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تاریخ دریافت: 91/3/8 
تاریخ پذیرش نهایی: 92/2/5

ارزيابي و کاربرد الگوريتم ژنتيک در مکان يابي 
مراکز خريد با شرايط رقابتي*

سعيد رشيدی** ـ محمد طالعي***  ـ احيد نعيمی****

چکيده 
بسياري از مسائل  در جهان واقعي متأثر از پارامترها و اهداف گوناگوني مي باشند. با توجه به گسترش روزافزون جمعيت 
ارائه خدمات شهري مناسب به شهروندان اهميت بالایي پيدا مي کند. این تحقيق به مکان یابي بهينه خدمات  شهرها، 
شهري و به ویژه مراکز خرید مي پردازد و عوامل متعددي را مورد توجه قرار مي دهد. با تعریف اهداف مختلف مؤثر بر 
مکان یابي، نيازمند استفاده از روش هاي چندهدفه براي حل مسئله هستيم. دو رویکرد کلي براي حل مسائل چندهدفه، 
روش هاي سنتي و فراابتکاري مي باشند؛ روش هاي سنتي همه جواب هاي بهينه پارتو را ارائه نمي دهند و براي دستيابي به 
هدف واحد ناچار به وزن دهي اهداف مي باشند. لذا علاوه بر اینکه با وزن دهي به اهداف، نظرات کارشناسي را پيش از حل 
مسئله در آن وارد مي کنند، کارکرد مناسبي نيز براي حل مسائل چندهدفه نشان نمي دهند؛ بنابراین در تحقيقات اخير 
ترجيح بر کاربرد روش هاي فراابتکاري مي باشد. از ميان روش هاي فراابتکاري، روش بهبود یافته اي از الگوریتم مرتب سازي 
نامغلوب-II را به کار بردیم که الگوریتم ژنتيک پارتوي سریع نام دارد. براي پياده سازي و حل مسئله مکان یابي بهينه 
مراکز خرید، پس از شناسایي مکان هاي پتانسيل دار در شهر کرج، با اعمال شرایط رقابتي دو هدف دسترس پذیري و جذب 
تقاضا تعریف شد و با استفاده از روش الگوریتم ژنتيک پارتوي سریع، ترکيب هاي چندتایي از مراکز خرید شناسایي گردید. 
تعداد مراکز خرید پيشنهادي به عنوان ورودي مسئله مي باشد و با توجه به نياز کاربر تعيين مي شود و هدف از آن یافتن 
مکان هاي مناسب با توجه به اهداف مسئله است. خروجي الگوریتم جواب هاي بهينه پارتو مي باشد. جواب هاي حاصل از 
اجراي الگوریتم، مکان هایي را پيشنهاد مي دهد که از مراکز خرید موجود فاصله دارد، تقاضاي بيشتري را پوشش مي دهد 

و مکان هایي با دسترس پذیري بالا را ارائه مي دهد. 

واژگان کليدی: مکان یابي مراکز خرید، شرایط رقابتي، بهينه سازي چندهدفه، الگوریتم ژنتيک پارتو سریع.
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مقدمه
مکان یابي به معني تعيين مکان مناسب براي فعاليتي خاص با اجراي فرآیندي مشخص با توجه به معيارهاي مؤثر بر آن و 
اهداف مسئله مي باشد. مکان هاي نهایي باید حتي الامکان همه شرایط و قيود مدنظر را تأمين نمایند. عدم بررسي شرایط 
و قيود قبل از اجراي پروژه، نتایج نامطلوبي به دنبال خواهد داشت. در مکان یابي تسهيلات، به ویژه مراکز خرید، معيارها 
و اهداف مختلفي مطرح مي شود. در تحقيقات صورت گرفته، مدل هاي ریاضي و توابع هدف و معيارهاي متنوعي در این 

زمينه ارائه شده است. چند نمونه از تحقيقات صورت گرفته در ادامه به اختصار بيان مي شود:
طالبي براي مکان گزیني بهينه پارکينگ هاي طبقاتي با در نظر گرفتن سه معيار نزدیکي به مراکز جاذب سفر، عوامل 
ترافيکي و مشکل آزادسازي زمين از روش هاي چند مشخصه استفاده مي کند و با روش هاي تحليل سلسله مراتبي فازي 

