کلونی زنبور عسل مصنوعی هیبریدی برای اختلال در مساله ی مکان یابی بیشینه پوشش سلسله مراتبی
چکیده

در مسائل مکان یابی تسهلات سنتی این طور فرض می شود که تسهیلات تحت هر شرایطی کار خواهند کرد. اما در کاربردهای واقعی، ممکن است تسهیلات به دلیل بلایای طبیعی همچون ازدحام، زلزله، سیل و شرایط نامساعد آب و هوایی در بمانند. لذا، توسعه ی مدلهایی که نه تنها در شرایط نرمال کار می کنند بلکه بعد از اختلال هم کار می کنند اهمیت بسیاری دارد؛ با اعمال این مفهوم مساله ی مورد اطمینان مکان یابی تسهیلات خاتمه می یابد. در این مقاله، احتمال شکست تسهیلات در نظر گرفته می شود و مدلی ارائه می شود که در آن سلسله مراتب تسهیلات به منظور به حداکثر رساندن مجموع تقاضای پوشش یافته مکان یابی شده اند. این مدل در حوزه های مختلف همچون سیستمهای مراقبتهای بهداشتی و مدیریت زباله های جامد کاربرد دارد. لذا، الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی هیبریدی (HABC)
 برای حل مدلی کارامد ارائه می شود. این الگوریتم هیبردی از 2-opt بعنوان جستجوی محلی است. علاوه بر این، الگوریتم از راه حلهای رایج بر اساس سازگاری آنها برای ایجاد موارد جدید استفاده می کند، که به کارامدی بیشتر کار الگوریتم کمک می نماید. اثر بخشی الگوریتم پیشنهادی از طریق مقایسه ی نتایج با راه حلهای دقیق بدست آمده از مسائل کوچک آزموده می شود. نهایتا، پس از تایید، الگوریتم در نمونه موارد واقعی آزموده می شود.
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1. مقدمه
قابلیت اطمینان در شبکه، که بعنوان " احتمال ارتباط موفق برای ارسال ترافیک بدون ازدحام یا خسارت بین جفتهای مبدا و مقصد" تعریف می شود، در مکان یابی تسهیلات به موضوعی مهم تبدیل شده است. امروزه، شرکتها متوجه هستند که تسهلات آنها ممکن است به دلیل اختلالات احتمالی کار نکند. منابع اختلالات میتوانند بلایای طبیعی ( همانند زلزله، سیل و شرایط بد آب و هوایی) یا حوادث ایجاد شده توسط بشر (اختلال در کار، حملات تروریستی و ازدحام) باشد. تکنیکهای بهینه و به موقع، که توسط محققین ایجاد شده اند، آسیب پذیری شبکه را افزایش داده اند، چون تنها در شرایط معمولی به طور موثر کار می کنند و شرکتها در زمان اختلال متحمل خسارات بالایی می شوند.
داشتن قابلیت اطمینان در برنامه ریزی برای فراهم آوردن امکان کار موثر تسهیلات هم در شرایط نرمال و هم به هنگام بروز اختلال امری مهم است. Snyder، Scaparra، Daskin و Church (2006، فصل9) و Snyder و Daskin (2005) در مورد اهمیت در نظر گرفتن اختلالات در تحلیل شبکه های زنجیره تامین بحث می کنند. Snyder (2006) بررسی جامع و طبقه بندی مدلهای مکان یابی تسهیلات تحت شرایط عدم قطعیت انجام داده است.

با توجه به کار Shen، Zhan و Zhang (2011)، عدم قطعیت میتواند به 3 دسته ی اصلی تقسیم شوند: (الف) سمت گیرنده ( همانند تقاضای تصادفی)، (ب) سمت ارائه کننده و (پ) در بین ( همانند هزینه های نامشخص حمل و نقل و شبکه های ارتباط از راه دور). در این مقاله، عدم قطعیت در سمت ارائه دهنده بررسی می شود. دسته های بسیاری در مسائل مکان یابی تسهیلات وجود دارند، دو مورد از آنها عبارتند از : (i) مدلهای پوشش و (ii) مدلهای سلسله مراتبی. در این مقاله، ترکیبی از این 3 مدل بررسی می شود:

