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  در  ينيهاب زم يابيريمس ـ يابي مكانمسئلة 
   عيو وس متراكمنا ةمحدود

   4، محمد مدرس يزدي3، رضا توكلي مقدم2حسين صفري ،1فرزاد بهرامي

 يانتقـال  يكـالا  زاني ـكه م ينيحمل و نقل زم ةشبك كيدر  ها نهيمنظور كنترل هز به :چكيده
هـا،   هاب حيمحل صح نييبر تع علاوه بايدكمتر است،  ونيكام كي تيظرف زانيشهرها از م نيب

حركـت كالاهـا، بـه هـاب مناسـب       ريمس ـ نيـي و پس از تع شود عيتجم گريكديبار چند شهر با 
مطـرح   ين ـيهـاب زم  يابيريمس ـ  يابي مسئلة مكاناز  يحالت خاص ،مقاله نيدر ا. ابدياختصاص 

واقع  عيو وس متراكمان ةشهرها در محدود كه يطور به ؛است رانيا وضعيتد كه مناسب با شو يم
ارائـه شـده    مسـئله نگاشـت   منظور مختلط به حيصح عدد ياضير ريزي برنامه مدل كي. اند شده
از  يق ـيتلف ،يا مـدل، روش حـل دو مرحلـه    ةن ـيبه لح ـ يمحاسـبات  يدگيچيبا توجه به پ. است
روش حـل   يعـدد  سـات يمقا جينتا. شده است يطراح ديتبر يساز هيو شب كيژنت يها تميالگور

در . نشـان از دقـت و سـرعت روش حـل ارائـه شـده دارد       ،ابي نهيروش به كيبا  شده شنهاديپ
روش حـل  حـل شـده تـا عملكـرد مناسـب      مركز اسـتان   31با  رانياز ا يمورد واقع كي تينها
  .نشان داده شود شده در اين پژوهش شنهاديپ
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  مقدمه
 يابي در دسته مسائل مكان رياخ ةاست كه در سه ده ينيمسائل نو هاب از جمله يابي مسئلة مكان

 ؛)2007 ،كمپـل، لاو و ژانـگ  (كنـد   يرا به خود جلـب م ـ  يشتريمطرح شده و روز به روز توجه ب
در  يعياسـتفاده از هـاب كـاربرد وس ـ    ،تـا امـروز  ) 1986( ياوكل ةمقال يمعرفزمان كه از  يطور به

تـوح و  ( يي، حمل و نقل هـوا )1996لي، ليم و پارك، ( يتباطات و مخابراتار عيصنا ةشبك يطراح
؛ ساسـاكي، كمپـل،   2003و رومـن،  مـارتين  ؛ 1999؛ ساساكي، سوزوكي و درزنـر،  1985هيگينز، 

؛ يمـن،  1995تيلور، هريت، انگليش و ويكر، ( يني، حمل و نقل زم)2014كريشنامورثي و ارنست، 
؛ لـي و مـون،   2004؛ وازنـر و زاپفـل،   1993كوبي و گـري،  ( يتخدمات پس، )2007كارا و تنسل، 

  .داشته است رهيغ و) 2014
ـ   أارتبـاط مسـتقيم بـين هـر مبـد      يبه جا كه است نيبر ا تلاشهاب،  يابي مسائل مكان در
 عي ـكـردن و توز  مرتـب  ،يآور جمـع  ةفيهاب استفاده شود تا وظ به نام يلاتيتسهاز  ،)OD(مقصد 

اسـتفاده از  . رنـد يكمتر در شـبكه بـر عهـده گ    با ارتباطات نسبتاً ومتفاوت  يها OD انيكالا را م
فراهم  ستميس يبرا 1به مقياس ييجو و صرفه شدهدهد جريان متمركزتر  ارتباطات كمتر اجازه مي

  .)1395؛ شاهين، جبل عاملي و جبارزاده، 2008آلامور و كارا، (شود 
كمتـر از   OD نيب يكالا زانيكه م ينيزم يها لدر حمل و نق ويژه به ،يواقع يايدناغلب در 

ها، حمل و نقـل كالاهـا از    نهيمنظور كنترل هز به بايداست،  LTL(2( ونيكام كي تيظرف زانيم
در ). 2012؛ كمپل و اوكلـي،  2004وازنر و زاپفل، (شود  عيتجم برعكسهاب و  كيچند مركز به 

 ـدن جركر ها و مشخص هاب يابي بر مكان علاوه موقعيت، نيا  ـ اني ، حركـت  ODهـر   اني ـم يكل
حـل  اين موضع ثابـت شـده كـه    . شود نيمشخص و معبايد  زيكالاها از مراكز مختلف به هاب ن

 شـود منـتج   3نهيبهريممكن است به جواب ز ،حركت ريبدون در نظر گرفتن مس يابي مسئلة مكان
رفتن همزمـان  بـا در نظـر گ ـ   LRP(4( يابيريمس ــ   يـابي  مسـئلة مكـان  ). 1989سالهي و رنـد،  (

دولابـي و  ( ه اسـت را بـر طـرف كـرد    مشـكل  نيا ،يابيريو مس يابي مسئلة مكاندو  يها ميتصم
 )1988(لپـورت   را كپارچهي كرديرو نيا). 2013؛ جاربوي، دربل، هنفي و مادنوويچ، 2013سيفي، 
 ت،لايتعـداد، انـدازه و مكـان تسـه    : شود مي ليتشك ءمعمولاً از سه جز ،ناميده است LRP آن را
  .هيوسايل نقل يرهايمس يو طراح لاتينقاط تقاضا به تسه صيتخص

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Economy of scale 
2. Less Than TruckLoad (LTL) 
3. Sub-optimal 
4. Location-Routing Problem (LRP) 
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 يبـرا  را يادي ـبن ةمسـئل چهـار   ص،يمختلف تخص يها حالت يبا بررس 1994در سال  كمپل
بـا ارائـه    )1996( يشنامورثيارنست و كر. ارائه كرد لاتيتسه يابي هاب مشابه با مكان يابي مكان

