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 چکیده
شود. در بیمارستانی يکی از موضوعات مهم در مديريت خدمات شهری محسوب میآوری پسماند جمع

 بندی مناطق جمعیتی در سیستم خدمات بیمارستانی ارائهاين تحقیق يک مدل رياضی به منظور بلوک

ه های متولی ارائه خدمات شهری، ساختار سلسلشود. در اين مدل مطابق با نیاز برخی از سازمانمی

ه بگیری يکپارچه، مناطق جمعیتی ها مدنظر قرار گرفته است. بدين منظور در يک تصمیممراتبی بلوک

شده و سپس هر بلوک به تعدادی زيربلوک تقسیم شده است. هدف از اين نوع های اصلی تقسیمبلوک

. با بندی، تهیه ساختار مناسب برای کنترل جريان خدمات از سطح عملیاتی به سطح مديريتی استتقسیم

 های عددی در دنیایبندی از رده مسائل ان پی سخت است، جهت حل مثالوجه به اينکه مسئله بلوکت

تیک و اری ژنهای فراابتکاری است. در اين تحقیق دو الگوريتم فراابتکواقعی نیاز به استفاده از الگوريتم

توان مشاهده تی میکاررفته است. طبق نتايج محاسباگرگ خاکستری جهت حل مسائل در ابعاد بزرگ به

 گوريتمهای عددی در ابعاد کوچک، النمود که علیرغم وجود کارايی بالای هر دو الگوريتم در حل نمونه

ارد. های عددی در ابعاد بزرگ نسبت به الگوريتم ژنتیک دگرگ خاکستری توانايی بیشتری در حل نمونه

تی بندی مناطق جمعیسازی بلوکحل مسئله بهینهتواند به عنوان يک ابزار مديريتی در نتايج اين تحقیق می

 از جمله در سیستم سلامت مورداستفاده مديران قرار گیرد.
 

 بندی سلسله مراتبی، الگوريتم گرگ خاکستری، الگوريتم ژنتیکبلوک کلمات کلیدی:

 
 گیریهای نوین در تصمیمپژوهش

 63-40 ، صص1399  زمستان ،4 شماره ،5 دوره

 پژوهشی :نوع مقاله
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 مقدمه  -1
ه های اخیر مسئله مديريت خدمات بیمارستانی تحت تأثیر فاکتورهای بسیاری از جملدر سال

طور مستقیم مندی اجتماعی، مالی و اقتصادی، سیاسی و فنی بوده که بهزيست، رضايتمحیط

جاد . در اين تحقیق تمرکز بر اي[1]گیرد در توسعه مديريت شهری موردتوجه مديران قرار می

اری مناسب جهت مديريت شهری در حوزه مديريت پسماند بیمارستانی است. در اين ساخت

سیستم سطوح مديريتی سعی دارند از طريق تخصیص سلسله مراتبی مناطق جمعیتی به 

 ه چندهای مختلف، ساختار ارائه خدمات را تسهیل کنند. بدين منظور در ابتدا کل مناطق ببخش

شود. در دنیای واقعی هايی افراز میبلوک به زير بلوک بلوک اصلی تقسیم شده و سپس هر

ها های مرکزی بوده و زيربلوکهای اصلی همان مناطق تحت پوشش بیمارستانمنظور از بلوک

آوری پسماند مناطق تحت پوشش پیمانکاران طرف قرارداد با هر بیمارستان جهت جمع

نوان عشده تاکنون اين مسئله به ی انجامهاها است. طبق بررسیتولیدشده در مراکز زير نظر آن

 توان بهسازی رياضی موردبررسی قرار نگرفته است. بنابراين اين تحقیق را میيک مسئله بهینه

 شده در اين حوزه قلمداد کرد.عنوان نخستین پژوهش انجام

شده بندی در تخصیص مناسب متقاضیان به مراکز احداثتاکنون استفاده از مسئله بلوک

های توان در عدم طراحی مناسب محدوديتردتوجه قرار نگرفته است. دلیل اين امر را میمو

یقات ود برخی از تحقوج. بااين[2]بندی دانست تضمین پیوستگی و ايجاد تعادل در مسئله بلوک

 های تخصیص داشتند که از اين جملهبندی مشتريان از طريق استفاده از مدلسعی بر منطقه

سازی مدل عدد صحیح مختلط با هدف کمینه ها يکاشاره کرد. آن [3]توان به مطالعه می

ت سلام انحرافات مثبت و منفی اندازه تقاضا از مقدار میانگین به منظور مديريت خدمات سیستم

ه منظور بيابی و تخصیص را به عنوان يک مسئله غیريکپارچه مسئله مکان [4]ارائه دادند. مقاله 

مدل  [5] آوری پسماند در سیستم ارائه خدمات شهری موردبررسی قرار داد. در مقالهجمع

ها يابی و تخصیص بیمارستاننيابی پوششی سلسله مراتبی با هدف ارائه مدلی برای مکامکان

های واسطه شامل تخصیص بالگرد امداد و آمبولانس به نقاط تقاضا به منظور و ماشین

ها قرار دارد موردبررسی قرار گرفته استقرار پوشش نقاط تقاضايی که در شعاع پوشش آن

اضی در سازی رياست. در جدول زير برخی از جديدترين تحقیقات ارائه شده در حوزه بهینه

 حل مسئله مديريت پسماند ارائه شده است.
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 ای از تحقیقات اخیر مديريت پسماندخلاصه -1جدول 
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بندی در حوزه مديريت پسماند در شده تاکنون مسئله بلوکهای انجامبا توجه به بررسی

تواند باعث کمتر تحقیقی موردبررسی قرار گرفته است. اين در حالی است که اين مسئله می
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بندی توجه اين است که مسئله بلوکبهبود وضعیت مديريت در کل سیستم شود. اما نکته قابل

توان گفت ديگر میعبارتدر هیچ پژوهشی موردبررسی قرار نگرفته است. به چندسطحی تاکنون

ريزی رياضی به بندی را در قالب يک مدل برنامهکه اين تحقیق برای نخستین بار مسئله بلوک