در مدلهای پوشش، تسهیلات پوشیده نمی شود، مگر اینکه تسهیلات خدمات علنی در مسافت خدمات از پیش تعیین شده ی آن باشد ( همانند ناحیه ی تحت پوشش مدارس). مدلهای پوشش معمولا برای مکان یابی تسهیلات اضطراری و عمومی استفاده می شوند. بررسی گسترده در مورد مدلهای پوشش توسط فراهانی، عسگری، حیدری، حسینی نیا و Goh (2012) ارائه شده است.
از طرف دیگر، در خدمات بسیاری، ماهیت تسهیلات سلسله مراتبی است. برای مثال، در سیستم خدمات مراقبتهای بهداشتی، کلینیکهای محلی، بیمارستانها و مراکز پزشکی وجود دارند. در چنین سیستمهایی، یک کلینیک محلی خدمات مراقبتهای بهداشتی اولیه را ارائه می کند. بیمارستان علاوه بر خدمات مراقبتهای بهداشتی، عمل سرپایی را فراهم می کند و مرکز پزشکی در کنار تمامی خدماتی که یک بیمارستان میتواند ارائه کند، عمل جراحی بیمار بستری را نیز انجام میدهد. توجه به تمامی انواع خدمات و تسهیلات به منظور طراحی کارامد شبکه اهمیت دارد. مسائل سلسله مراتبی بر اساس توابع اهداف آنها به دو گروه طبقه بندی میشوند. در حالی که اولین مورد در پی روش کمینه سازی هزینه است ( همانند گروه هزینه ثابت و میانه)، دومین مورد تلاش می کند تا موجب پیکربندی تسهیلاتی شود که در آن پوشش خدمات به حداکثر رسانده شود.

این مقاله مدل مساله مکان یابی بیشینه پوشش سلسله مراتبی (HMCLP)
 را که توسط Daskin (1995) با توجه به خطر اختلالات ارائه نموده است را بسط می دهد.  HMCLP با احتمال توزیع بعنوان مساله ی مکان یابی بیشینه پوشش (MCLP)
 استاندارد، NP-hard است. لذا، به الگوریتمهای فرا ابتکاری و ابتکاری موثر برای مقابله با چنی مسائلی نیازمند خواهیم بود. هدف مدل این مقاله طراحی شبکه ای قابل اطمینان برای عملکرد مناسب در هردو شرایط نرمال و خطرناک است. تابع هدف برای بیشینه سازی تقاضاهای پوشش یافته مورد انتظار در عین توجه به خطر اختلالات مربوط به سطوح مختلف تسهیلات در سلسله مراتب است. به عبارت دیگر، خطر اختلالات در  HMCLP در این مقاله مورد ملاحظه قرار می گیرد.
باقی این مقاله ب صورت زیر سازماندهی شده است. بخش 2 متون مدلهای مکان یابی پوشش و سلسله مراتبی ( بعنوان بلوکهای اصلی این مقاله) را بررسی می کند و کمکهای این مقاله در برابر متون را تشریح می نماید. تعریف مساله در بخش 3 ارائه می شود. در بخش 4، روش حلی بر اساس کلونی زنبور عسل مصنوعی (ABC)
 ارائه می شود. بخش 5 مثالی از دنیای واقعی را توصیف می کند و طیف وسیعی از نتایج محاسباتی ارائه می شوند. نهایتا، بخش 6 نتیجه گیری می کند و دستوراتی جهت تحقیق آتی در این زمینه را پیشنهاد می کند.
2. بررسی متون
مساله ی این مقاله شامل 3 جنبه از مدلهای مکان یابی تسهیلات به شرح ذیل است.

2.1. مساله مکان یابی تسهیلات سلسله مراتبی
بسیاری از سیستمهای تسهیلاتی در ماهیت خود از جمله سطوح مختلف سلسله مراتبی هستند. اکثر متون مکان یابی تسهیلات به سیستمهای تک سطحی تخصیص داده می شود. مهمترین کاربرد سیستمهای سلسله مراتبی در سیستمهای مراقبتهای بهداشتی است که مورد توجه بسیار محقیقن واقع شده اند؛ خوانندگان علاقه مند ممکن است به برای مثال به Dökmeci (1997)، Church و Eaton (1987)، Butler، Karwan و Sweigart (1992) و  Boffey، Yates و Galvão(2003) رجوع می کنند. برخی محققین همانند Eitan، Narula و Tien (1991) مدلی عمومی را باتوجه به مساله ی مکان یابی-تخصیص سلسله مراتبی معرفی می کنند که در آن تخصیص تسهلات موجود به تسهیلات جدید نیز مدلسازی می شوند. Narula (1986) دو نوع سلسله مراتب تسهیلاتی یا دو روش را برای ارائه خدمات در نظر می گیرد:
· سلسله مراتب تسهیلاتی فراگیر متوالی که در آن تسهیلات سطح خدمات خود و تمامی موارد دیگر پیشنهاد شده در سطوح پایین تر را ارائه می کند. این سلسله مراتب دو نوع دارد:
· گفته می شود که سلسله مراتب تسهیلاتی فراگیر متوالی به شرطی دارای سلسله مراتب خدمات فراگیر محلی است که تسهیلات به تقاضاهای مکان یابی آن تمامی خدمات خود را ارائه کند و تنها خدمات سطح خود را به دیگر مشتریان ارائه کند.
· گفته می شود که سلسله مراتب فراگیر متوالی زمانی سلسله مراتب خدمات فراگیر جهانی می باشد که تسهیلات تمامی خدمات خود را به تمامی مشتریان سطح خود و سطوح پایین تر ارائه کند.
· سلسله مراتب تسهیلات منحصر پی در پی که در آن تسهیلات سطح خدمات خود را به تمامی مشتریان ارائه می کند.
علاوه براین، Narula (1984) دو نوع الگوی جریان یا ترتیبات مربوط به تسهیلات بین جریان را در نشر می گیرد: (الف) جریان زمانی یکپارچه می شود که جریان میتواند از هر گونه تسهیلات سطح پایین تر به هر گونه تسهیلات سطح بالاتر باشد و (ب) زمانی جریان متمایز می باشد که تنها از هر گونه تسهیلات سطح پایین تر تا تسهیلات سطح بالاتر بلاواسطه باشد.