.)Talebi, 2010( و شاخص هم پوشاني به حل مسئله مي پردازد
با تعریف دو تابع هدف دست یابي به کمترین تعداد مراکز توزیع و مکان یابي بهينه براي  زنجيراني فراهاني و عسگري 
 .)Zanjirani Farahani & Asgari, 2006( دستيابي به بهترین پوشش محدوده، مکان یابي انبارهاي توزیع را انجام دادند

رحماني و سعيدیان الگوریتم ژنتيک1 را براي مکان یابي پارک سوارها به  کار بردند. مسئله با در نظر گرفتن معيارهاي 
پوشش حداکثري، مکان هاي پتانسيل دار، دسترسي و توزیع مناسب و همچنين اعمال ظرفيت محدود براي پارک سوارها 
Rah�(  بررسي مي شود. براي حل مسئله، از مجموع اهداف استفاده مي کند و به صورت تک هدفه به مکان یابي مي پردازد

.)mani & Saeidian, 2009
دو رویکرد کلي در حل مسائل چندهدفه، استفاده از روش  هاي سنتي یا روش هاي تکاملي مي باشد. روش هاي سنتي اهدف 
مختلف را با وزن دهي و ایجاد ترکيب خطي از آن ها، به یک هدف تبدیل مي کند. با توجه به کارهاي انجام شده، روش هاي 
سنتي کارایي مناسبي را براي حل مسائل پيچيده و بزرگ نشان نمي دهند. در این تحقيق نيز با مسئله مکان یابي مراکز 
خرید چندهدفه اي با فضاي جستجوي بزرگ روبرو هستيم و باید روشي را به کار ببریم که قابليت دستيابي به جواب بهينه 
 .)Ehrgott & Wiecek, 2004( پارتو را داشته باشد. به این دليل از روش هاي ابتکاري براي حل مسئله استفاده مي شود
از جمله پرطرفدارترین روش هاي تکاملي در زمينه مسائل مکاني، روش الگوریتم ژنتيک، الگوریتم ژنتيک مرتب سازي 
نامغلوب2 و الگوریتم ژنتيک مرتب سازي نامغلوب-3II را مي توان نام برد. نمونه هایي از این روش هاي تکاملي که غالباً در 

زمينه مسائل مکاني به کار رفته است، بدین شرح مي باشد: 
ظرفيت  با  تسهيلات  پویاي  مکان یابي  براي  محلي  و جستجوي  ژنتيک  الگوریتم  ترکيب  از  همکارانش  و  دیاس  جووانا 

.)Dias et al., 2007( نامحدود و ظرفيت محدود استفاده کردند. اما مکان یابي به صورت تک هدفه انجام مي گيرد
جورج جاراميلو و همکارانش براي حل مسئله مکان یابي تسهيلات با ظرفيت محدود و نامحدود، الگوریتم ژنتيک را به کار 
گرفتند. تنها هدف مسئله دست یابي به پوشش حداکثري مي باشد و به علت تعریف یک هدف، فقط یک راه حل بهينه 

.)Jaramillo et al., 2002( براي مسئله قابل ارائه مي باشد
در زمينه مکان یابي مراکز خرید نيز مقالاتي ارائه شده است. در این رابطه مي توان به مقالات چنگ و همکارانش اشاره 
این  استفاده در  به کار گرفتند. معيارهاي مورد  براي تعيين موقعيت مراکز خرید  را  کرد که سيستم اطلاعات مکاني4 
مقاله به منظور برآوردن اهداف کوتاه ترین فاصله تا مرکز خرید، پوشش بيشينه تقاضاي شهروندان، پوشش بيشينه نواحي 
پردرآمد براي کسب حداکثري سودآوري و در نهایت دست یابي به مرکز بهينه تعریف شده اند. مسئله به صورت ساده 
بررسي مي شود؛ براي هر هدف، معيارهاي مورد نظر با هم هم پوشاني داده مي شود و در نهایت این تصميم گيرنده است 
که باید خروجي هاي مختلف را با هم مقایسه کرده و دست به تصميم گيري بزند )Cheng et al., 2005(. همچنين انُوت و 
همکارانش از روش هاي تصميم گيري چندمشخصه براي مکان یابي مراکز خرید استفاده کردند. مشکلاتي که در رابطه با 
روش هاي چندمشخصه وجود دارد، اینجا نيز صادق است. از جمله این مشکلات مي توان، نياز به اطلاعات کارشناسي براي 