توسـعه دادنـد كـه     سـه يرنويسـه ز  يرهـا يمتغ با يونيفرمولاس ،چند هابه ةانيم ةمسئلويرايشي از 
آنها . كرد مي بزرگ عادبامسائل با آن را مناسب حل  و شده مسئلهكاهش تعداد متغيرها در موجب 
حـل   SA(2( تبريد يساز هيشب تميبا الگور يهاب را در حال 10و  1گره 200با  ايپست استرال ةمسئل

  .كردند يگره كار م 25يابي  مكان يحداكثر رومحققان  ،كردند كه تا قبل از آن
از  يكسـر ي رييهاب را با تغ ياديتعداد ز يابيريمسـ  يابي مسئلة مكان) 1998( يو ساله ينگ
 .كردندفرموله شده را حل  ةمسئل ،يابتكار تميالگور نوعيو با دادند ارائه ) 1994(كمپل  اتيفرض

را در بخش حمـل   هيوسايل نقل يابيريهاب و مس يابي مكان يمدل كل كي) 2004(وازنر و زاپفل 
 ـ  ،مسـئله و با توجه به پيچيدگي توسعه دادند  شياتر ستو نقل پ  يجـواب ابتكـار   كي ـ ةبـه ارائ
ورود را مـدل   نيهاب با آخـر  يابي مسئلة مكان) 2007( و همكارانش مني. بسنده كردند يمفهوم
هـم در نظـر گرفتـه     يابيريمس يبه نوع ،هاب بود بياي مكان يدگاهيكه از د آناندر مدل . كردند
اما با در نظر گرفتن  ،متصل بودند گريكديبه  ميطور مستق ها به كه تمام هاب  يطور به است؛ شده
 يهـا  محـل توقـف در گـره    نيبا چند را يحمل و نقل كل ةمسئل كي ،ها توقف در هاب يها زمان

از زمان هاب در نظر گرفته  يئجز زين ياضاف يرهايصورت كه مس نيبد. هاب در نظر گرفتندريغ
مسـئلة  از  يحالت ،ها نهيكردن هز نهيبا هدف كم) 2012( زيكارا و دنگ پارمك،يآلت ن،لاوگاكارا .شود
بـه   شـان يا. همزمان اسـت  عيآوري و توز جمعدر آن، كه  كردند يرا بررس يابيريو مس يابي مكان

. ارائـه كردنـد  را  3مخـتلط  حيصـح  عـدد  يزي ـر برنامـه  ونيدو فرمولاس ،مسئله يساز منظور مدل
كردنـد كـه    پيشـنهاد  SA تميبر اساس الگـور  اي مرحلهدو  تميالگور كي ،زيحل ن براي نيهمچن

مسـئلة  حالـت از   كي ـ) 2014( مـرمن يو ز رنبـرگ يا ك،ير تيدر نها. كرد يارائه م يمناسب جينتا
مختلـف را در   ولاتحص ـم عي ـآوري و توز هاب با انتقال درون هاب و جمع يابيريمس ـ  يابي مكان

 عـدد  يزي ـر مـدل برنامـه   آنان با ارائـة . شد يمعرف يرب آن در چوب يكاربرد عمل كه نظر گرفتند
 ـ راه GA(4( ژنتيك تميو الگور نهيروش به كيبر اساس  ،مختلط حيصح تـا   پيشـنهاد دادنـد   يحل

  .مسائل با ابعاد بزرگ را حل كند
 طيدر مح ينيهاب در حمل و نقل زم يابيريو مس يابي مسئلة مكاناز  يمقاله، كاربرد نيا در

از  يك ـي راني ـا. خواهـد شـد   يها بررس نهيكردن هز نهميبا هدف ك رانيهمانند ا عيو وس متراكمنا
 از يم ـين بـر   افـزون . كشور جهان از لحاظ وسعت است نيمنطقه و نوزدهم يكشورها نيتر بزرگ
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Node 
2. Simulated Annealing (SA) 
3. Mixed integer 
4. Genetic Algorithm (GA) 
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 موجـب  مسـئله  ني ـا. است يكوهستان سوم آن كيحدود  و يريكو مهيو ن يريران كويا مساحت
شـرق و   كـه   يدر حـال  است، شمال و غرب كشور شده زيتراكم و تعدد شهرها در مناطق حاصلخ

 ةلحاظ توسـع  به همين دليل، از. داردتر و دورتر  كمتر، پراكنده تيبا جمع ييشهرها ،جنوب كشور
شـهرها بـا    كنواخـت يش وجود آمده است كـه پوش ـ  هب افتراقي شرق غرب و يشهرها نيب ،ها راه

شـود كـه نتـوان از     مـي وضعيت موجـب  اين  .كند يرا با مشكل مواجه م يا جاده رياستفاده از مس
مسـئلة  هـر چنـد   كـرد؛  بـين شـهرها در مسـيريابي اسـتفاده      مختلف يتورها جاديا جيرا راهكار
 ـتواند چه  يم ريمس كي ياست كه به نحو يشامل تمام مسائل ،يابيريمسـ   يابي مكان  صـورت  هب

 را،ي ـلـوپز، فر (از چند گـره متصـل كنـد     شيهاب را به ب كي ،صورت رفت و برگشت تور و چه به
  ).2013 ،سانتوز و بارتو

 طـور  بـه  ،ي وسـايل نقليـه  ابيريهـاب و مس ـ  يابي ـ مكان مسائل از يك هرثابت شده است كه 
زي، صـادق  ؛ نـورو 2012كمپل و اوكلـي،  (هستند  )NP-hard( از لحاظ پيچيدگي سخت جداگانه

از  بايـد  ،يمسـائل در ابعـاد واقع ـ   ني ـمنظور حل ا به جهي، در نت)2016عمل نيك و توكلي مقدم، 
مقالـه   نيدر ا. )1390رضوي، سوخكيان و زيارتي، (شود استفاده  يفراابتكار اي يابتكار يها روش

 ـ   يطور به ؛است گرفتهمد نظر قرار  يقيتلف اي ي دو مرحلهروش ابتكار كي اول بـا   ةكـه در مرحل
دوم بـا   ةشود و در مرحل يها مشخص م گره تخصيص و ها هابمكان  ،كيژنت تمياستفاده از الگور
  . ابدي ميها بهبود  جوابمسيريابي  ي،محل يوجو جستو دو  ديتبر يساز هيشب تمياستفاده از الگور