پیکربندی فضایی به انسجام و غیر انسجام مربوط می شود. Serraو ReVelle (1993) زمانی یک سیستم را منسجم در نظر می گیرند که تمامی مشتریان تسهیلات سطح پایینتر، مشتریان همان تسهیلات سطح بالاتر باشند؛ در غیر این صورت سیستم غیر منسجم است. در متون دو تابع هدف محبوب برای این مسائل وجود دارد: کمینه سازی هزینه و بیشینه سازی پوشش. پوشش می تواند به شیوه های مختلفی تعریف شود. در این مقاله، پوشش به صورت دسترسی به هر نوع خدماتی تعریف می شود، اما Moore و ReVelle (1982) پوشش را به صورت احتمال داشتن دسترسی به تمامی انواع خدمات تعریف می کنند ( مدل آنها یک مساله ی دوسطحی است).
Mandell  (1998) سیستم خدمات پزشکی اورژانس (EMS)
 دو سطحی را مدلسازی می کند. الگوریتمهای فرا ابتکاری در سالهای اخیر در EMS، که به معنای یک نوع از مسائل سلسله مراتبی است، به طور گسترده ای استفاده شده اند. Martagan و همکارانش (2001) مساله ی مکانیابی سلسله مراتبی در حوزه ی سیستمهای مدیریت زباله های جامد را مدل سازی می کنند. Sahin و Süral (2007) و فراهانی، حکمت فر، فهیم نیا و کاظم زاده (2014) کاربرد های مختلف سسیتم های سلسله مراتبی را بررسی می کنند و آنها از نظر ابگوهای جریان، انواع خدمات، پیکربندی های فضایی و اهداف نیز طبقه بندی می نمایند. 
2.2. مساله مکان یابی بیشینه پوشش (MCLP)
مساله مکان یابی بیشینه پوشش (MCLP) اولین بار توسط Church و ReVelle (1974) معرفی شد، که n تسهیلات را به منظور به حداکثر رساندن مجموع تقضاهای پوشش یافته مکان یابی می کند. این مساله با مساله ی پوشش مجموعه ای که تلاش می کند تا شمار تسهلات مورد نیاز برای پوشش بخشی از مشتریان از پیش تعیین شده را بیشینه سازد، متفاوت است. MCLP بین مقادیر تقاضا تمایز قائل می شود و برخی نودها را به هنگام افزایش شمار تسهیلات مورد نیاز به بیشتر از n پوشش نمی دهد. 
مقدار زیادی از متون MCLP به سیستمهای خدمات پزشکی اختصاص داده می شوند که احتمالا گاهی اوقات قابل استفاده نیستند. Fitzsimmons (1973)،  ReVelle، Bigman، Schilling، Cohonو Church (1977)،Eaton، Daskin، Fitzsimmonsو Machemehi(1979)، Eaton و Daskin (1980)، Eaton، Daskinو Fitzsimmons(1980) و Daskin (11982) نمونه هایی از این مساله هستند.
Daskin، Hogan و ReVelle (1988) مسائل مختلف پوشش تصادفی را که در آنها هدف مکان یابی تسهیلات به منظور بیشنه سازی پوشش مورد انتظار یا سطح پوشش پشتیبان است، مقایسه می کنند. برخی روشها توسط Berman و Krass ترکیب شده اند تا مکان یایب تسهیلات در سیستمهای متراکم منجر به مدلی پیچیده شود که گویا است، اما تنها در موارد موارد خاص حل می شود. اکثر تکنیکهای مورد استفاده برای حل این مسائل ابتکاری هستند. با یا حال، تکنیکهای جدید فراابتکاری محبوب تر شده اند؛ برای مثال، Rajagopalan، Saydam و Xiao (2008) و Basar، Catay و Unluyurt (2011)، الگوریتمهای جستجوی ممنوعه 
 را برای مسائل بیشنیه پوشش پیشنهاد کردند. 
خوانندگان علاقه مند می تواند برای مشاهده ی برسسی جامع در مورد مدلهای پوشش، طبقه بندی  و کاربردهای آنها در طی دهه های اخیر به کار Schilling، Jayaraman و Barkhi (1993) و فراهانی و همکارانش (2012) مراجعه کنند.