 .)Onut S et al, 2011( وزن دهي به معيارها را نام برد
همان طور که در مرور کارهاي انجام شده ملاحظه گردید، تحقيقات قبلي به ندرت به موضوع مکان یابي مراکز خرید 
به روش بهينه سازي چندهدفه و در شرایط رقابتي پرداخته اند. در این تحقيق، روش بهبود یافته اي از الگوریتم ژنتيک 
مرتب سازي نامغلوب-II براي بهينه سازي توزیع مراکز خرید به کار رفته است که الگوریتم ژنتيک پارتوي سریع5 نام دارد. 
این روش با حفظ کارایي روش مرتب سازي نامغلوب با رویکردهاي جدید در قسمت هاي مرتب سازي جواب هاي نامغلوب و 
 Eskandari & Geiger,( توليد دوباره جمعيت، شرایط را براي دستيابي بهتر و سریع تر به جواب بهينه پارتو فراهم مي کند

.)2007

1. مواد و روش بررسي
نفر  با 1377450  برابر  انتخاب شد. جمعيت آن طبق سرشماري سال 1385،  به عنوان محدوده مطالعاتي  شهر کرج 
مي باشد. شهر کرج به دليل برخورداري از زیرساختارهاي نسبتاً قوي در زمينه هاي رفاهي و عمراني و قرار گرفتن واحدهاي 
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توليدي و صنعتي کوچک و بزرگ در جوار آن، علاوه بر جذب سرریز جمعيت تهران، پذیراي جمعيت قابل توجهي از 
مردم از روستاها و شهرهاي همجوار است. همين امر سبب رشد سریع جمعيت و متعاقب آن کمبود تسهيلات و امکانات 
شده است. بدین دليل شهر کرج به عنوان نمونه موردي براي مکان یابي بهينه مراکز خرید انتخاب گردید. براي کاهش 
زمان صرف شده براي آماده سازي داده ها و زمان محاسبات، برخي از مناطق شهرداري کرج از محدوده مطالعاتي حذف 
گردید و در نهایت محدوده مطالعاتي شامل مناطق شمالي محور آزاد راه کرج ـ قزوین انتخاب گردید که در شکل 1 قابل 

مشاهده مي باشد.
براساس معيارهاي مدنظر، لایه هاي اطلاعاتي براي محدوده مطالعاتي جمع آوري شد. براي معيارهاي جمعيتي از اطلاعات 
جمعيتي مرکز آمار ایران مربوط به سرشماري سال 1385 استفاده شد. براي سایر لایه هاي اطلاعاتي نيز داده هاي پایگاه 
بازنگري طرح  بردیم که مشاور پروژه  به کار  توليد شده است،  تا 88  باوند که در سال هاي 84  داده مهندسين مشاور 
تفصيلي شهر کرج بود. نقشه پایه این پایگاه داده مطابق با نقشه هاي 1:10000 سازمان نقشه برداري مي باشد. پایگاه داده، 
شامل کاربري اراضي و اطلاعات کالبدي محدوده مي باشد.از این داده ها براي استخراج لایه هاي نقطه اي مورد استفاده در 
تحليل و دستيابي به جواب بهينه مسئله مکان یابي مراکز خرید استفاده گردید. بعد از تعيين معيارهاي حل مسئله براي 
مکان یابي مراکز خرید باید لایه هاي اطلاعاتي مربوط به معيارها را آماده سازي کنيم. براي آماده سازي داده ها، روش هاي 
معمول پردازش داده در GIS اعمال شد، از جمله آن ها مي توان به انتقال لایه هاي اطلاعاتي به سيستم تصویر و بيضوي 

مبناي یکسان، تبدیل ساختار ذخيره سازي برادري به ساختار رستري و تهيه نقشه فاصله اشاره کرد.