 ود؛ش ـ مـي آن فرمولـه   نگاشتمنظور  مدل مناسب به و شده يبررس مسئلهادامه مفروضات  در
 يا روش دو مرحلـه  كي ـ، آن زيـاد و پيچيـدگي   بودن مدل مطـرح شـده   ديبا توجه به جدسپس 

 يش ـيمسـائل آزما  يرو يمحاسـبات  جينتـا بررسي به  بعد بخش .خواهد شدحل ارائه  يبرا يقيتلف
 يبـرا  هاييشـنهاد يو پ يريگ جهينت در بخش آخر نيز، .دارد اصشده و مورد مطالعه اختص يطراح
  .ارائه خواهد شد شتريب يكارها

  مسئله يساز و مدل اتضوفرم
شـبكه   يهـا  گـره  اني ـاز م آنهـا . سـت يها مشـخص ن  تعداد و مكان هاب تحت بررسي، ةمسئلدر 

لازم است تا بار تمام شهرها حمـل شـده و   . اند متصل گريكديبه  طور كامل به و شوند ميانتخاب 
عنـوان هـاب انتخـاب     كه بـه  يشهر البته. داده شود صيهاب تخص كيو تنها به  حتماً شهرهر 
بـار تمـام    بايد ،يرقابت وضعيتحفظ  دليل به .شود ميمتصل  زيعنوان هاب ن به خودش به ،شود يم

  . انتقال يابدساعت به مقصد  72مدت حداكثر  طيشهرها 
بـه  رفـت و برگشـت    صـورت  بهو شده  آغازهاب  كياز  ريهر مس ،كشور وضعيتتوجه به  با

ابتـدا در   يعني نيست؛همزمان  رهايدر مس عيو توز يآور جمع شود، از اين رو، ميهمان هاب ختم 
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. شـوند  مـي  يآور بازگشت بارها جمـع  ريدر مس ،كامل ةيشده و پس از تخل عيرفت بارها توز ريمس
 سيسـرو  ريمس كياز  شيبه ب ياندهد  سيسرو يريمس چيهاب ممكن است به ه كي نيهمچن
 اسي ـبـه مق  ييجـو  شوند تا بتوان از صـرفه  يحمل م يا ورت دستهص بارها به ،گريد ياز سو. دهد

 توانـد  ميكه شركت است وجود ندارد و فرض شده  هيدر تعداد وسايل نقل يتيمحدود. كرد استفاده
 هيالبته تعداد و نوع وسايل نقل. اجاره كند هينقل ةليوسصورت روزانه  به خواهد به هر تعدادي كه مي

بستگي  برگشت ايحمل شده در جهت رفت  يبه حداكثر تعداد بارها ،بدو ها نيب اي ريدر هر مس
 اي ـهـاب   جـاد يشود تا از ا يدر نظر گرفته م يثابت ةنيهز ،ريمس كي ايهاب  كي جاديا يبرا. دارد
  .شود يريجلوگ تباهاش يرهايمس

,	  :شوند مي يمعرف مسئله يرهايپارامترها و متغ ها، يساند ،در ادامه ,اي كهگونهبه)شهرها(هاهانديس گر:    ,  )ها است گره ةمجموع (∋  انديس مسيرها:  ′
, ها در مسيرهاانديس محل گره:   ,اي كهگونهها بهانديس هاب:  ′ ′ ∈ 

 به شهراز شهر)شهر(مقدار تقاضا بين دو گره:  
  =كهطوري، بهوشهرزمان حمل بين دو:  
  حداكثر زماني كه وسايل نقليه قادرند در يك مسير طي كنند :  
  توانند بين دو هاب حركت كنندحداكثر زماني كه وسايل نقليه مي:  
 حداكثر زمان در دسترس در روز:  
 ثابت استقرار يك مسيرةهزين:  
  )بر حسب كيلومتر يا زمان(نقليه در مسيرةوسيلةاجارةهزين:  
  )بر حسب كيلومتر يا زمان(وسيله نقليه بين دو هابةاجارةهزين:  
 نقليهةحداكثر ظرفيت وسيل:  

 مقدار تابع هدف:  
صورت غير اين در و 1مقدار ،ام قرار بگيردام مسيرام در محلةاگر گر:  

  شود در نظر گرفته مي صفر
در  صورت صفر در غير اينو 1مقدارام تخصيص يابدام به هابةاگر گر:  

  .شود نظر گرفته مي
 امتعداد وسايل حمل و نقل مورد نياز در مسير:  
	وابتعداد وسايل حمل و نقل مورد نياز بين دو ه:  ′ ′ 
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كشـور، در ادامـه    وضـعيت هاب متناسب با  يابيريمس ـ  يابي با توجه به عدم وجود مدل مكان
  .شود ميمناسب فرموله  مدل
	  )1 رابطة = 	 	.	 + . + .+ 	 ′ .

′

 

St. 

∀  )2 رابطة ,  	≤ 1 

∀  )3 رابطة ,  −	 , ≥ 0 

∀  )4 رابطة  ≤ 1 

∀  )5 رابطة  ≥ 1 

∀  )6 رابطة  = 	1 

∀  )7 رابطة ,  − ≥ 0 

∀  )8 رابطة ,  − = 0	 
∀  )9 رابطة ,  − ≤ 0 

∀  )10 رابطة , ( ≠ ),  + − ≤ 1	 
∀  )11 رابطة , , ( ≠ ),  . , . ≤  

∀  )12 رابطة , ′, ( ≠ ′) . ′ ′. ′ ≤ 	 	 
∀  )13 رابطة , ′, ( ≠ ′) 2 + ≤ 	 
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.  )14 رابطة − max{ ( . ) , ( . )}≥ 0		∀	 	 
∀  )15 رابطة , , ( ≠ ′) ′. − . ′. ≥ 0  