2.3. مدلهای مکان یابی- با قابلیت اطمینان
جهان متغیر، محققان بسیاری را برای جستجوی راههایی جهت مقابله با خطر، خصوصا در حوزه ی مکان یابی تسهیلات برانگیخته است. ظهور مفاهیمی همانند الحاق قابلیت اطمینان به سیستمهای حساس بسیار قابل توجه بوده است. مدلهای سنتی در متون مکان یابی تسهیلات فرض می کنند که تمامی تسهیلات کاملا قابل اطمینان هستن، اما این فرضیه به دلیل ماهیت متغیر یا پدیده های ساخت بشر همانند بلایای طبیعی، حملات تروریستی یا خطاهای انسانی دور از واقعیت است.
اولین جرقه های ارتباط مدلهای پوشش با تسهیلات قابل اطمینان نا کامل توسط Daskin (1982) ایجاد شد که مساله ی مکان یابی بیشینه پوشش مورد انتظار (MEXCLP)
 را ارائه نمود که احتمال گسترده ی سیستم ثابت p را برای دسترس پذیری سرور فرض می کند؛ لذا Daskin راه حلی ابتکاری ارائه می کند. ReVelle و Hogan (1989) در مساله ی مکانیابی بیشینه دسترس پذیری (MALP)
 اجازه دادند که احتمال p در MEXCLPف سایتی خاص باشد. لذا، با استفاده از روش قابلیت اطمینان سیستم، Ball و Lin(1993) شکل محدودیتهای پوشش در MEXCLM و MALP را توجیه می کنند. مفاهیم پوشش متعدد، بیش از حد، پشتیبان و مورد انتظار توسط Daskin و همکارانش (1988) تعریف شدند. این مدلها با سافاده از تسهیلات اضافی قابلیت اطمینان بیشتری را در نظر می گیرند. تفاوت اصلی بین این مدلها، شیوه ی تلقی نمودن پوشش اضافی است. برای مثال، در مورد پوشش پشتیبان، احتمال دارد که هر تسهیلاتی توسط بیشتر از یک تسهیلات خدمات پوشش داده شود. برای برسسی مدلهای مربوط به قابلیت اطمینان در مکان یابی تسهیلات، کار Snyder و همکارانش (2006، فصل 9) اصولی بسیار مفید را ارائه می نماید.
الحاق مفاهیم قابلیت اطمینان به مدلهای مکان یابی تسهیلات سلسله مراتبی قبلا توجه زیادی را به خود جلب نموده است. Marianov و Serra (2001) دو مدل سللسه مراتیب را برای مساله ی مکان یابی-تخصیص در سیستمهای متراکم که توسط الگوریتم ابتکاری حل می شوند، ایجاد می کنند. Shavandi و Mahlooji (2006، 2007) پارامترهای فازی را در نظر می گیرند. برخی مقالات همانند مقالات Liberatore، Scaparra و Daskin (2011)، Cui، Ouyang و Shen (2010) و Qi، Shen و Snyder (2010) به مساله ی مکان یابی تسهیلات به همراه اختلال می پردازند.  O’Hanley و Church (2011) مدل مکان یابی- ممنوعیت را ایجاد می کند که در آن ترکیب سطح اولیه ی پوشش ( با توجه به p تسهیلات) و سطح حداقل پوشش، پس از از دست دادن هر گونه زیر مجموعه ی r از تسهیلات بیشنه می شود. قابلیت اطمینان در برخی دیگر از مسائل مکان یابی تسهیلات نیز مورد بررسی قرار گرفته است، هماتند مساله ی مکان یابی تسهیلات هاب توسط Kim و O’Kelly (2009). در این کار، موضوعی قابلیت اطمینان و تسهلات مخرب تحت چارچوب کاری  HMCLP در نظر گرفته می شود. Shen و همکارانش (2011) مساله ی مکان یابی تسهیلات قابل اطمینان را تدوین می کنند و برای حل این مساله ی NP-hard الگوریتمهای ابتکاری و همچنین تخمینی را پیشنهاد می کنند. آنها فرض می کنند که تقاضای مشتری در صورت شکست تسهلات خدماتی معمولی به دومین تسهیلات اختصاص داده می شود.
2.4. مشارکت
روش ما بیشنه سازی پوشش در حالی است که ممکن است هر تسهیلاتی با احتمال شکست به دلیل اختلالات کار نکند. در این مقاله، کلونی زنبور عسل مصنوعی هیبریدی (HABC) برای مقابله با این مساله ارائه می شود. بعنوان یک جستجوی محلی، ABC را با 2-opt به صورت هیبرید می کنیم که تضمین می کند که الگوریتم بهینه ی محلی را در هر تکرار می باید. علاوه بر این الگوریتم از راه حلهای معمول بر اساس سازگاری آنها برای تولید موارد جدید استفاده می کند که منجر به بهره وری بالاتر می شود. الگوریتم پیشنهادی قادر به یافتن راه حلهای به اندازه ی کافی مناسب برای مسائل در مقیاس بزرگ در زمان معقول است. نهایتا، کاربرد این مدل و تکنیک حل در نمونه موارد واقعی بررسی می شود.
جدول 1 مهم ترین مدلها در این رمینه را بررسی می کند. اگر چه اکثر آنها قابلیت اطمینان مدل خود را در نظر نمی گیرند یا ماهیتا سلسله مراتبی نیستند، بخاطر حداقل یک دیدگاه به مدل این مقاله مربوط می شوند. اخرین ردیف جدول 1 سهم این پژوهش در مقایسه با متون را نشان می دهد.