شکل 1: محدوده مطالعاتي از شهر کرج

2. مکانيابی چند هدفه مراکز خريد در شرايط رقابتی

1ـ2ـ مکان يابي در شرايط رقابتي
مدل هاي رقابتي را با توجه به خصوصياتشان به سه دسته تقسيم مي کنند: مدل هاي استاتيک، با پيش بيني و پویا. در مدل 
استاتيک، خصوصيات و ویژگی های رقابتيِ کاملًا شناخته شده و ثابتي وجود دارد و این مدل ها اساس مدل های خيلی 
پيچيده را شکل می دهند. با توجه به اینکه در این تحقيق، تنها قصد اعمال اثرات رقابتي بين مراکز خرید در مکان یابي 
بهينه آن ها را داریم و خصوصيات و ویژگی های رقابت شناخته شده هستند و قصد بررسي خروجي یک مسئله رقابتي 
صرف را نداریم، از مدل استاتيک استفاده شده است. دو مدل دیگر بيشتر براي شرایط رقابتي پيچيده تر و محيط هاي پویا 
مورد استفاده قرار مي گيرند و لذا از پرداختن به آن ها خودداري مي کنيم. مدل استاتيک به دو دسته قطعي و احتمالاتي 
تقسيم بندي مي شوند. در هر دو روش مکان یابي استاتيک، رقابت های موجود بين مراکز خرید، مشخص و ثابت در نظر 
گرفته مي شوند. با این تفاوت که در شرایط قطعي مشتري با تمام تقاضایش از مرکز با بيشترین جاذبه خرید مي کند، اما 
در حالت احتمالاتي مشتری از چندین مرکز خرید احتمال دارد استفاده کند و تقاضا بين مراکز تقسيم می شود. در مسئله 
مورد بررسي از روش احتمالاتي استفاده مي شود. بدین شکل که در صورت پوشش متقاضي توسط چند مرکز خرید، 

.)Farahani & Hekmatfar, 2009( تقاضاي آن بين مراکز خدمات ده تقسيم مي شود

2ـ2ـ بهينه سازي چندهدفه
مسائل بهينه یابي چندهدفه، همچنان که از نام آن ها پيداست، با بيش از یک تابع هدف سروکار دارند. در اغلب مسائل 
عملي تصميم گيري، اهداف و معيارهاي چندگانه وجود دارد. در گذشته به دليل فقدان روش هاي مناسب حل، مسائل 
بهينه یابي چندهدفه، اغلب به شکل تک هدفه مورد بررسي قرار مي گرفت. اما تفاوت هاي بنيادي بين اصول الگوریتم هاي 
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بهينه یابي چندهدفه و تک هدفه وجود دارد. در یک مسئله بهينه یابي تک هدفه، یافتن جوابي که منجر به بهبود تنها یک 
تابع هدف شود مورد نظر است. اما مسئله بهينه یابي چندهدفه، عبارت است از تعدادي تابع هدف که باید کمينه یا بيشينه 
گردند. در اینجا نيز همانند مسئله بهينه یابي تک هدفه، قيودي وجود دارد که هر کدام از جواب ها باید آن ها را ارضا کنند 

.)Rezaei & Davoudi, 2008(
همان گونه که بيان شد، دو دسته روش هاي سنتي و تکاملي براي حل مسائل چندهدفه به کار مي رود. روش هاي سنتي، 
مسئله چندهدفه را به مسئله تک هدفه تبدیل و سپس آن را بهينه مي کنند. به این روش ها، روش هاي وزن دهي قبل از 
حل نيز گفته مي شود و نيازمند دانش تصميم گيرندگان براي رسيدن به توافق درباره اهميت نسبي هر هدف است. در 
بسياري از کاربردها، وزن دهي مناسب براي کمي سازي مشکل است، زیرا برخي ویژگي هاي مسئله کاملًا درک نمي شود. 
علاوه بر این براي تصميم گيرندگان، کمي سازي اولویت ها مشکل است، همچنين برخي اهداف قابل کمي سازي نيستند. 
در این روش ها، راه حل بهينه حاصل، بستگي به وزن هاي اختصاص یافته دارد، بنابراین براي هر وزن انتخاب شده، نتيجه 
فقط یک راه حل بهينه است )Khoshamooz, 2011(. از سوي دیگر روش هاي فراابتکاري، شامل روش هایی می شوند که 
از راه حل ها به دست می آید. این  با حل مسئله، مجموعه ای  براساس بهينه سازی پارتو عمل مي کنند. در این روش ها 
روش ها بسيار پيچيده تر از روش های سنتي مي باشند؛ اما به دليل به کارگيری الگوریتم های فراابتکاري، براي دستيابي به 
مجموعه ای از راه حل ها، اطلاعات کمی درباره مسئله نياز دارند و نتایج قابل قبول تري ارائه مي دهند. از این رو روش هاي 