تواند به عنوان يک مدل پايه صورت سلسله مراتبی توسعه داده است. استفاده از اين مدل می

 ی مورداستفاده قرار گیرد.بندی سلسله مراتببلوک

 

 بیان مسئله و مدل ریاضی  -2
ار های بیمارستانی، طراحی ساختيکی از موضوعات بسیار مهم در امر ارائه خدمات در سیستم

 ه سطحکها تمايل دارند بهینه سلسله مراتبی مبتنی بر تصمیمات مديريتی است. در واقع سازمان

ر دسازی نمايند. مطابق با طرح اجرا شده پیادهسازمانی خود را در سطح ارائه خدمات نیز 

های متولی بايد مناطق تحت پوشش ساختار ارائه خدمات سیستم سلامت در ايران، سازمان

ر های اصلی تقسیم کنند تا تصمیمات مديريتی در اين سطح انجام شود. در هخود را به بخش

ختم  ان صورت پذيرد تا در نهايتسطح نیز نیاز است که مجدداً تخصیصاتی مطابق با نظر مدير

 ای باشد کهبه ارائه تصمیمات يکپارچه سلسله مراتبی گردد. در حقیقت تصمیمات بايد به گونه

ين اهايی وجود داشته باشد. شده و سپس در هر بلوک، زيربلوکدر ابتدا يک بلوک اصلی تعیین

تری صورت مناسبشود که امور مديريتی مربوط به سیستم به صورت موضوع باعث می

های سطح عملیاتی گیریپذيرد، چراکه با تعیین يک مرکز مشخص برای هر زير بلوک، تصمیم

 شود. البته ازدر همان زيربلوک اتخاذشده و مديريت سطح کلان درگیر اين نوع از مسائل نمی

ه بز طريق ارسال گزارشات مربوطه، مراتب اجرای امور به اطلاع خواهد رسید و در صورت نیا

 ات بهشود. بنابراين تعیین مراکز محلی جهت ارائه خدماصلاح اساسی، تصمیمات لازم اتخاذ می

آوری های تحت پوشش هر بیمارستان جهت جمعهر بیمارستان و سپس تعیین زيربلوک

ها مطلوب است. بدين منظور در اين مدل پسماند تولیدشده در مراکز زيرمجموعه آن

ها در قالب يک مدل رياضی به صورت زير ق جمعیتی به بلوکتخصیصات چندسطحی مناط

 شود.ارائه می
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 هانمادها و مجموعه

𝑐, 𝑐′, 𝑡, 𝑟 )نماد نقاط )مراکز درمانی محلی 𝑐, 𝑐′, 𝑡, 𝑟 ∈ {1,2, … , 𝑇} 

𝑙 بندینماد سطوح موردنظر جهت بلوک 𝑙 ∈ {1,2, … , 𝐿} 

𝐻𝑐𝑐′ 
ترين مسیر ارتباطی مناطق مجموعه نقاط جمعیتی قرار گرفته بر روی کوتاه

𝑐  و𝑐′ 

𝐶𝑎𝑛𝑑𝑙  مجموعه نقاط بالقوه جهت احداث به عنوان مرکز بلوک سطحl 

 پارامترها

𝐷𝑐𝑐′ 
مسیر ارتباطی مستقیم وجود داشته باشد  ′𝑐و  𝑐است اگر بین نقطه  1برابر 

 و در غیر اين صورت برابر صفر خواهد بود

𝐷𝑖𝑠𝑐𝑐′  مسافت بین هر دونقطه𝑐  و𝑐′ 

𝐼𝑛ℎ𝑐  تقاضای نقطه𝑐 

𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑃𝑙 بندی حداکثر تعداد نقاط قابل تخصیص به هر بلوک در سطح بلوک𝑙 

𝑀 اندازه کافی بزرگعددی مثبت و به 

 متغیرهای تصمیم

𝑋𝑐𝑡 
اين  قرار گیرد و در غیر tدر بلوکی با مرکزيت  cگیرد اگر نقطه می 1مقدار 

 صورت برابر صفر خواهد بود

 

 تابع هدف 

1 
𝑴𝒊𝒏 𝒁 = ∑ ∑ |∑ 𝑰𝒏𝒉𝒄 𝑿𝒄𝒕 − 𝑰𝑵𝑯̅̅ ̅̅ ̅̅   𝑿𝒕𝒕

𝑻

𝒄=𝟏

|

𝒕∈𝑪𝒂𝒏𝒅𝒍

𝑳

𝒍=𝟏

 

 هامحدوديت 

 هاتخصیص مناسب مناطق به بلوک 

2 ∀ 𝑐, 𝑙 
∑ 𝑋𝑐𝑡

𝑇

𝑡∈𝐶𝑎𝑛𝑑𝑙

= 1 

3 ∀ 𝑙, 𝑡 ∈ 𝐶𝑎𝑛𝑑𝑙 
∑ 𝑋𝑐𝑡

𝑇

𝑐=1

≤ 𝑀 𝑋𝑡𝑡 
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4 ∀ 𝑙, 𝑡 ∈ 𝐶𝑎𝑛𝑑𝑙 
𝑋𝑡𝑡 ≤ ∑ 𝑋𝑐𝑡

𝑇

𝑐=1

 

5 ∀ 𝑙, 𝑡 ∈ 𝐶𝑎𝑛𝑑𝑙 
∑ 𝑋𝑐𝑡

𝑇

𝑐=1

≤ 𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑃𝑙 

 هایی پیوستهایجاد بلوک 

6 ∀𝑙, 𝑐 ≠ 𝑐′ ∈ 𝑇, 𝑡 ∈  𝐶𝑎𝑛𝑑𝑙 , 𝑟 ∈ 𝐻𝑐𝑐′ 𝑋𝑐𝑡 + 𝑋𝑐′𝑡 − 1 ≤ 𝑋𝑟𝑡 

 بندی چندسطحیبلوک 

7 ∀ 𝑙 < 𝑙′, 𝑡 ∈  𝐶𝑎𝑛𝑑𝑙 , 𝑟 ∈  𝐶𝑎𝑛𝑑𝑙 , 𝑐 ∈ 𝑇 𝑋𝑐𝑡 + 𝑋𝑡𝑟 − 1 ≤ 𝑋𝑐𝑟 

 𝑥𝑐𝑡 ∈ {0,1} 
ر بندی، ايجاد تعادل دترين معیارهای تعادل در بلوکطور که بیان شد، يکی از مهمهمان