3. تعریف مساله
3.1. مدل  HMCLP
 HMCLP سنتی توسط Daskin (1995) تدوین شد. این مدل شکستهای احتمالی را که ممکن این باعث عدم عملکرد تسهیلا شوند در نظر نمی گیرد. در این مدل 3 فرضیه ی اساسی وجود دارد:
· نوع سلسله مراتب، فراگیر جهانی است.
· فضای راه حل، گسسته و محدود است.
· سیستم توامند نشده است که در آن محدودیت خدمات برای تسهیلات وجود ندارد.
تابع هدف، بیشنه سازی مجموع تقاضی های پوشش یافته در عین مشخص بودن شمار تسهیلات در هر سطح است. مساله به صورت زیر مدل سازی می شود:
اندیس ها
q:  اندیس مربوط به انواع سطوح تسهیلات ( q=1,2,…,Q)
r: اندیس مربوط به انواع خدمات (r=1,2,…R)

k: اندیس مربوط به مشتریان (k=1,2,…K)
i: اندیس مربوط به مکان های کاندید (i=1,2,…N)
پارامترها

hkr: تقاضا برای خدمات r در نود k
arqki= 1 اگر تسهیلات سطح  q واقع در مکان کاندید i بتواند خدمات r را برای تقاضا ها در نود k فراهم کند؛ در غیر این صورت 0 است.
Sq: شمار تسهیلات سطح q که باید مکان یابی شوند.
متغیرها

Xiq=1 اگر تسهیلات سطح q در مکان کاندید i واقع باشد؛ در غیر این صورت 0 است.
Zkr= 1 اگر خدمات r به مشتری k تحت پوشش باشد؛ در غیر این صورت 0 است.
مدل بسته به صورت ذیل خواهد بود:
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در مدل فوق، تابع هدف (1) مجموع تقاضای تمامی انواعی را که پوشیده می شوند، بیشینه می سازد. محدودیتهای (2) تاکید می کند که دقیقا Sq تسهیلات سطح q، مکان یابی می شوند. محدودیتهای (3) تصریح می کنند که تقاضای خدمات r مشتری k نمیتواند پوشیده شود، مگر اینکه حداقل یک تسهیلات را در یک یا چند مکان کاندید که قادر به ارائه خدمات r به نود k هستند، قرار دهیم. تقاضای خدمات r در صورتی میتواند پوشیده شود که حداقل یک تسهیلی وجود داشته باشد که خدمات ذکر شده را ارائه نماید. این خدمات باید به تمامی مشتریان و تمامی انواع تقاضاهای آنها ارائه شود. محدودیتهای (4 و5) محدودیتهای غیر منفی با یکپارچگی استاندارد هستند.
3.2. قابلیت اطمینان HMCLP (RHMCLP)
همانطور که در بخش مقدمه اشاره شده، اختلالات احتمالی ممکن اتس اتفاق بیفتند و مدلهای سنتی که آنها را نادیده می گیرند دیگر قادر به مقابله با این مساله نیستند. فرض می شود که تمامی تسهیلات میتوانند گاهی اوقات و به طور مستقل دچار اختلال شوند ( اغلب در مورد کاربردهای واقعی است). علاوه بر این، اجازه دهید که پارامتر p، احتمال شکست هر تسهیلات، بدون در نظر گرفتن انواع و تعداد خدماتی که می توانند ارائه کنند باشد. اگرچه، در نگاه اول به نظر می رسد که محدود کننده باشد، اما نسبت به مدلهای سنتی واقعی تر است. علاوه بر این، در بلایای طبیعی که هیچ گونه تبعیضی در تسهیلات وجود ندارد، ین امر کاملا منطقی است؛ برای مثال، در زلزله یا سیل هیچ تفاوتی بین احتمالات کست وجود ندارد. این فرضیه نیز منجر به مدلی مهارپذیر تر از حالتی می شود که هر تسهلاتی دارای یک احتمال اختلال متفاوت باشد. اگر این فرضیه تقلیل داده شود، مدل همانند کار Berman، Krassو Menezes (2007) می شود یا نیازمند روش مبتنی بر سناریو همانند مدل مساله ی مکان یابی تسهیلات قابلیت اطمینان توامند شده ی (CRFLP)
 کار Synder و همکارانش (2006،فصل 9) می شود.
جدول 1

مقاله های مربوط به متون (طبقه بندی شده بر اساس مدل و روش حل).
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هدف، بیشینهس ازی مجموع مقدار مورد انتظار از تقاضاهای پوشش یافته، با در نظر گرفتن خطر اختلالات است. فضای راه حل مسالع گسسته و محدود می باشد. فرمول نشاندهنده ی سلسله مراتب خدمات فراگیر جهانی، سیستمی توامند نشده، جریانی یکپارچه و غیر منسجم است. شمار تسهیلات در هر سطح مشخص است. نهایتا، فرض می شود که تمامی اناع تسهیلات دارای احتمال شکست یکسانی هستند. ورودی های مدل مشابه با مدل HMCLP به اضافه ی پارامترهای و متغیرهای تصمیم گیری ذیل هستند:
پارامتر
p: احتمال شکست تسهیلات

متغیرهای تصمیم گیری

Xiq= تعداد تسهیلات سطح q که در نود i واقع شده اند.