.)Modares, 2009( تکاملي را براي حل به کار مي بریم

3ـ2ـ الگوريتم ژنتيک
ایده اصلي این روش از فرآیندهاي بيولوژیکي موجودات زنده الهام گرفته شد. اصول اوليه الگوریتم ژنتيک اولين بار توسط 
جان هولاند در سال 1975 مطرح شد. این الگوریتم با جمعيتي از افراد کار مي کند که هر کدام جوابي براي مسأله است. 
هر فرد به نسبت اینکه تا چه ميزان جواب خوبي براي مسأله است، درجه تناسبي مي گيرد. افرادي که داراي درجه تناسب 
بيشتري هستند، از شانس بيشتري براي جفت گيري یا توليد نسل برخوردارند. جمعيت جدید از طریق انتخاب بهترین 
افراد نسل حاضر و جفت گيري آن ها با هم توليد مي شود. با این روش طي توليد نسل هاي زیاد، ویژگي هاي خوب در تمام 

.)Beasley et al., 1993( جمعيت گسترش مي یابد
از جمله مفاهيم مورد استفاده در الگوریتم ژنتيک، تابع تناسب7 مي باشد. براي هر فرد مخصوص، تابع تناسب یک مقدار 

.)Beasley et al., 1993( بر مي گرداند که بيانگر توانایي و قابليت فرد مي باشد
در هر الگوریتم ژنتيک، افرادي از جمعيت فعلي انتخاب شده و با هم، فرزند توليد مي کنند. این فرزندان، نسل بعدي را 
شکل مي دهند. والدین به روش هاي مختلف تصادفي از جمعيت انتخاب مي شوند تا درجه تناسب فرزندان را بيشتر کنند. 
افراد با درجه تناسب زیاد، ممکن است در یک توليد نسل چندین بار انتخاب شوند. با انتخاب دو والد، کروموزوم هاي آن ها 
به روش هاي مختلفي از جمله تقاطع8 و جهش9 با هم ترکيب مي شوند. با داشتن دو والد و تقسيم کردن رشته کروموزوم 
آن ها و ترکيب قسمت هاي مختلف از دو کروموزوم، به دو کروموزوم جدید مي رسيم؛ به این عمل تقاطع گفته مي شود. 
این دو کروموزوم، بيانگر دو فرزند جدید هستند که هر کدام از فرزندها، ویژگي هاي ژنتيکي خاصي را از هر والد به ارث 
برده اند. در شکل 2 تقاطع دو نقطه اي تعریف شده براي مسئله تحت بررسي نمایش یافته است. جهش نيز به هر یک از 
فرزندان توليد شده توسط تقاطع مي تواند اعمال شود، اما یک ژن، با احتمال بسيار کمي جهش مي یابد. شکل 3 جهش 
مورد استفاده براي مسئله مکان یابي مورد بحث را نشان مي دهد. از دو روش مذکور، تقاطع بسيار مهم تر مي باشد و با اعمال 
آن فضاي جواب را جستجو مي کنيم. جهش، جستجوي تصادفي کمي انجام مي دهد ولی کمک مي کند که هر نقطه اي در 

.)Haupt & Haupt Sue, 2004( فضاي جواب احتمال بررسي را پيدا کند

همگرایي نيز از اصطلاحات مورد استفاده در همه روش هاي تکاملي مي باشد. اگر الگوریتم ژنتيک به درستي اعمال شود، 
طي نسل هاي آینده درجه تناسب بهترین فرد و ميانگين درجه تناسب افراد جمعيت به سمت درجه تناسب بهينه کلي 

