث قرار گرفتهروش ییابی تسهیلات مختلفی به وسیلهمسایل مکان همچنین، هستند.

که به صورت  )BTLP( 3رانیی اتوبوسیابی پایانهی مکانمسالهیابی تسهیلات خاص به نام ی مکان، یک مسالهمقالهما در این 

کنیم. از جمله مطالعاتی که بررسی میفازی  محیطر را د، نیز در نظر گرفته شده استMCLP میانه و -pی ترکیب دو مساله

ی مساله، BTLP [8][ اشاره کرد. مشابه حالت قطعی 3[ و ]2توان به ]در حالت فازی  صورت گرفته است می BTLPروی 
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لذا یک الگوریتم فراابتکاری بر مبنای جستجوی است.  سخت-NP ییک مساله در حالت فازی نیز رانیاتوبوس ییابی پایانهمکان

 کنیم.برای حل آن پیشنهاد می (VNS) 4همسایگی متغیر

شوند، ارایه استفاده می مقالهی فازی که در این ی مجموعهای از مفاهیم مقدماتی نظریهما یک خلاصه، مسالهقبل از بیان 

 کنیم.می

 مقدماتی و مفاهيم هاتعریف-2

𝑎با سه عدد حقیقی  �̃�عدد فازی مثلثی [5] :1تعریف < 𝑏 < 𝑐 ت صور به�̃� = (𝑎/b/c) که پایه  شودمی نمایش داده

,𝑎]مثلث، بازه  𝑐]   و راس آن𝑥 = 𝑏 برابر است با: و تابع عضویت آن است 

𝜇�̃�(𝑥) =

{
 
 

 
 
𝑥 − 𝑏

𝑏 − 𝑎
+ 1,   𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏,

𝑥 − 𝑏

𝑏 − 𝑐
+ 1,   𝑏 < 𝑥 ≤ 𝑐,

0,                   𝑜. 𝑤. ,

 

به  .بندی استسازی فازی، مرتب کردن اعداد فازی با استفاده از تابع رتبهک روش مناسب برای حل مسایل بهینهی :2تعریف

 ریزی خطی قطعی تبدیل کرد. تابعریزی خطی فازی را به یک مساله برنامهبرنامهی مساله کتوان یبندی میکمک تابع رتبه

:Rکه به صورت  نگاشتی از اعداد فازی به اعداد حقیقی است R بندیرتبه F(ℝ) → ℝ شود، که در آن تعریف میF(ℝ) 

 ی تمام اعداد فازی است.مجموعه

�̃� عدد فازی مثلثی برای یاگر تابع اح شده توسط مهدوی امیری و ناصریبندی یاگر اصلتابع رتبهبا استفاده از  :4تعریف =

(𝑎/𝑏/𝑐)  آید:ه صورت زیر در میب 

𝑅(�̃�) = 𝑏 +
1

4
(𝑐 − 2𝑏 + 𝑎) 

 کر بهبود یافته:روش  -1-2

ابتدا با به کارگیری اصل   . در روش کر،است 5روش کر ،ی اعداد فازیشده برای مقایسه های شناختهیکی دیگر از روش

مقایسه بین  6ی هامینگشود، سپس با استفاده از فاصلهبرای دو عدد فازی محاسبه میها، ماکزیمم فازی برش-α گسترش یا

ی دو عدد فازی را از دیدگاه پیچیدگی ، روش کر اصلی برای مقایسه[9قنبری و همکارانش در ] شود.دو عدد فازی انجام می

ی ماکزیمم فازی نیست، و در یک قضیه روشی سبهمحاسباتی بهبود دادند به طوری که برای مقایسه دو عدد فازی نیازی به محا

 تر برای مقایسه دو عدد فازی اثبات کردند.تر و سریعساده
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کمی [ 9] ی اثبات شده درعدد فازی( باشند. لذا قضیهادو عدد فازی مثلثی )حالت خاصی از   𝑁و �̃� نیدحال فرض ک

ی ، با در نظر گرفتن حالات متفاوت روی دو عدد فازی مثلثی، نتایجی مستقیم برای مقایسه[9]ها در شود. به علاوه آنتر میساده