ابع تبدين منظور توان در ابعاد مختلف در نظر گرفت. تقاضای هر بلوک است. اين معیار را می

سازی از پردازد. اين متعادلسازی میزان تقاضای موجود در هر بلوک میهدف به متعادل

سازی میزان اختلاف عدد موردنظر برای هر بلوک با میانگین جامعه برآورده طريق کمینه

 شود.محاسبه می 8شود. برای اين منظور میانگین معیارها از طريق فرمول می

𝐼𝑁𝐻̅̅  8فرمول  ̅̅ ̅̅ =
∑ 𝐼𝑛ℎ𝑐

𝑇
𝑐=1

𝑇
 

کند که هر منطقه جمعیتی در هر سطح تنها بايد به يک بلوک ( تضمین می2محدوديت )

ها است. اين ( تضمینی برای تشکیل مناسب بلوک4( و )3های )تخصیص يابد. محدوديت

ای که به عنوان مرکز بلوک در نظر گرفته شوند که در هر بلوک منطقهها باعث میمحدوديت

بلوک به آن بلوک تعلق ندارد، ديگر، اگر مرکز بیاناست، به بلوک مذکور تخصیص يابد. به شده

توانند در يک بلوک که مینقاطی ( حداکثر تعداد 5شود. محدوديت )اصلاً آن بلوک تشکیل نمی

ها کند. لزوم وجود اين محدوديت در بالا بردن توانايی اداره بلوکقرار گیرند را محاسبه می

ديگر با توجه به تصمیمات اتخاذشده از طرف مديريت سازمان، عبارتط مديران است. بهتوس

که بارکاری در هر بلوک از طوریتوانند قرار گیرند بهدر هر بلوک تعداد مشخصی از مناطق می

( تضمینی برای وجود پیوستگی و عدم وجود 6میزان مشخص تخطی نکند. محدوديت )

کند که مناطق ديگر اين محدوديت تضمین میعبارتها است. بهوکتخصیصات نامتعارف در بل

موجود در يک بلوک چه به صورت مستقیم و چه به صورت غیرمستقیم از طريق ساير نقاط 
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( تضمینی برای انجام 7موجود در آن بلوک به يکديگر مرتبط باشند. در پايان محدوديت )

قت مطابق اين محدوديت، در هر بلوک، نقاطی را کند. در حقیهای چندسطحی ارائه میبندیبلوک

های سطح بعدی در نظر گرفت که آن نقاط در بلوک اولیه حضور توان به عنوان مرکز بلوکمی

 داشته باشند.

 

 روش حل  -3
حقیق بندی از رده مسائل ان پی سخت است. بنابراين در اين تبا توجه به اين که مسئله بلوک

شود. استفاده می12.1 کننده سیمپلکسابعاد کوچک از حلمنظور حل مدل رياضی در به

 تفادههای فراابتکاری اسهای عددی با ابعاد متوسط و بزرگ از الگوريتمهمچنین جهت حل نمونه

 شود.می

ز اهای مبتنی بر جمعیت که برگرفته مطابق با مرور ادبیات تحقیق، استفاده از الگوريتم

له ها در حل مسئطح کاربرد بیشتری نسبت به ساير الگوريتمساختارهای طبیعی هستند، دارای س

ر ها، الگوريتم ژنتیک است که دارای سطح کارايی بسیاترين آن. معروف[24]بندی هستند بلوک

شود. بندی است. بنابراين در اين پژوهش از اين الگوريتم استفاده میزيادی در حل مسائل بلوک

ر های مبتنی بحال کاراترين الگوريتمالگوريتم گرگ خاکستری به عنوان يکی از جديدترين و درعین

اساس ساختارهای طبیعی طراحی شده است. اين الگوريتم دارای کارايی  جمعیت است که بر

ج ن پژوهش به منظور مقايسه نتايو در اي [25]بسیار مناسبی در حل مسائل عددی مختلف است 

 عددی با الگوريتم ژنتیک، از الگوريتم گرگ خاکستری استفاده شده است.

 

 هاساختار نمایش پاسخ -3-1

يه جهت د آراهای فراابتکاری از ساختاری کاملاً تصادفی مبتنی بر تولیبا توجه به اين که الگوريتم

ترين ای باشد که کمگونهها بهکنند، نیاز است که رويه تولید پاسخها استفاده مینمايش پاسخ

 [26]سط تو پیچیدگی محاسباتی را ايجاد نمايد. بدين منظور در اين تحقیق از ساختار ارائه شده

 هايی است کهمقدار يک عضو از جواب برابر با تعداد بلوکاستفاده خواهد شد. در اين ساختار، 

به صورت زير نشان داده  شده به آن تعلق دارد. ساختار کروموزومواحد پايه نشان داده

 شود.می
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3 4 2 3 2 2 4 1 

 

دهد و جايگاه هر ژن بیانگر يک واحد پايه در يک هر ژن شماره يک بلوک را نشان می

دهنده تعداد واحدهای پايه است. برای مثال، کروموزوم است. طول هر کروموزوم نشان

 ت.ای زير در هر بلوک اسپايهدهنده يک جواب چهار بلوکی با واحدهای کروموزوم بالا نشان

 .1ای : واحد پايه1بلوک 

 .6و  4و  3ای : واحدهای پايه2بلوک 

 .8و  5ای : واحدهای پايه3بلوک 

 .7و  2ای : واحدهای پايه4بلوک 

های فراابتکاری نیاز به نمايش پیوسته دارند، نمايش جواب بالا که برخی الگوريتمازآنجايی

صحیح به فرم پیوسته تبديل گردد. بنابراين، در ابتدا يک عدد حقیقی تواند از فرم عدد می