∀  )16 رابطة  ≥ 0 

∀  )17 رابطة , ′ ′ ≥ 0 

∀  )18 رابطة , ,  = {0,1} 
∀  )19 رابطة ,  = {0,1} 

 ةهـاب در گـر   سيسأت ةنيهز ،رابطه قسمت اول؛ نشان داده شده است 1 رابطةدر تابع هدف 
iسـوم و   هـاي  قسمتو  رديگ يرا دربرم رهايمس سيسأت ةنيهز ،بخش دوم. كند يام را مشخص م

تا  2هاي  رابطه .كند يها را محاسبه م هاب نيو ب ريحمل در مس ةنيهز بيترت به ،چهارم تابع هدف
. كنـد  يمشخص م ـ رهايمس يهاب را روريو غ  هاب يها قرار گرفتن گرهمحل  يها تيمحدود 5

كـه   يدر صـورت  بنـابراين  ؛متعلق به هـاب اسـت   ،ريمحل در هر مس نيكه اول ديتوجه داشته باش =  نيندچ ةكنندآغاز تواند  يهاب م ةعنوان هاب انتخاب شده است و هر گر باشد، آن گره به 1
 كي ـحـداكثر بـه    ريكند كه هر محل در هر مس يحاصل م نانيمدل اطم 2 رابطةدر . باشد ريمس
 بيترت به رهايمس يرو يها كند كه محل يم تضمينمدل  3 رابطةدر . شود يداده م صيتخص گره
<( هـاب اسـت  ريغ يها مختص گره تيمحدود 4 رابطة .اند شدهداده  صيتخص يعدد بـا  ). 1

 كي ـتوانـد   يهر گـره حـداكثر م ـ   ،شود يم فيها تعر تمام گره براي تيمحدود نيا نكهيتوجه به ا
با توجـه   و ريمحل مس نيبا در نظر گرفتن اول ، امااشغال كند ريخارج از اول مس ييمحل را در جا

محل  كيهر گره حداقل  ،را پوشش دهند ريمس كياز  شيهاب ممكن است ب يها گره نكهيبه ا
 نيتضـم  6 رابطـة . شـده اسـت   انيب 5 رابطةمطلب در  نيا. را اشغال خواهد كرد رهايمس نيدر ب
كنـد كـه    يحاصل م نانياطم زين 7 رابطة. يابد مي صيهاب تخص كيكند كه هر گره تنها به  يم
عنـوان   بـه  كه آن گـره قـبلاً   شود ميعنوان هاب متصل  به گريد ةگر كيبه  يگره تنها زمان كي

 .هاب انتخاب شده باشد

 اني ـب 8 رابطـة  ؛هسـتند  يابي ـ و مكان يابيريمس نيروابط ب ةكنند مشخص 10تا  8 هاي رابطه
 يهـا  گـره  بـراي  9 رابطة. هاب هستند ،قرار دارند رهايكه در مكان اول مس ييها كند كه گره يم
عنـوان   تواند به ينم رد،ياز مكان اول قرار گ ريغ يدر مكان يا گره اگركه   يا گونه به ،هاب استريغ
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بـه   يا دهد تا اگر گره يم قيرا تطب ريدر هر مسدرست  صيتخص زين 10 رابطة. هاب انتخاب شود
 بي ـترت بـه  12و  11 هـاي  ابطـه ر. ابـد ي صاص ـتخاخـود   حيتعلق گرفت، به هاب صـح  ريمس كي

در مـدل   نكهيبا توجه به ا. هاست رها و هابيكردن بارها در مس يط يزمان مجاز برا ةدهند  نشان
. برقـرار باشـد  يـد  با زين 13 رابطةست، پذير ا امكانساعت  72حداكثر تا  كالا حمل كه فرض شده

 ـ رهايدر مس ـ شـده  تعداد وسايل استفاده ةدهند نشان بيترت به 15و  14 هاي رابطه دو هـاب   نيو ب
اگرچـه  . انـد  مسـئله  يرهـا يمتغ يستميروابط س ةدهند نشان 19تا  16 هاي ، رابطهتينها در .است

بـه   يتوان مـدل را بـه راحت ـ   يم كيكلاس يها با استفاده از روش ،است يخطريمدل ارائه شده غ
  .)37-47: 1998ي، لسو(كرد  ليتبد يحالت خط

  روش حل
از  كـه  اسـت ي ابيريو مس ـ يابي مسئلة مكانمدل ارائه شده شامل تر ذكر شد،  طور كه پيش همان
 يافزارهـا  كه در زمان مناسب توسط نـرم   يطور به شود؛ محسوب ميسخت  ةديچيمسائل پ دسته

و  يابتكـار  يهـا  از روش ،هـا  پـژوهش  اغلـب  در بـه همـين دليـل   . نيسـتند ل قابل ح ـ ابي نهيبه
اسـت كـه بـه     ييهـا  ها شامل روش روش نيا. شود يحل آنها استفاده م يبرا يبيترك يفراابتكار

و  لوپز( كند يصورت مجزا حل م را به يكجدا كرده و هر  يابيريرا از مس يابي قسمت مكان يوعن
حل  قيطور دق به مسئلهبخش از  كي چنانچه از اين رو، ).2007، ؛ نگي و سالهي2013 همكاران،

  .شود ميرو  هايي روبه ها با اشكال تميالگور ريمس ةادام ،بماند يباق هنشد
 كه  يطور به ؛همزمان انجام شود يابيريو مس يابي مكان است كهشده  تلاشپژوهش  نيا در
داده شـده و   صيهـا تخص ـ  ها به هاب ها، همزمان گره اول با مشخص شدن مكان هاب ةدر مرحل

 ةها، در مرحل با ثابت فرض كردن مكان هاب. شودزمان ممكن مشخص  نيتر عيآنها در سر ريمس
و  يابي ـ جواب متنوع مكان يتوجه به فضا با. ابنديها بهبود ريها و مس صيتخص شود مي يدوم سع

. اسـت  مد نظر قرار گرفتهو دوم  اول هاي مرحله يمتفاوت برا يفراابتكار تميدو الگور ،يابيريمس
 نيبهتـر  ،جـواب  يفضا عيوس يوجو جستتا با  شود مياستفاده  كيژنت تمياز الگور اول ةدر مرحل