Yjkr= 1 اگر تقاضای خدمات r مشتری k توسط تسهیلات j پوشیده شود؛ در غیر این صورت 0 است.
با الهام از کار Daskin (1983)، به منظور فرمول بندی تابع هذف، زمانی که تسهیل واجد شرایط دیگری اضافه می شود، افزایش خدمات پوشش یافته مورد انظار محاسبه می شود. اگر m1تسهیلات سطح -q، m2 تسهلات سطح –(q+1) و ... وجود داشته باشد، پس احتمال اینکه خدمات r برای مشتری k پوشیده شده باشد بوسیله ی معادله ی (6) محاسبه می شود:
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جدول 2
داده های مورد استفاده در این نمونه
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Hr,k,m بعنوان متغیر تصادفی برابر با مجموع تقاضا در نود k تعریف می شود که توسط تسهیلات در حال اجرا پوشیده میشود، با توجه به اینکه m تسهیلات قادر به پوشش نود k هستند. از این رو، داریم
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باتوجه به تمامی شرایط فوق، حال خدمات مورد انتظار پوشش یافته میتواند به صورت ذیل محاسبه شود:
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زمانی که تسهیل واجد شرایط دیگری اضافه میشود، خدمات مورد انتظار پوشش یافته به صورت ذیل محاسبه می گردد:
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با داشتن تمامی موارد فوق، RHMCLP را به صورت ذیل فرمول بندی می کنیم:
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تابع هدف (10) مجموع تعداد تقاضاهای پوشش یافته را به هنگام در نظر گرفتن خطر اختلالات بیشینه می سازد. محدودیتهای (11) تاکید می کند که دقیقا Sq تسهیلات –q مکان یابی شده اند. محدودیتهای (12)تصریح میدارند که تقاضای خدمات r مشتری k نمیتواند پوشش یابد نگر اینکه حداقل یک تسهیل را در یک یا تعداد بیشتری از مکان های کاندید قرار دهیم که قادر به ارائه ی خدمات r به نود k هستند. محدودیتهای (13 و 14) به ترتیب محدودیتهای غیر منفی می باشند. توجه نمایید که شمار متغیرهای (Xiq) همیشه کمتر از شمار تسهیلات سطح –q (Sq) است. حل این مساله با تعداد زیاد محدودیتها و متغیرها و همچین متغیرهای صحیح بسیار دشوار است.
3.3. یک مثال گویا
در این بخش، نمونه ی کوچکی به منظور بررسی اعتبار خروجی های مدل حل می شود.
3.3.1. داده ها
فرض می شود که یک کلینیک و بیمارستان در آینده در یک شهر با توجه به فرضیات زیر واقع می شوند:

· کلینیک فقط میتواند خدمات 1 را ارائه کند، برای مثال مخدمات مراقبتهای بهداشتی اولیه و بیمارستان علاوه بر خدمات 1، خدمات 2 را هم ارائه می کند، برای مثال عمل جراحی بیماران سرپایی
· فرض بر این است که یک کلینیک و یک بیمارستان ساخته می شود.
· شمار مکان های کاندید 4 است؛ تعداد مشتریان هم همین مقدار است.
· احتمال اختلال در مورد هر دو تسهیلات یکسان و برابر با 0.2 است.
· جدول 2 میزان سرویس درخواست شده مربوط به هر مشتری را به تصویر می کشد.
· برخی تسهیلات نمی توانند به مشتریان (نودها) خدمات ارائه کنند. این امر ممکن است به دلیل مسافت طولانی با هر مشکل دیگری اتفاق بیفتد. برای مثال، در این مساله، در صورتی که محل بیمارستان در نود 2 باشد نمیتواند خدمات 2 را به مشتری 1 ارائه نماید. جدول 3 مسیر های خدمات ممنوع را نشان می دهد (این مقادیر موارد arqki هستند).
3.3.2. حل این مثال
شکل 1، که بر اساس جدول 3 است، نشان میدهد که چطور بیمارستان و کلینیک با توجه به موقعیتهای مشتریان به آنها خدمات ارائه می کند. راه حل به برخی موارد خاص تقسیم میشود و سپس برای هر مورد تابع هدف محاسبه می شود. موارد متععدی از مجموع 16 مورد در جدول 4 نشان داده شده اند.
برای توضیح بیشتر جدول 4، مورد اول به تفصیل شرح داده می شود. محل 1 برای بیمارستان و محل 4 برای کلینیک انتخاب می شود. مطابق جدول 3، وقتی تسهیل 1 بیمارستان است، مشتری 1،2،4 میتواند با هر دو خدمات 1 و 2 خدمت رسانی شود. تسهیل 4، بعنوان کلینیک، تنها میتواند به مشتری 4 با خدمات 1 خدمت رسانی نماید. لذا، مجموع پوشش به صورت ذیل خواهد بود:
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مجموع پوشش راه حل های ممکن دیگر نیز در جدول 4 ارائه شده است. راه حل مطلوب مورد 2 است که در آن بیمارستان در محل 1 و کلینیک در محل 3 ساخته میشود. تابع هدف در این مورد 20.8 است.
جدول 3