ها است. سپس اين بیانگر تعداد بلوک |𝑃|گردد. که در آنتولید می |𝑃|تصادفی در بازه صفر تا

گردد. اگر عدد تولیدی برای هر ژن میان دو مقدار صحیح باشد، بخش تقسیم می |𝑃|بازه به

استفاده خواهیم داشت. برای مثال، شود. بنابراين يک نمايش جواب قابلآنگاه به بالاگرد می

|𝑃| =  را در نظر بگیريد؛ نمايش مربوطه به صورت ذيل تولید خواهد شد. 5

 

1.87 4.19 3.75 0.28 1.15 

 
2 5 4 1 2 

 

بندی از طريق تخصیص تصادفی که تعیین يک جواب شدنی برای مسئله بلوکازآنجايی

ها اعمال کاری دشوار است، يک الگوريتم حريصانه برای مقداردهی اولیه جواب الگوريتم

ها شود. همچنین اگر پس از اعمال برخی از عملگرهای الگوريتم، محدوديت پیوستگی بلوکمی

تصحیح  [27]گذاری مبتنی بر روش ارائه شده در ط يک مکانیزم برچسببرآورده نشود، توس

ها نیز در هر گام از مقداردهی اولیه با تولید حال، ممکن است از ديگر محدوديتخواهد شد. بااين

پذير ها تا جايی که امکانيک جواب تخطی شود. بنابراين يک مکانیزم سازنده روی آن محدوديت
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ر های تولیدشده در هر تکراشود که پاسخصورت تضمین میبدين گردد.است، اعمال می

 الگوريتم دارای ساختاری موجه است.
 

 1الگوریتم ژنتیک -2-3

ها حلای از راهطور تصادفی مجموعهصورت است که در ابتدا بهساختار الگوريتم ژنتیک بدين

که در واقع يک شوند. اين مجموعه را جمعیت )يا نسل( اولیه و هر عضو آنبرای مسئله تولید می

های جديد حلای از راهنامند. در هر تکرار الگوريتم، مجموعهمیحل است را يک کروموزوم راه

های نسل فعلی شوند، با استفاده از عملگرهای ژنتیک بر روی کروموزومکه فرزندان نامیده می

گذری و عملگر جهش تقسیم شوند. اين عملگرها به دو گروه عمده عملگر هم)والدين( تولید می

ده از عملگر انتخاب از میان والدين و فرزندان نسل فعلی انتخاب شوند. نسل جديد با استفامی

هايی که دارای تابع برازندگی شود که کروموزومای اعمال میگونهشوند. عملگر انتخاب بهمی

های بیشتری هستند، شانس بیشتری برای بقا دارند. در حلقه اصلی الگوريتم ژنتیک، تولید نسل

يابد و در نهايت بهترين کروموزوم در آخرين نسل به قف ادامه میجديد تا رسیدن به معیار تو

 شود.حل منتخب، ارائه میعنوان راه

اهد گذری به عنوان عملگر اصلی و جهش به عنوان دومین عملگر اعمال خودر اين تحقیق، هم

خاب گذری مورداستفاده از نوع دو نقطه برش است. عملگر جهش نیز از طريق انتعملگر همشد. 

زينی ازاين مرحله، عملگر جايگشود. پسها، اعمال میچند ژن از کروموزوم و تعويض مقادير آن

بدون  در اين تحقیق برای عمل جايگزينی از استراتژی نمونه تصادفی باقیماندهشود. اعمال می

قیق را ، ساختار الگوريتم ژنتیک مورداستفاده در تح1. شبه کد [28]شود نی استفاده میجايگزي

 دهد.ارائه می

 
Input: fitness function, max iteration, Population size, Crossover rate, Mutation rate 

Output: the elitist 

Initialize a population randomly 

Calculate the fitness of population and find elite 

𝑡 =  0 

While 𝑡 ≤ 𝑇 do 
Perform crossover using two-point crossover operator 

Perform Mutation 

Carry out the replacement strategy and evaluate 

Calculate the fitness and return elite 
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 𝑡 = 𝑡 + 1 

End 

Final solution ← elite 

End 

Return Final Solutions 

: الگوريتم ژنتیک1شبه کد   

 

 2الگوریتم گرگ خاکستری -3-3
دارای  . اين الگوريتم[29]ابداع شد  2014الگوريتم گرگ خاکستری نخستین بار توسط میرجلیلی در سال 

 گام اصلی ذيل است: 5

 مراتب اجتماعیسلسله 

 محاصره طعمه 

 شکار 

 3حمله به شکار 

 4جستجوی شکار 

 دهد.، ساختار الگوريتم گرگ خاکستری مورداستفاده در تحقیق را ارائه می2شبه کد 

 

Input:{
(𝑛)𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑔𝑟𝑎𝑦 𝑤𝑜𝑙𝑣𝑒𝑠 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑎𝑐𝑘              
(𝑁𝐼𝑡𝑒𝑟) 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑓𝑜𝑟 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 

Output:{
(𝑋𝛼)𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑦 𝑤𝑜𝑙𝑓 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑓(𝑋𝛼)𝐵𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒               
 

Initialize a population of n gray wolves positions randomly. 

Find the(𝛼),(𝛽) and(𝛿) solutions based on their fitness values. 