 ،دي ـتبر يساز هيشب تميالگور كمك بهدوم  ةدر مرحل .كندها انتخاب  عنوان مكان هاب را به بيترك
 تميالگـور  كي ـاز  زين ييهبود جواب نهامنظور ب به .يابد امكان بهبود ميتا حد  دست آمده بهجواب 
  . شود مياستفاده  يمحل يوجو جست

شـده، سـپس    يمعرف ديتبر يساز هيو شب كيژنت ي فراابتكاريها تميالگور در اين بخش، ابتدا
در ادامـه، ضـمن   . شـود  مـي نشـان داده   يكمـك شـكل و مثـال عـدد     هها ب جواب شينما ةنحو

داده  حيروش حل توض ـ تيدر نها ،يطراح يها تميالگوراستفاده شده در  يعملگرها كردن معرفي
  .شود يم
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  سازي تبريد هاي فراابتكاري ژنتيك و شبيه الگوريتم
بـر اسـاس قـانون    . اسـت  عتيجانداران در طب يتنازع و بقا ةاز نحو ژنتيك تميالگور ياساس ةديا

را  اتيخصوص ـ نيكـه بهتـر   دهنـد  ينسل م ةادام تيجمع كياز  ييها تنها گونه ،1يعيانتخاب طب
 ـ  ، بـه تميالگـور  نيا در. )1992هالند، ( داشته باشند و شـود   گفتـه مـي  تكـراري نسـل    ةهـر مرحل

تعـداد مشـخص از    كي ـبـا   تميالگـور . نامنـد  ميها در هر نسل را جمعيت  هايي از پاسخ مجموعه
 كمـك  بـه  كند ميو تلاش  كرده آغاز ، كار راشود يم دهينام هياول تيكه جمع) كروموزوم(ها  جواب

 نـه يهـا بـه سـمت جـواب به     ، با بهبود جواب3و جهش 2عمانند تقاط يكيژنت يعملگرها يكسري
مقـدار   يتواند به راحت يآن جواب است كه م 4يعدد برازندگ ،ها سنجش جواب اريمع. شود كينزد

  ).2007؛ كانها و سيلوا، 2003بيكر و آيچو، ( تابع هدف حاصل از آن رشته جواب باشد
ذوب و انجماد تـدريجي جامـدات و فلـزات     ةسازي تبريد نيز از نحو گوريتم شبيهاصلي ال ةايد

. توسـعه يافتـه اسـت   ) 1985(و كرنـي  ) 1983(شكل گرفته و توسط كارهـاي كريـك پاتريـك    
هـاي همسـايه    تكرار به جواب ةسپس در يك حلق شود، آغاز مياز يك جواب اوليه  SAالگوريتم 

عنوان جواب فعلـي   هتر از جواب فعلي باشد، الگوريتم آن را بهاگر جواب همسايه ب. كند حركت مي
صورت، الگوريتم آن جـواب   اين ، در غير)كند يعني به سمت آن حركت مي(دهد  قرار مي) جاري(

)	exp شكل را براساس يك تابع احتمالي به ∆ در اين رابطه . پذيرد عنوان جواب جاري مي به ( ∆E ع هدف جواب فعلي و جواب همسايه و تفاوت بين تابدهندة  نشانT  بـه نـام    يپـارمتر معرف
اين امكان را بـراي الگـوريتم فـراهم     ،عنوان جواب جاري امكان پذيرش جواب بدتر به. دما است

  .هاي زير بهينه نيفتد كند تا در دام جواب مي

  توليد و نمايش جواب ةنحو
 ةها، نحـو  همزمان مكان هاب بايد يراز شود؛ ميشامل را  يموارد متنوع ،طرح شدهم ةمسئلجواب 
 يري ـمشخص شده و محـل قرارگ  رهايمتعلق به مس يها ها، تعداد و گره ها به هاب گره صيتخص
 1هماننـد شـكل    )كرومـوزوم (متفـاوت   ةچهار رشت ازدليل،  نيبه هم. شود تعيين رهايدر مسآنها 

 ةشمار ةدهند نشان ،)ژن(شته از عناصر مرتبط با ر يكهر . براي نمايش جواب استفاده شده است
مشـخص   1صـورت صـفر و    رشـته بـه   ني ـها در ا ژن ؛هاست اول متعلق به هاب ةرشت. گره است

 رهابيغ ةگر صورت نيا ريدر غ ،هاب شده است ةگر يعني ،رديبگ 1مقدار  ژني كههر  و شوند مي

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Natural Selection 
2. Crossover 
3. Mutation 
4. Fitness 
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حـداكثر   يهـا  تيودمحـد  وباشـند  پـذير   امكانشوند كه  ميانتخاب  يا گونه ها به هاب البته. است
نوبـت بـه    ،)سـاختارمند  اي ـ يصورت تصـادف  به(ها  هاب نييتعپس از . شود تيرعاآنها  نيفاصله ب
هاب بـه گـره رخ    نيتر كيكار بر اساس نزد نيا. رسد مي هاب ي ها ها به گره گره ريسا صيتخص

 ،رشته نيدر ا. دهد يها را نشان م  به هاب افتهي صيتخص يها گره ،دوم ةرشت ،1در شكل . دهد يم
  . شوند ، مشاهده مياند انتخاب شده بعنوان ها كه به يفقط اعداد
 يابيرياول مس ـ ةدر مرحل .رسد يآنها م يابيريها، نوبت به مس ها به هاب گره صياز تخص پس

 كي ـبـه   افتـه ي صيتخص ةگر نيزمان به آخر نيتر كينزد ايفاصله با هاب  نيتر كيبر اساس نزد
 ةسوم شمار ةرشت. داد صيتخص ايي گره رينتوان به مس گريكه د يتا زمان ابندي يم صيتخص ريمس
 ريمس كياز  شيب أممكن است هر هاب سرمنش نكهيبا توجه به ا. دهد يرا نشان م گرههر  ريمس
چهـارم   ةرشـت . رنديگ يعدد صفر م ،اند عنوان هاب انتخاب شده كه به ييها رشته گره نيدر ا ،باشد
هـر هـاب    نكـه يدوباره بـا توجـه بـه ا   . است شانيرهايها در مس گره يريقرارگ بيترت ةدهند نشان