 ببینید. [9]توانید در میرا . جزییات دو عدد فازی مثلثی گرفتند

  رانیی اتوبوسیابی پایانهمساله مکانمدل فازی برای  -3

 را پیشنهاد کردیم. MBTLPرا بهبود دادیم و مدل  BTLP[ برای 8مدل قطعی قنبری و مهدوی امیری ] [1ما در ]

به عنوان کاندید  هاگره ی، یک مجموعه[8]تعریف قنبری و مهدوی امیری  ، براساسMBTLP بندی قطعی برای بیان فرمول

در نظر بگیرید. برخلاف مدل  های متقاضی(اتوبوس )گره هایها به عنوان ایستگاهگره یهای اتوبوس و یک مجموعهبرای پایانه

در صورت تاسیس به عنوان پایانه  که کردیم، ما سه نوع همسایگی برای هر گره کاندید تعریف [8]قنبری و مهدوی امیری 

ی تعداد مسافران هر ایستگاه متقاضی و فاصله کردیمدهی کند. همچنین ما فرض های همسایگی خود سرویستواند به گرهمی

ه به طوری ک ، انتخاب تعداد مشخص پایانه از میان مراکز کاندید استکاندید و گره متقاضی مشخص باشد. هدفبین هر گره 

مقدار دقیق  مانند ،های آن، فرض قطعی برای داده BTLPواقعی مانند  دنیایدر مسایل  تابع سرویس عمومی ماکزیمم شود.

یر ها به صورت غ، کافی است دادهترشد. لذا برای ساختن مسایل واقعیممکن است زیاد منطقی نبا ،پتانسیل هر گره و فاصله

در ، ما این توضیحات بنابراین با استفاده از منطق فازی است. ،هاقطعیت در داده معد بیانقطعی بیان شوند. یک راه آسان برای 

  زی با نامبه صورت یک مدل فا ،است مثلثی با این فرض که تعداد مسافران هر گره یک عدد فازی را MBTLP جا،  این

FMBTLP   ه حل مساله نیز ب [2]بابایی و همکارانش  گیریم.در نظر می BTLP  .ها مدل اول آن در حالت فازی پرداختند

در نظر گرفته شده  ای، تعداد مسافران هر ایستگاه به صورت عدد فازی ذوزنقهاین مدل در .تاس  BTLP مشابه حالت قطعی

 [3]بابایی و همکارانش ، در ادامه مدل دوم را ارایه کردند. ،ها با در نظر گرفتن فرض اضافی همسایگی فازیهمچنین آن است.

ی ینههزو همسایگی هر پایانه،  رت که علاوه بر تعداد مسافران هر ایستگاهرا گسترش دادند. به این صو [2]بیان شده در  دوم مدل

فازی، با استفاده  BTLPهای بیان شده روی در پژوهشای در نظر گرفتند. را هم به صورت عدد فازی ذوزنقه احداث هر پایانه

ر جا با کمک روش ک داختند. ولی ما در اینبندی، مساله به حالت قطعی تبدیل شده سپس به حل مدل قطعی پراز تابع رتبه

 دهیم.را توضیح می FMBTLPپارامترهای مورد نیاز برای ، در ادامه کنیم.بهبود یافته مساله را در محیط فازی حل می

𝐼 = {1,2,… ,𝑚} :دهنده.مجموعه مراکز سرویس 

𝐽 = {1,2, … , 𝑛} :های تقاضا.مجموعه گره 

𝑐ij :ی گرهفاصله𝑖 ∈ 𝐼    و𝑗 ∈ 𝐽 . 

 𝑝: های مورد نیاز.تعداد پایانه 

�̃�j:  تعداد مسافران )پتانسیل( ایستگاهj . 

 :𝐽i
𝑖میتوانند از گره که  Jمجموعه گرهها در + ∈ 𝐼 .سرویس دریافت کنند 

            

𝐽iما  ملاحظه:-3-1    
 گیریم:را به صورت یه مجموعه فازی با تابع زیر در نظر می  +
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𝜇𝐽𝑖
+=𝜇𝑖𝑗= {

1,              𝑐𝑖𝑗 ≤ 𝑟1
𝐾,   𝑟1 < 𝑐𝑖𝑗 ≤ 𝑟2

𝑔(𝑐𝑖𝑗),     𝑐𝑖𝑗 > 𝑟1

 

 

:𝑔(𝑥)های الگوریتم هستند و همچنین و ورودیثابت مقادیر  𝐾و  𝑟1  ،𝑟2به طوریکه  [𝑟2, ∞) → یک تابع کاهشی  [0,1]

 است.