While Stopping criteria not met Do 

For each𝑊𝑜𝑙𝑓𝑖 ∈ pack do 

Update current wolf's position according to equation (25) 

End 

I. Update a, A, and C. 

II. Evaluate the positions of individual wolves. 

III. Update(𝛼),(𝛽) and(𝛿) 

End 

یسازی گرگ خاکستر: الگوريتم بهینه2شبه کد   
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 محاسباتینتایج   -4
گیرد. قرار میدر اين بخش تعدادی مثال عددی در ابعاد مختلف تولیدشده و نتايج موردبررسی 

با حافظه تصادفی در  3.2GHzهای عددی در سیستمی با قدرت پردازندگی تمامی نمونه

حل شده است. در ابتدا نیاز است که صحت عملکرد مدل رياضی موردسنجش  8GBدسترس 

ه گردد. لازم بقرار گیرد. بدين منظور يک مثال عددی در ابعاد کوچک ارائه و نتايج تشريح می

 های عددی به صورت زير است.که رويه تولید پاسخذکر است 

به منظور ارزيابی کارايی مدل و الگوريتم ارائه شده، تعدادی های عددی: نحوه تولید مثال

ها شود. در اين مثالمثال عددی مطابق با شرايط دنیای واقعی و بر طبق رويه زير تولید می

ها توجه در اين مثالشود. نکته قابلمشخص می |𝑃|و تعدادی بلوک |𝑉|تعدادی نقطه جمعیتی

میزان تقاضا و فاصله بین نقاط جمعیتی است که بايد به شکل دقیق مشخص شود. برای تمامی 

به صورت يکنواخت انتخاب شده  .(10,1000)های تولیدی، ابعاد محیط مسئله از بازهمثال

نتخاب شده به صورت عدد تصادفی غیرتکراری ا |𝑉|،تعداد  yو  xاست. سپس به ازای هر بعد 

مجموعه   | ,i ii C x y شود. اعضای اين مجموعه، همان مختصات در نظر گرفته می

جغرافیايی مناطق جمعیتی هستند. نحوه ارتباط بین نقاط نیز بر اساس ساختار گراف مسطح در 

به صورت يکنواخت انتخاب  (50,300)مقدار تقاضای مناطق نیز در بازه شود.نظر گرفته می

شود. مطابق با ساختار تشريح شده، تعدادی مثال عددی تصادفی تولیدشده و نتايج حاصل می

 شود.از حل توسط مدل و الگوريتم مقايسه می

به منظور ارزيابی کارايی مدل پیشنهادی يک مثال عددی مطابق سنجی مورد ریاضی: صحت

 واقع در شرق کشور ايران طراحی شده و نتايج حاصلبا ساختار شهری در شهرستان بیرجند 

گیرد. در اين مثال دانشگاه علوم پزشکی به از حل به کمک سیمپلکس موردبررسی قرار می

ا رعنوان متولی توسعه خدمات بهداشتی و درمانی قصد دارد به منظور تسهیل در امور، شهر 

 هايی به منظور مديريت مناطقخشبه دو منطقه اصلی تقسیم کرده و در هر منطقه نیز زيرب

مراتبی مديريت تحت پوشش ايجاد کند. هدف از اين کار ايجاد سهولت در ساختار سلسه

شده تا ترين نقاط شهری تعیینتعدادی از پرجمعیت 2بهداشت و درمان شهری است. در شکل 

 بندی نهايی اعمال شود.بلوک
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 الف(                     ب(
 

دهنده ساختار شهری شهرستان بیرجند و نقشه شهرستان بیرجند در شرق ايران )الف( نشان -2شکل 

 شدهشکل )ب( نحوه ارتباط بین نقاط تعیین

 

 ارائه شده است. 2های مربوط به اطلاعات جغرافیايی نقاط در جدول داده

 

 های مربوط به موقعیت جغرافیايی و مقدار تقاضای نقاط متقاضیداده -2جدول 
 

 تقاضا

 مختصات جغرافیايی

 تقاضا  نقاط

 مختصات جغرافیايی

عرض  نقاط

 جغرافیايی
 طول جغرافیايی عرض جغرافیايی طول جغرافیايی

60 715912.617 3639488.8724 32  35 717409.5718 3636539.9451 1 
58 716468.8174 3639035.6589 33  37 716683.1431 3637357.6819 2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
54 717924.9735 3640672.4895 61  58 713879.9804 3639690.6862 30 
87 717810.9692 3640242.3957 62  62 713776.4745 3639854.2979 31 
 

های لازم نیز از طريق انجام ، تقاضا مشخص شده است. ساير داده2مطابق با جدول 

ای مسئول اخذ شده است. بخشی از های دادهمصاحبه با مديران مربوط و همچنین پايگاه

هايی که در دسترس نبوده نیز به صورت تصادفی مطابق با نظر کارشناسان تولیدشده داده

ای ها و به کمک فاصله جادهآن UTMا استفاده از مختصات است. فاصله بین نقاط نیز ب

 شود.شهرستان بیرجند محاسبه می GISموجود در نقشه 

شده است. همچنین  1748سیمپلکس مقدار تابع هدف برابر با  پس از حل مسئله به کمک 
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مشاهده است. مطابق با ساختار بهینه ارائه شده، قابل 3بندی بهینه نیز در شکل ساختار بلوک

هايی وجود گانه به دو بلوک اصلی تقسیم شده است. در هر بلوک نیز زيربخش 62کل مناطق 

 بندی انحصاری است.دارد که دارای بلوک

 

 
 

 بندی بهینه مناطق جمعیتیساختار بلوک -3شکل 

 

 ها بوده و هیچ تخصیصبندی دقیقاً مطابق با محدوديتشود، ساختار بلوکطور که مشاهده میهمان

 ما بهاتوان گفت که مدل ارائه شده دارای عملکرد مناسبی است نامتعارفی ايجاد نشده است. بنابراين می

ئه ارا 4های ارائه شده در حل اين مسئله، نتايج عددی حاصله در شکل الگوريتممنظور بررسی عملکرد 

 شود.می

 
 

 های ژنتیک و گرگ خاکستری در حل نمود عددیمقايسه نمودار همگرايی الگوريتم -4شکل 

مشاهده است که الگوريتم گرگ خاکستری قادر است در تعداد تکرارهای وضوح قابلبه
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اتب بهتر از پاسخ ارائه شده توسط الگوريتم ژنتیک دست يابد. در کمتری به پاسخی به مر

حقیقت عملگرهای موجود در اين الگوريتم قادرند به خوبی در فضای پاسخ جستجو کرده و 

گرايی شده و پاسخ نهايی را گرايی وارد فاز تعمقپس از يافتن فضای مناسب، از فاز تنوع

توان به اين موضوع اشاره کرد که الگوريتم گرگ ها میتماستخراج نمايند. در مورد رفتار الگوري