  . رديگ يمقدار صفر م به آن، ژن مربوط ،باشد ريمس كياز  شيب أمنشممكن است سر
گره و دو  10با را  2صورت شماتيك شكل  شده بهياد مقادير مشخص شده در چهار كروموزم 

  ).اند هاي غيرهاب با دايره نشان داده شده گرهها با مربع و  هاب(دهند  تشكيل مي هاب
  

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

3 3 3 3 7 7 7 7 3 7

1 1 0 2 3 3 0 4 5 4

2 1 0 1 1 2 0 2 1 1

١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠
باه

صيصخت

ريسم

بيترت
 

  

  گره و دو هاب 10نمايش يك مثال فرضي با  ةنحو. 1شكل 
  

 
  

  گره و دو هاب 10يك مثال فرضي با  ةشبك. 2شكل 
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  شده عملگرهاي استفاده
شده است تا  يطراح يمتفاوت يعملگرها ،يابيريمس و صيتخص ،يابي در سه بخش متفاوت مكان

در  صيتخص ـ و يابي ـ كـان ممرتبط بـا   يعملگرها .دكر جاديرا ا يجواب بعد اي يبتوان نسل بعد
در روش . شـود  مـي دوم اسـتفاده   ةدر مرحل يابيريو عملگر مرتبط با مس روند كار مي به اول ةمرحل
صـفر  بـه آن   مقـدار ژن مربـوط   ،انتخاب شده يطور تصادف ههاب ب كي ،ها هاب يگيهمسا ديتول
 شـايان ذكـر اسـت كـه    . شـود  يم ـ 1 آنژن  مقـدار هـاب انتخـاب شـده    ريغ ةگر كيو  شود مي

 هيجـواب همسـا   ،باشـد  ريپـذ  كه جواب امكـان  يو تنها در صورت شده يجواب بررس يريپذ امكان
  .شود يم رفتهيپذ

در . و جهـش اسـتفاده شـده اسـت     يعطها، از دو عملگر تقا گره صيتخص يگيهمسا ديدر تول
و  شـود  داده مـي بـرش   و شـده  نيينقطه در كروموزوم تع كي يصورت تصادف به ،يعملگر تقاطع

تـا جـواب    ردي ـگ يانجام م زين ميمرحله ترم كيالبته  شوند، جا مي جابه گريكدياعداد دو بخش با 
به  يصورت تصادف بهانتخاب شده و  يتصادف ةگر كي زيجهش ن عملگردر . نشود ديممكن تولريغ

 يبررس ـ پـذيري جـواب   دوبـاره امكـان   ،صيالبته بعد از تخص ـ. شود يداده م صيتخص گريهاب د
  .خواهد شد

ممكـن اسـت    شوند، امـا  مي ميفاصله تنظ نيتر كينزد ياول رو ةها در مرحل جواب يابيريمس
 ـ نيبنـابرا . دننباش ـ صيتخص ـ يابيريمس نيبهتر شده حاصل هايريكه مس ، در هـر  دوم ةدر مرحل

داخـل   يصـورت تصـادف   و به شدهانتخاب  يتصادف ةگر كي ،ديتبر يساز هيشب تميمرحله از الگور
  .شود يم يگذار يجا يگريد ريمس

  هاي بهبود سراسري جواب روش
 ـخروج ـ يها منظور بهبود جواب به يسراسر يوجو جستدو روش از  شـده  اسـتفاده   دوم ةي مرحل

 ريپـذ  امكـان  اي ـمنظور كـه آ  نيبد شوند، مي يها بررس هابو  رهايتمام مس ،روش نيدر اول ؛است
 نيدوم ـدر . ري ـخ اي ـداد  صيتخص ـ كي ـهاب نزد نيرا به دوم ريمس كيتمام  اي ياست كه بخش

تا با كاهش مسير، زمان حمل كاهش يابد يـا   شود مي بررسيشده  يطولان يرهايتمام مس ،روش
مقدار تـابع هـدف    پذير باشد و ر راهكار امكانهر دو روش اگدر  .از تعداد وسايل نقليه كاسته شود

  .شود يانجام م ابتدااز  وجو جست ،شده يجواب قبل نيگزيجا ديجواب جد ،ابديبهبود 

  حل پيشنهادي  روش
 در يق ـيتلف يا مرحلـه  روش حـل دو  اين بخـش در  ،مختلف روش حل هاي مرحله يپس از معرف

يـك   يابتـدا تعـداد هـاب رو    ،استشخص طور كه در شكل م همان .دشو يم ارائه 3شكل  قالب
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 ،پوشـش داد  زمـان مجـاز  تـوان تمـام شـهرها را در    بهـاب   آن تعداداگر با  .شود مي ميمقدار تنظ
 .شود يمها اضافه  واحد به تعداد هاب كي صورت نيا ريدهد و در غ يبه كار خود ادامه م تميالگور

 جـاد يبـا آن تعـداد هـاب ا    هياول تيجمع كيكه بتوان  كند ي ادامه پيدا ميتا زمان شدن اين اضافه
مشـخص  را هـا   گـره  صيو تخص ـ يابي ـ مكان ،كيژنت تميبر اساس الگور توان با اين كار مي. كرد
 ديتبر يساز هيشب تميرا با استفاده از الگور يابيريتا مس شود يدوم م ةوارد مرحلجواب سپس . نمود

جـواب در دو   نيافتن بهبود ،خروج اريمع. شده بهبود دهد يمعرف يسراسر يوجو جستو دو روش 
  .شده است در نظر گرفته يمتوال ةدور
  

  
  

 مسئلهفلوچارت روش حل  .3شكل 
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  نتايج محاسباتي
 يهـا  حاصـل از آن بـا روش   جيلازم است ابتـدا نتـا   ،شده شنهاديمنظور استفاده از روش حل پ به

 ةمسـئل  15 دليـل،  نيبه هم. رددگ دييأتا اعتبار آن ت شود سهيمقا يساز نهيبه يها روش ايموجود 
مورد همچنين يك ). مسئلهدر هر بعد پنج ( شده است ديتول يا گره 20و  15، 10 ي با ابعادشيآزما