مقادیر arqki
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شکل 1. لینکهای خدمات بین تسهیلات و مشتریان.

4. روش حل: کلونی زنبور عسل مصنوعی (ABC)
در متون، رشو های حل مختلفی برای MCLP یا مسائل مشابه به کار برده شده است. روشهای حلی که در سالهای اخیر ستفاده شده اند، به طور حلاصه در جدول 5 آمده اند. همانطور که جدول 5 نشان می دهد، الگوریتم HABC را برای RHMCLP پیشنهاد می کنیم. اگرچه تاکنون در متون از این الگوریتم استفاده نشده است، با این نوع مساله واقعا سازگاری دارد. علاوه بر این، نتایج بدست آمده عملکرد خوب آن را اثبات می کند.
4.1. آشنایی با ABC
ABC اولین بار توسط Karaboga (2005) ارائه شد و بعدها توسط Basturk و Karaboga (2006) بیشتر توسعه یافت؛ ی الگوریتم جدید مبتنی بر جمعیت است که مربوط به دسته ی الگوریتمهای فرا ابتکاری است. Akay و Karaboga (2012) ورژن های تغییر یافته این الگوریتم را معرفی و استفاده میکنند. ABC از رفتار هوشمندانه گروه های بزرگ زنبور های عسل استفاده می کند. دلایل مختلفی به ما انگیزه ی استفاده از این الگوریتم را داده است:
· مورد واقعی RHMCLP بزرگ مقیاس است. الگوریتم پیشنهادی ABC قادر به حل مسائل بزرگ مقیاس در زمان معقول است. 
· اکثر الگوریتم های فرا ابتکاری به طور تصادفی راه حل را اننتخاب می کنند، در حالی که ABC از تناسبی احتمالی برای بررسی کیفیت راه حل استفاده می کند ( بعدا در معادلات (17 و18) بدان اشاره خواهد شد).
· تا آنجایی که می دانیم، ABC در متون MCLP استفاده نشده است. 
این الگوریتم از رفتار تغذیه ای زنبور عسل واقعی الهام گرفته است. زنبورهای عسل، که کار تغذیه را به صورت کلونی زنبوران انجام میدهند میتوانند به 3 گروه کارگر، ناظر و پیشاهنگ تقسیم شوند. زنبوران پیشاهنگ منابع غذا را جستجو می کنند و پس از یافتن آن تبدیل به زنبور کارگر میشوند این زنبوران کارگر منبع غذا را در همسایگی منبع غذایی در حافظه ی خود شناسایی می کنند. ناظران با بدست آوردن اطلاعات لازم در مورد منابع غذایی از کارگران، منبع غذای خود را انتخاب می کنند. سپس با تولید منبع غذایی در همسایگی، یک مورد را با استفاده از روند انتخاب حریصانه بر می گزینند. زنبور کارگری که منبع غذایی خود را رها کرده است، تبدیل به زنبور پیشاهنگ میشوند و به طور تصادفی جستجوی منبع غذایی جدید را آغاز میکند. این رهاسازی به کیفیت منبع غذایی بستگی دارد. در الگوریتم ABC، هر منبع غذا نشاندهنده ی یک راه حل است و متعاقب آن، کیفیت، کمیت یا فاصله ی آن از کندو میتواند مقدار هدف احتمالی مساله ی بهسنه سازی باشد. در الگوریتم ABC، ابتدا یک دسته راه حل ایجاد و ارزیابی میشود ( یعنی با محاسبه ی تابع هدف برای هر راه حل). سپس بعد از دستکاری جزئی هر راه حل، تابع هدف جدید محاسبه و مکانیسم حریصانه برای انتخاب راه حلی با بهترین تابع هدف استفاده میشود. این دستکاری جزئی 
جدول 4.