دهنده خاکستری از مقادير تابع هدف بیشتری شروع به جستجو کرده است. اين موضوع نشان

اين است که الگوريتم گرگ خاکستری در تکرارهای اولیه کاملاً در فضای پاسخ پخش شده و 

تکرار موفق به يافتن حدود  10از حدود نقاط مختلفی را موردبررسی قرار داده است. بعد 

گرايی فاصله گرفته و وارد فاز مناسبی از فضای پاسخ شده و تا حدودی از فاز تنوع

تکرار به پاسخ نهايی همگرا شده است.  33گرايی شده است. در نهايت پس از اجرای حدود تعمق

به اندازه کافی موفق نبوده و حتی گرايی گرايی و تعمقاما الگوريتم ژنتیک در انتقال از فاز تنوع

توان گفت که قطعاً در تکرارهای انتهايی همچنان سعی در بهبود پاسخ داشته است. بنابراين می

الگوريتم گرگ خاکستری کارايی بالاتری را گزارش داده است. در ادامه به منظور بررسی 

ابعاد مختلف تشريح و نتايج مثال عددی در  60های پیشنهادی، تعداد تر رفتار الگوريتمدقیق

 موردبررسی قرار داده شده است.

ی در اين بخش تعدادهای بهینه سراسری: ها در مقایسه با پاسخارزیابی کارایی الگوریتم

 ها با پاسخ بهینهمثال عددی در ابعاد کوچک تولید و نتايج عددی حاصل از حل الگوريتم

ذکر است که معیار مقايسه شامل زمان قابل شود.شده توسط مدل مقايسه میسراسری گزارش

 حل و مقدار تابع هدف است.
 

 کننده سیمپلکسهای تحقیق با حلنتايج حاصل از مقايسه الگوريتم -3جدول 
 

GA GWO Cplex 
تعداد 

 نقاط

تعداد زير 

 هابلوک

تعداد 

های بلوک

 اصلی

های نمونه

گپ با  عددی
Cplex 

تابع 

 هدف
گپ با  زمان

Cplex 

تابع 

 هدف
 زمان

تابع 

 هدف
 زمان

0/04+ 1475 28 0/00+ 1224 12 1224 47 15 3 2 1 

0/00+ 1542 34 0/00+ 1368 13 1368 59 20 3 2 2 

0/04+ 1519 47 0/00+ 1452 14 1452 78 25 3 3 3 

0/08+ 1794 57 0/02+ 1654 16 1654 66 30 4 3 4 

0/09+ 2027 61 0/03+ 1846 18 1846 94 40 4 3 5 
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 تری دقیقاًالگوريتم گرگ خاکس 3تا  1های عددی شود، در نمونهر که مشاهده میطوهمان

ها الگوريتم شده توسط سیمپلکس را ارائه داده است. در حقیقت در اين مثالهای گزارشپاسخ

گرگ خاکستری توانسته پاسخ بهینه سراسری را کشف کند. اين در حالی است که الگوريتم 

های عددی در مثال اول پاسخ بهینه سراسری را گزارش کرده و در باقی نمونهژنتیک تنها 

در  پاسخ بهینه محلی )با گپ محاسباتی مثبت نسبت به سیمپلکس( را گزارش کرده است. البته

ب دهنده عملکرد مناسدرصد تجاوز نکرده است که اين خود نشان 10هیچ مثالی مقدار گپ از 

ت هستند. ، هر دو الگوريتم دارای گپ محاسباتی مثب5و  4های در مثالالگوريتم ژنتیک است. اما 

پ گهايی به مراتب بهتر تولید کرده است؛ چراکه دارای در کل الگوريتم گرگ خاکستری پاسخ

های پیشنهادی قادر به تولید توان گفت که الگوريتممحاسباتی کمتری است. در مجموع می

درصد نسبت به پاسخ بهینه سراسری بوده که  10از هايی به گپ محاسباتی کمتر پاسخ

تر رفتار ها در حل مسئله تحقیق است. اما به منظور بررسی دقیقدهنده کارايی مناسب آننشان

های نهايی، چندين مثال عددی در ابعاد متوسط و بزرگ ها در کشف پاسخالگوريتم

 موردبررسی قرار گرفته است.

در اين بخش به منظور بررسی های عددی تصادفی: در نمونه هاارزیابی کارایی الگوریتم

مثال عددی با  60تعداد های عددی مختلف، های پیشنهادی در حل نمونهکارايی الگوريتم

 عددی مطابق باهای نمونهذکر است که تمامی های تصادفی طراحی و حل شده است. قابلداده

 تولیدشده است.های عددی ساختار ارائه شده برای تولید مثال
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 های تصادفیدر نمونه مقايسه نتايج عددی الگوريتم ژنتیک و گرگ خاکستری -4جدول 
 