  .خواهد شد ليتحل جينتا و حل شده يشنهاديمطالعه با استفاده از روش پ

  عددي هاي همقايس
 25آن  ةنيو هز كيلوگرم 2000 هينقل ةليوس تيظرف ،شده ديدر مسائل تول منظور مقايسة عددي به

 يصورت تصادف بهنيز دو شهر  نيمقدار تقاضا ب. ه استبر حسب روز در نظر گرفته شد يواحد پول
 دي ـتول] 300, 250[ ةدر بـاز  يصورت تصادف هاب به سيسأت ةنيهز و كيلوگرم] 2000, 0[ ةدر باز

بـه   ييجـو  ده از صـرفه شـهر و اسـتفا   كي ـبا  ريمس كي سيسأاز ت يريمنظور جلوگ به. شده است
  .شود ميدر نظر گرفته  يواحد پول 25 ريمس كي سيسأت ةنيهز اس،يمق

مـد نظـر قـرار     يتيمحـدود  ،رهايها و مس ـ هاب نيب يها از زمان يك هر يحل مسائل برا در
 ـ يهـا  يآور بعد از جمـع  ها ي، هابواقع موقعيتبر اساس  .گيرد مي  ،رهايشـهر خـود و مس ـ   ةروزان

 ليبا توجه بـه سـرعت وسـا   . كنند يارسال م گريكديشب به  فتيدر ش وكرده  كيتفك را ها بسته
 ـ  هاب نيانتقال بارها ب يشب برا فتيش تيو محدود هيلنق  510دو هـاب   نيها، حداكثر فاصـله ب
  .ه استدر نظر گرفته شد لومتريك 1500 رهايو حداكثر فاصله در مس لومتريك

متلـب  افـزار   نـرم  درروش حـل   و) 1پلكسيس ـ ةكننـد  حـل (افـزار گمـز    نرم درارائه شده  مدل
 8و رم  گـاهرتز يگ 1/3بـا پردازشـگر    يا چهار هسـته  كمك رايانة به ؛ سپسه استشد يسيكدنو

 ،تا چهار برابر حـد معمـول   پلكسيس ةكنند سرعت عملكرد حل شيمنظور افزا به. شدندحل  گيگ
در مقابـل   ، امـا كنـد فاده اسـت  CPU ةاجرا شد تا از تمام چهـار هسـت   2يحالت موازسيپلكس در 

، 3600 بي ـترت بهاي،  گره 20و  15، 10مسائل  يبرا .به اجرا درآمدصورت عادي  به افزار متلب نرم
 ةمسـئل چهـار  به جز الگوريتم سپلكس . ه استدر نظر گرفته شد يحد زمان هيثان 14400و  7200

بـراي مـابقي مسـائل     در زمان تخصـيص داده شـده   ي، نتوانستا گره 15 مسئلهو اي و د گره 10
در  سـه يمقا يبـرا  اي گره 15و  10 مربوط بهمسائل  فقط دليل نيبه هم .ي ارائه كندمنطق يجواب

 ةمسـئل هـر  ) CPU time(و زمـان حـل   ) OFV(مقدار تابع هدف  1در جدول . نظر گرفته شدند
 بـه  بي ـترت بـه  Nrouteو  Nhub ها جدولذكر است كه در تمام  شايان. ارائه شده است يشيآزما

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. CPLEX solver 
2. Parallel 
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 هي ـصـورت ثان  هب CPU timeو  يدر واحد پول OFVمقدار  .است ريتعداد هاب و تعداد مس يامعن 
  .شود يمحاسبه م

  يا گره 10و روش حل ارائه شده در تمام مسائل  پلكسيروش س جينتا ةسيمقا. 1جدول 

 مسائل
 روش حل سيپلكس

OFV NumH NumR Time OFV NumH NumR Time 

1 -10 6/2832 1 8 8/293 6/2832 1 8 3/60 

2 -10 4/1796 2 6 0/3600 4/1838 2 6 4/60 

3 -10 0/861 2 5 3/1879 0/861 2 5 0/61 

4 -10 *** *** *** 6/1029 2/1653 6 6 0/60 

5 -10 5/2600 2 6 5/789 5/2600 2 6 9/60 

1 -15 2/2447 2 9 0/7200 2/2447 2 9 7/207 

2 -15 *** *** *** 4/2486 2/1863 2 6 3/216 

3 -15 0/906 1 8 5/2306 0/906 1 8 6/214 

4 -15 *** *** *** 0/7200 6/4928 2 7 7/220 

5 -15 *** *** *** 0/7200 2/6855 2 7 4/257 

  
و  10 ةمسئل 10از  مسئله شش يدر زمان مجاز برا پكلسيسكمك  هب شد،بيان طور كه  همان

اسـت كـه    يدر حال نيا. دست نيامد به يجواب همسئلچهار  يو برا شد دايپ نهيجواب به اي گره 15
 جيمورد نتـا  پنجدر . كرد دايكمتر پ بسيار را در زمان يتمام مسائل جواب يارائه شده براحل روش 
 و در چهـار مـورد   دسـت آمـد   ي بـه بـدتر  جـواب مورد  كيدر  ،بود پلكسيس يها جواب يبه خوب
روش حـل   يها جواب نيدهد اختلاف ب ينشان م جينتا. بود پلكسيس يها بهتر از جواب ها جواب

روش  ياما از لحـاظ زمـان   ،درصد است 1/0كمتر از  طور ميانگين به پلكسيس كرديارائه شده با رو
  .رسد يم ييبه جواب نها تر عيدرصد سر 2329 طور ميانگين به حل ارائه شده

 مورد مطالعه
 يابيريو مس ـ يـابي  ة مكـان مسـئل از  يكه حالت خاص شده شنهاديمدل و روش پ يمنظور بررس به