برخی موارد از 16 مورد (راه حل) ممکن در این مثال.
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میتواند به صورت عبارت ذیل خلاصه شود:
[image: image15.png]new;; = old; + coefficient; x (old; — oldy): ki (15)




که در آن newij نشاندهنده ی آرایه (i,j) راه حلهای جدید و oldij نشاندهنده ی آرایه (i,j) راه حلهای قدیم است. cofficientij یک عدد تصادفی ایجاد شده بین (0،1) است. اندیسهای i، j و k اعداد صحیح کمتر از کرانهای محدود هستند و محدودیت k-i مانع از این میشود که newij مشابه oldij شود. اشاره به ایننکته که با به کار گیری فرمول فوق، newij در همسایگی oldij خواهد بود، ارزشمند است. پس  از این فاز، که به زنبورهای کارگر نسبت داده میشود، ناظران نقش خود را ایفا می کنند بدین معنی که راه حلها را از کارگران دریافت و تناسب راه حل i را به صورت زیر محاسبه می کنند:
[image: image16.png](16)





که در آن pi نشاندهنده ی تناسب راه حل i، F(xi)، مقدار هدف راه حلi و s، تعداد راه حلها است. هر ناظری یکی از راه حلهای زبوران کارگر را انتخاب می کند و روند دستکاری یکسانی را همانطور که در مورد راه حل انتخابی خود به کار گرفته شده است، انجام میدهد؛ و با استفاده از مکانیسم حریصانه بهترین مورد انتخاب می شود. این روند تا حداکثر تعداد سیکل تکرار می شود، که یک ورودی برای الگوریتم است. اگر راه حلی بیشتر از مدت زمانی محدود در سیکل باقی بماند، که پارامتری برای مساله بهینه سازی است، یک زنبور پیشاهنگ برای رهاسازی راه حل مورد نظر به کار گرفته می شود و آن را با راه حلی تصادفی جایگزین می کند.
4.2. الگوریتم ABC کاربردی با جستجوی محلی 
مساله ی RHMCLP با استفاده از ABC به همراه جستجوی محلی به نام ابتکاری 2-opt حل می شود که در بین محققین عملیات محبوب است. الگوریتم خود را به دو بخش تقسیم می کنیم: بخش ABC و بخش 2-opt . شکل 2 HABC عمومی را با الگوریتم جستجوی محلی نشان می دهد که برای حل RHMCLP استفاده می شود.
4.3. اعمال ABC به RHMCLP
در این بخش، اعمال ABC بر RHMCLP به تفصیل شرح داده می شود. در بخشبعدی، الگوریتم 2-opt توضیح داده میشود. ویژگی های اصلی الگوریتم ABC پیشنهادی درزیر توضیح داده شده اند.

4.3.1. فاز اولیه
پس از تعیین پارامترهای اولیه ی الگوریتم ABC و پارامترهای اصلی مساله ی RHMCLP، راه حلهایی که به طور تصادفی ایجاد شده اند به زنبورهای کارگر اختصاص داده میشوند. توجه نمایید که متغیرهای تصادفی ما درصورتی شامل متغیرهای مکان و تخصیص هستند که مکانهای تسهیلات شناخته شوند، مقادیر متغیر های تخصیص به آسانی نشان داده شوند. بعبارت دیگر، تلاش میکنیم تا مقدیر Xiq را تعیین کنیم؛ سپس Yjkr دیگر متغیر نخواهد بود، بلکه تعدادی مشخص شده است. همچینن احتمال دارد که تمامی تسهیلات در یک مورد معین در یک مکان واق شوند، چون مکان خاص دارای موقعیت خاص است.
4.3.2. احتمال انتخاب یک منبع غذا
ناظران برای تعیین منبع غذایی که میخواهند بر روی آن کار کننده از NormFit استفاده می کنند. Matrix NormFit برای محاسبه ی تناسب نرمال راه حل استفاده می شود:
[image: image17.png]Normit = ObjEmp/ 3" (ObjEmp) an
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شکل2. ABC در ترکیب با الگوریتم ابتکاری 2-opt.
ObjEmp نشاندهنده ی مقدار هدف هر راه حل متعلق به زنبوران کارگر است. بدیهی است که المانهای NormFit در (0،1) هستند. حال میتوانیم از عملیات انتخاب چرخ رولت
استفاده کنیم که در آن نیازمند محاسبه ی احتمال تجمعی qh برای هر ناظر هستیم.
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پس عددتصادفی g در محدوده ی (0،1) ایجاد میشود. اگر [image: image20.png]Qr-1<E<qn



 باشد، پس ناظر hام انتخاب می شود. این روند تازمانی تکرار می شود که ناظر راه حل خود را بیابد. هر ناظر این کار را انجام و راه حل خود را بدست می آورد. همچنین احتمال دارد که بیشتر از یک ناظر یک راه حل را انتخاب کنند. با انجام این روند، هر ناظر لزوما بهترین راه حل را انتخاب نمیکند، اما هنوز هم مقدار بالاتر تابع هدف برای یک راه حل، احتمال بالاتر انتخاب را برای آن راه حل تضمین میکند.
جدول 5  

تکنیهای حل مورد استفاده در متون.
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4.3.3. تعیین منبع غذا در همسایگی منبع غذا
� Hybrid Artificial Bee Colony


� Hierarchical Maximal Covering Location Problem


� Maximal Covering Location Problem


� Artificial Bee Colony


� Emergency Medical Services


� Tabu search


� Expected Covering Location Problem


� Maximum Availability Location Problem


� Capacitated Reliability Facility Location Problem


� roulette wheel selection operation