نمود 

 عددی

 مشخصات مسئله
الگوریتم گرگ 

 خاکستری
 الگوریتم ژنتیک

تعداد 

 نقاط

های تعداد بلوک

 اصلی

تعداد زیر 

 هابلوک
 زمان حل تابع هدف زمان حل تابع هدف

گپ 

 محاسباتی

1 

50 5 

3 6471 516 6851 568 +5.87 

2 4 5311 527 5557 564 +4.63 

3 5 6638 531 7066 558 +6.44 

4 

60 5 

3 8916 590 9487 620 +6.40 

5 4 14011 599 14558 653 +3.90 

6 5 12737 600 13341 630 +4.74 

7 

70 5 

3 14910 604 15259 653 +2.34 

8 4 19880 642 21815 707 +9.73 

9 5 24850 707 25365 764 +2.07 

10 

80 7 

3 18473 722 19722 773 +6.76 

11 4 13855 740 15054 792 +8.65 

12 5 15394 758 16036 812 +4.17 

13 

90 7 

3 7784 773 7981 851 +2.53 

14 4 9014 798 9718 878 +7.81 

15 5 11475 833 11957 917 +4.20 

16 

100 7 

3 14768 847 15399 915 +4.27 

17 4 16408 912 17736 985 +8.09 

18 5 14502 935 15696 1010 +8.23 

19 

120 7 

3 7955 940 8776 997 +10.32 

20 4 20754 977 21603 1036 +4.09 

21 5 31774 999 33026 1099 +3.94 

22 

140 9 

3 111463 1026 121484 1088 +8.99 

23 4 95540 1031 102429 1104 +7.21 

24 5 79616 1031 85530 1124 +7.42 

25 

160 9 

3 79885 1083 84095 1138 +5.27 

26 4 106514 1125 114897 1182 +7.87 

27 5 88761 1178 91389 1296 +2.96 

28 

180 9 

3 71414 1188 72886 1284 +2.06 

29 4 95217 1204 98084 1277 +3.01 

30 5 119008 1204 129743 1301 +9.02 

31 

200 9 

3 150574 1235 163915 1297 +8.86 

32 4 135517 1242 139068 1329 +2.62 

33 5 150574 1244 157200 1332 +4.40 

34 

250 10 

3 87106 1264 94937 1340 +8.99 

35 4 136881 1307 142151 1386 +3.85 

36 5 124437 1309 128258 1440 +3.07 
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نمود 

 عددی

 مشخصات مسئله
الگوریتم گرگ 

 خاکستری
 الگوریتم ژنتیک

تعداد 

 نقاط

های تعداد بلوک

 اصلی

تعداد زیر 

 هابلوک
 زمان حل تابع هدف زمان حل تابع هدف

گپ 

 محاسباتی

37 

300 10 

3 134627 1314 138747 1433 +3.06 

38 4 76930 1361 80039 1443 +4.04 

39 5 96162 1376 98528 1500 +2.46 

40 

350 10 

3 126490 1403 130816 1502 +3.42 

41 4 231898 1433 243517 1505 +5.01 

42 5 210816 1484 228040 1588 +8.17 

43 

400 10 

3 186502 1497 198495 1617 +6.43 

44 4 157810 1525 167042 1663 +5.85 

45 5 143463 1537 149188 1691 +3.99 

46 

450 10 

3 114984 1547 124965 1656 +8.68 

47 4 197115 1563 206650 1673 +4.83 

48 5 164262 1639 179391 1803 +9.21 

49 

500 10 

3 14268 1677 14998 1828 +5.12 

50 4 153992 1679 161707 1780 +5.01 

51 5 139992 1688 146418 1824 +4.59 

52 

550 10 

3 31756 1691 34376 1827 +8.25 

53 4 57698 1711 58945 1797 +2.16 

54 5 72122 1739 75844 1826 +5.16 

55 

600 12 

3 119874 1773 130196 1951 +8.61 

56 4 175140 1787 188644 1913 +7.71 

57 5 145950 1797 156313 1887 +7.10 

58 

800 12 

3 105587 1842 108037 1953 +2.32 

59 4 178545 1862 187705 1993 +5.13 

60 5 151403 4109 160605 1964 +6.07 
 

د، الگوريتم ژنتیک حل شوتوان مشاهده نمود که اگر مسئله با در مقايسه انجام شده، می

درصد از پاسخ ارائه شده توسط الگوريتم گرگ خاکستری  11تا  2همواره به مقداری بین 

رگ دهنده تأثیر عملکرد عملگرهای قدرتمند الگوريتم گفاصله خواهد داشت. اين موضوع نشان

، نمودار مقايسه زمان حل و گپ 5خاکستری بر روی حصول پاسخ نهايی است. در شکل 

های عددی مختلف حاصل از حل الگوريتم ژنتیک و گرگ محاسباتی بین تابع هدف نمونه

 شود.خاکستری ارائه می
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 مقايسه زمان حل مسئله در الگوريتم ژنتیک و گرگ خاکستری -5شکل 

ا رها الگوريتم ژنتیک زمان محاسباتی بیشتری شود، در تمام مثالطور که مشاهده میهمان

رگ الگوريتم گرگ خاکستری صرف کرده است. بنابراين از منظر زمان حل الگوريتم گنسبت به 

 خاکستری دارای برتری مطلق است.
 

 
 

 گپ محاسباتی الگوريتم ژنتیک در مقايسه با گرگ خاکستری -6شکل 
 

گپ محاسباتی در تمامی مقادير مثبت در نظر گرفته شده است که اين موضوع خود 

ه شده فاصله پاسخ مسئله در حالت استفاده از الگوريتم ژنتیک از پاسخ ارائدهنده وجود نشان

شود که حل مسئله با توسط الگوريتم گرگ خاکستری است. بنابراين اين نتیجه حاصل می

 ت.طور کامل به پاسخ مناسب دست يافشود که نتوان بهاستفاده از الگوريتم ژنتیک باعث می
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 تحلیل حساسیت -4-1

ی های عددی، مقادير زمانکه مشاهده شد، الگوريتم گرگ خاکستری در تمامی نمونه طورهمان

ی برتر و برازندگی بهتری نسبت به الگوريتم ژنتیک ارائه داده است. اين موضوع خود دلیلی بر

م در های عددی است. در اين بخش به منظور بررسی کارکرد الگوريتاين الگوريتم در حل نمونه

تواند شود. اين موضوع می(، تحلیل حساسیت مدل انجام میNقادير تعداد نقاط )شرايط تغییر م

دار تر از رفتار الگوريتم در شرايط مختلف شود. بدين منظور مقباعث ايجاد ديدگاهی مناسب

 شود.در نظر گرفته می 2500و  2000، 1500، 1000، 500سطح مختلف  5در  Nعددی 
 

 N های پیشنهادی تحت مقادير مختلفالگوريتممقايسه نتايج  -5جدول 

مثال 

عدد

 ی

N=2500 N=2000 N=1500 N=1000 N=500 

 ژنتیک

گرگ 

خاکستر

 ی

 ژنتیک

گرگ 

خاکستر

 ی

 ژنتیک

گرگ 

خاکستر

 ی

 ژنتیک

گرگ 

خاکستر

 ی

 ژنتیک

گرگ 

خاکستر

 ی

1 6471 6471 8690.4 6580 11921 8450 15603 10456 21099 12778 

2 5311 5311 7052.6 5446 9551.6 6850 13288 8987 17801 11466 

3 6638 6638 8688 6874 11748 8555 16246.6 12843 20856 14495 

4 14910 14910 20162.8 15078 26389.6 17684 35502.4 26879 47761 29160 

5 19880 19880 26811 20146 37300.4 25226 50091.4 32920 68715 45039 

6 24850 24850 33431.2 25231 46229 36545 61383.2 40440 83131 58991 

7 7784 7784 10764 7820 14481.5 10964 19582 14714 26520 16832 

8 9014 9014 12366.4 9105 16607 10915 22397.2 16904 30286 20757 

9 11475 11475 15541 11589 20636.2 13595 27762 21019 37440 28256 

10 
11146

3 
111463 

158690.