 گريكـد يبه  برخي نواحيمركز استان كه در  31با  رانياست، ا عيو وس متراكمنا ةهاب در محدود
اسـت  شايان ذكر . انتخاب شدمورد مطالعه  اند، براي و پراكندهدور  بسيار نواحي ديگرو در  كينزد
  . ه استهمانند بخش قبل در نظر گرفته شد ها هيضفركه 
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 راني ـا ةنقش ـ يرو جينتـا  ،شـده  شـنهاد يمراحـل مختلـف روش حـل پ    ريثأت يبررسمنظور  به
 2ز در جـدول  ي ـشـهرها ن  ةشـمار . استارائه شده  5و  4 هاي قالب شكلدر  و كيصورت شمات به

هـاب  ريغ يشهرها ةدهند نشان ها رهيدا 5،و  4هاي  شكلذكر است كه در  شايان. شده است درج
جـواب   نيدر بهتـر  ،ديكن يطور كه مشاهده م همان .شده است بانتخا يها هاب ها معرف ثو مثل
  .را دربردارد زديسمنان، قم و  يهاب انتخاب شد كه شهرها سه ،يخروج

جواب  نيكه ا ديتوجه داشته باش. اول نشان داده شده است ةمرحل يجواب خروج ،4در شكل 
شهر به هـاب قـم اختصـاص    بو ايزاهدان به هاب سمنان براي مثال، . ستيجواب ن نيبهتر لزوماً

بـا  . مشكلات برطرف شـده اسـت  اغلب اين  ،5دوم در شكل  ةمرحل ياما با اجرا ،داده شده است
 ـها از  انتخاب هاب يبرا يلومتريك 510 تيتوجه به محدود از  رهايمس ـ تيمحـدود  و طـرف  كي

ع شـوند،  كه تا حد امكـان در مركـز كشـور واق ـ   شوند  انتخاب يا گونه به ديها با هاب گر،يطرف د
 توسط قادر به پوشش ،افتهيبسط  يرهايمس تيبا توجه به محدود زيشهر ن نيدورتر كه  يطور به
  .ها باشد ب ها

  

  
  مورد مطالعهمسئلة اول از حل  ةبهترين جواب خروجي مرحل .4شكل 
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  مورد مطالعهمسئلة دوم از حل  ةبهترين جواب خروجي مرحل .5شكل 

  

  مورد مطالعهمسئلة ي استفاده شده در شهرها ةنام و شمار. 2جدول 

 شماره نام شهر شماره نام شهر شماره  نام شهر شماره  نام شهر

 1 اراك 9 بندر عباس 17 ساري 25 كرمان

 2 اردبيل 10 بيرجند 18 سمنان 26 كرمانشاه

 3 اروميه 11 تبريز 19 سنندج 27 گرگان

 4 اصفهان 12 تهران 20 شهركرد 28 مشهد

 5 اهواز 13 خرم آباد 21 يرازش 29 همدان

 6 ايلام 14 رشت 22 قزوين 30 ياسوج

 7 بجنورد 15 زاهدان 23 قم 31 يزد

 8 بوشهر 16 زنجان 24 كرج    
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  گيري و پيشنهادها نتيجه
 ؛دش طرح رانيخاص كشور ا طيبا شرا ينيزمهاب  يابيريمس ـ يابي مسئلة مكان كيمقاله  نيدر ا
مـدل   كي ـ. انـد  واقـع شـده   عيو وس ـ متراكمنا ةدر محدودا نقاط شبكه يدر آن شهرها  هك يحالت
حل  يمحاسبات يدگيچيبا توجه به پ. ارائه شد مسئلهمنظور نگاشت  مختلط به حيعدد صح ياضير
 دي ـتبر يسـاز  هيو شـب  كي ـژنت يهـا  تمياز الگـور  يقيتلف ،يا روش حل دو مرحله كيمدل،  ةنيبه

 جينتا ،يشيمسائل آزما يكسري يشده با طراح شنهاديوش پاعتبار ر يمنظور بررس به. دش يطراح
تـر   نتايج در حل مسائل با ابعـاد كوچـك  . ديگرد سهيمقا ابي نهيروش به كيروش حل با  يعدد

ياب  نتايجي به خوبي روش بهينه ،در زماني به مراتب كمتر تواند شده مي نشان داد روش پيشنهاد
 شنهاديروش حل پ كمك همركز استان ب 31با  رانيكشور ااز  يمورد واقع كي تيدر نها .كندارائه 
ثير مثبتي بر جواب خروجـي  أت ،شده روش پيشنهاد ةنتايج نشان داد هر دو مرحل .شد يبررس شده
شـود كـه از حـداكثر     صورتي انتخاب مي همچنين با توجه به وسعت كشور، جواب نهايي به. دارند

ها  تلاش بر اين است تا تركيب تخصيص ،صورت در هر .كندفواصل تخصيص داده شده استفاده 
 .هاي كلي سيستم كمينه شود اي انتخاب شود كه هزينه گونه و مسيرها به

بـا تغييراتـي در مفروضـات    كه ، اين امكان فراهم است بودن مدل ارائه شده ديبا توجه به جد
حمل  ةهزين ،رسي شدهبر ةمسئلدر . كردن آن توسعه داد تر يمنظور هر چه واقع مدل را به ،مسئله

حمل و نقل با توجه به  ةاما شايد بهتر باشد هزين ،صورت روزانه در نظر گرفته شده است و نقل به
ديگر، با در نظر گرفتن محدوديت فضاي محـل  سوي از . مسافت يا زمان حمل نيز سنجيده شود

يكي . ليه در نظر گرفتاي نيز براي زودكرد يا ديركرد وسايل نق توان جريمه بارگيري و تخليه، مي
ها قبل از پوشش يك شهر  در عمل، شركت. ديگر از موارد مهم، پوشش اجباري تمام شهرهاست

بنابراين بهتر است با حذف . كنند كه حمل بارهاي مرتبط با آن اقتصادي باشد اطمينان حاصل مي
در نهايت، . كردتري بررسي و مدل  كاربرديموقعيت را در  مسئلهتمام شهرها،  محدوديت پوشش 

شـود   ي، پيشـنهاد مـي  ابيريمس ــ   يابي مسئلة مكانمتفاوت اين مقاله به كمابيش با توجه به نگاه 
  .كار گرفته شود رويكرد مطرح شده در ساير مسائل مشابه در كشور به
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