  : FMBTLPی حلمتغير براالگوریتم جستجوی همسایگی   -4

، یک الگوریتم فراابتکاری ساده و کارا که از طریق روند به منظور دوری از بهینه محلی ،7هنسن و ملادنویچ 1997در سال 

ها این تقریب را جستجوی شود، معرفی کردند. آنها در الگوریتم جستجوی محلی حاصل میتغییر سیستماتیک همسایگی

و  VNSسازی پیوسته و گسسته به طور موفق با استفاده از بسیاری از مسایل بهینه .نامیدند (VNS) رهمسایگی متغی

، ما جا . این[3]شده است  استفادهفازی نیز  BTLPبرای حل  VNS  اخیرا [.11] تقریب زده شده استهای آن گسترش

 .کنیمپیشنهاد می FMBTLPبرای حل  را (BVNS) 8جستجوی همسایگی متغیر پایهالگوریتم 

 FMBTLPبرای حل  BVNSالگوریتم  1الگوریتم 

و  LS، شرط توقف در BVNSرا به عنوان شرط توقف در  𝑙𝑚𝑎𝑥 و 𝑀𝑎𝑥𝑉𝑁𝑆،𝑀𝑎𝑥𝐿𝑆)ورودی( پارامترهای ورودی :1

(. قرار 1-4را بساز )ببینید زیر بخش  S (. جواب اولیه2-4ماکزیمم تعداد همسایگی انتخاب کن )ببینید زیر بخش 

.بده 𝑖𝑡𝑒𝑟 ← 1              

≥ 𝑖𝑡𝑒𝑟)حلقه اصلی الگوریتم( تا زمانی که : 2 𝑀𝑎𝑥𝑉𝑁𝑆  :انجام بده 

    2-1: . 𝑙 ← 1 

𝑙: تا زمانی که2-2     ≤ 𝑙𝑚𝑎𝑥   :انجام بده 

,𝑠) جفت  .)لرزاندن( :2-2-1      𝑡)که 𝑠 ∈ 𝑆 و  𝑡 ∈ 𝐼\𝑆،به طور تصادفی انتخاب کن. قرار بده 𝑆′ =

𝑆 ∪ {𝑡}\{𝑠}      . 

بکار   ′𝑆را ببینید( با شروع از نقطه 3-4الگوریتم جستجوی محلی )زیر بخش  .)جستجوی محلی( :2-2-2

نام   "𝑆بدون بهبود حاصل شد، توقف کن. بهینه محلی به دست آمده را جواب  𝑀𝑎𝑥𝐿𝑆ببر و هنگامی که

 گذاری کن. 

                                                             
Hansen and Mladenovic´ 7 

Basic Variable Neighborhood Search 8 



 
 

5  

𝑆 است، قرار بده 𝑆 بهتر از"𝑆 اگر .)جا به جا شدن یا نشدن( :2-2-3 ← 𝑆"  و𝑙 ← صورت  در غیر این،  1

𝑙  قرار بده ← 𝑙 + 1  . 

𝑖𝑡𝑒𝑟   : قرار بده2-3      ← 𝑖𝑡𝑒𝑟 + 1 .  

3:  𝑆.را به عنوان بهترین جواب برگردان 

   :نتایج عددی -5

 های تصادفی، را روی مجموعه داده(1م)الگوریت  FMBTLPپیشنهادی برای حل BVNSدر این بخش، نتایج عددی الگوریتم 

 های تصادفینمونه[، 8]های پیشنهادی، با الگو گرفتن از کار قنبری و مهدوی امیری در برای آزمایش الگوریتم .کردیمارایه 

 دهد که الگوریتم پیشنهادی عملکرد بسیار خوبی دارد.م و نتایج حاصل نشان میساختی

 گيری:نتيجه -6

و یک الگوریتم فراابتکاری بر  بررسی کردیممحیط فازی  دررانی را های اتوبوسیابی پایانهما در این مقاله مساله مکان

 .دادیممبنای جستجوی همسایگی متغیر برای حل آن پیشنهاد 
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