4 
117323 

214914.

2 
140713 298989 217724 

37492

1 
280410 

11 95540 95540 
134664.

2 
106452 

182093.

5 
136825 

251799.

2 
187767 

34048

3 
227940 

12 79616 79616 
110762.

2 
80509 149374 112733 202298 151279 

27973

8 
190601 

13 87106 87106 125677 90595 
177142.

4 
127047 

238310.

2 
180425 

34076

0 
198344 

14 
13688

1 
136881 

197273.

8 
139964 274447 199853 

368555.

2 
242215 

52471

2 
294863 

15 
12443

7 
124437 177933 129233 246046 183477 

326700.

2 
215230 

43048

4 
364013 
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أثیر های پیشنهادی تا حد زيادی تحت تشود که الگوريتممطابق با نتايج حاصله، مشاهده می

های تولیدشده توسط الگوريتم فاصله پاسخ  Nهستند، با افزايش مقدار   Nمقادير مختلف 

شود. در حقیقت با افزايش تعداد ژنتیک و الگوريتم گرگ خاکستری از يکديگر بیشتر می

 ها قادر خواهند بود حالات بیشتری را بررسی کرده وسازی، الگوريتمتکرارهای فاز شبیه

ها باعث بهبود کیفیت پاسخ Nاد ديگر افزايش تعدعبارتتری را گزارش کنند. بههای دقیقپاسخ

 کستریخواهد شد البته الگوريتم ژنتیک در ارائه اين سطح بهبود به اندازه الگوريتم گرگ خا

ر توان گفت که الگوريتم گرگ خاکستری هم دبندی میموفق نبوده است. بنابراين در يک جمع

حساسیت مسئله در  های عددی مختلف و هم در تحلیلهای حاصل از حل نمونهتحلیل پاسخ

د دارای کارايی بالاتری نسبت به الگوريتم ژنتیک است. بنابراين پیشنها Nمقادير مختلف 

 شود در حل مسائل در ابعاد دنیای واقعی از اين الگوريتم استفاده شود.می

 

 گیریبحث و نتیجه  -5
زی رياضی در سادر اين پژوهش مسئله مديريت پسماند بیمارستانی به عنوان يک مسئله بهینه

بندی ارائه شده است. تابع هدف مسئله شامل ايجاد تعادل در بارکاری هر بلوک قالب مدل بلوک

های مسئله نیز شامل محدوديت يافته به آن است. محدوديتهای تخصیصاصلی و زيربلوک

فرد برای هر نقطه به هر بلوک و همچنین ايجاد ساختار پیوسته تضمین تخصیص منحصربه

بندی از رده مسائل ان پی سخت است، بنابراين به ها است. با توجه به اينکه مسئله بلوکبلوک

منظور حل مسئله در ابعاد دنیای واقعی از دو الگوريتم فراابتکاری ژنتیک و گرگ خاکستری 

توان مشاهده نمود که در می 3استفاده شده است. مطابق با اطلاعات موجود در جدول 

شده توسط سیمپلکس های گزارشالگوريتم گرگ خاکستری دقیقاً پاسخ 3تا  1های عددی نمونه

ها الگوريتم گرگ خاکستری توانسته است پاسخ بهینه را ارائه داده است. در حقیقت در اين مثال

سراسری را کشف کند. اين در حالی است که الگوريتم ژنتیک تنها در مثال اول توانسته پاسخ 

های عددی پاسخ بهینه محلی )با گپ کرده و در باقی نمونه بهینه سراسری را گزارش

 10محاسباتی مثبت نسبت به سیمپلکس( را گزارش کرده است. البته در هیچ مثالی مقدار گپ از 

دهنده عملکرد مناسب الگوريتم ژنتیک است. اما در درصد تجاوز نکرده که اين خود نشان

محاسباتی مثبت هستند. اما باز هم الگوريتم گرگ  ، هر دو الگوريتم دارای گپ5و  4های مثال
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هايی به مراتب بهتر تولید کرده زيرا دارای گپ محاسباتی کمتری است. در خاکستری پاسخ

هايی با گپ محاسباتی کمتر های پیشنهادی قادر به تولید پاسختوان گفت که الگوريتممجموع می

ها در حل دهنده کارايی مناسب آنه نشاندرصد نسبت به پاسخ بهینه سراسری بوده ک 10از 

های عددی در ابعاد ها با يکديگر در حل نمونهمسئله تحقیق است. همچنین در مقايسه الگوريتم

توان مشاهده نمود که الگوريتم گرگ خاکستری دارای کارايی به مراتب بالاتر بوده که بزرگ می

های عددی در ابعاد کستری در حل نمونهاين موضوع تضمینی بر استفاده از الگوريتم گرگ خا

 بزرگ است.

بندی بلوک-يابیشود که مدل ترکیبی مکانبه منظور توسعه مدل پژوهش، پیشنهاد می

ری های فراابتکاهای عددی از الگوريتمسلسله مراتبی موردبررسی قرار گیرد و جهت حل مثال

ا برخی پارامترها )مثل تقاضا( جديد بهره گرفته شود. همچنین در نظر گرفتن عدم قطعیت ب

 شود.توجه به شرايط واقعی پیشنهاد می
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