شکل 2: عملگر تقاطع تعريف شده براي 
مسئله مکان يابي

شکل 3: عملگر جهش تعريف شده براي 
مسئله مکان يابي
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Haupt( نزدیک مي شود. زماني که جمعيت همگرا مي گردد، درجه تناسب متوسط به بهترین درجه تناسب ميل مي کند
.)& Haupt Sue, 2004

4ـ2ـ پارامترهاي مکان يابي و تحليل ويژگي پارامترها
براي تعيين معيارهاي انتخاب، تعدادي از فاکتورهاي کيفي و کمي که فرآیند مکان یابي مراکز خرید را تحت تأثير قرار 
مي دهد، مي بایست مدنظر قرار گيرد. شاخص هایي که در مکان یابي مراکز خرید مي توان مورد توجه قرار داد به صورت 

زیر دسته بندي شده اند:
ـ خصوصيات جمعيتي: به معني جمعيت کنوني و تغييرات جمعيتي متاثر از نرخ رشد جمعيت، تراکم جمعيت و گروه هاي 

سني در ناحيه مطالعاتي مي باشد.
ـ ملاحظات محيطي: بدین مفهوم که مراکز تجاري جدید، نباید آلودگي هوا و آلودگي صوتي را در محدوده افزایش دهند؛ 

به علاوه حجم ترافيک به علت فروشندگان و مشتري ها مي بایست در بحث مکان یابي لحاظ شود. 
ـ شرایط رقابتي: این معيار مربوط مي شود به مراکز خرید و فروش دیگري که در همسایگي مرکز احداثي قرار گرفته اند. 
ـ معيار دسترسي: به مفهوم سهولت در مراجعه، نزدیکي و استفاده از محل با انواع مختلف روش هاي حمل و نقل عمومي 

مي باشد
ـ اقتصادي بودن: در این معيار، ملاحظاتي مانند سطح درآمد/هزینه ساکنان و الگوي مصرف ساکنان محدوده نيز باید در 

نظر گرفته شود.
ـ هزینه کل: اشاره دارد به هزینه هاي مستقيم و غيرمستقيمي مانند قيمت زمين که در ساخت پروژه باید لحاظ شود.

ـ انعطاف پذیري: این معيار متأثر از زیرمعيارهایي مانند ظرفيت مکان منتخب، قابليت توسعه هاي آتي، امکان توسعه بالقوه 
و امکان تغييرات در مجموعه مي باشد.

از فاکتورهایي تشکيل یافته است که منجر به جذابيت مکان مورد نظر مي شود؛ نزدیکي به مراکز و  ـ معيار جذابيت: 
فعاليت هاي تجاري، تفریحي، سرگرمي یا مساحت مجموعه و نگرش مدیریت شهري به مرکز خرید و فروش از جمله این 

.)Onut et al., 2011( عوامل هستند
با توجه به داده هاي موجود، معيارهاي مورد استفاده در تبيين توابع هدف براي حل مسئله مکان یابي به صورت شکل 4 

خواهد شد.

شکل 4: اهداف و معيارهاي مکان يابي مراکز خريد 
)رنگ سفيد = معيارهاي استفاده شده، رنگ خاکستري پررنگ= استفاده براي تعيين مراکز 

پتانسيل دار، رنگ خاکستري کم رنگ= معيارهاي حذف شده به دليل عدم وجود داده مناسب و جامع(

هدف از حل مسئله مکان یابي مراکز خرید در شرایط رقابتي، یافتن بهترین توزیع n مرکز در سطح محدوده مطالعاتي با 
توجه به شرایط و قيودي است که براي مسئله تعریف مي شود. با در نظر گرفتن معيارهاي مذکور و هدف از ایجاد این 
گونه مراکز، مي توان دو هدف کلي براي مسئله قائل شد که شامل اهداف جذب تقاضا و اهداف دسترس پذیري مي شود. 
براي اعمال معيار رقابتي بودن مراکز خرید در پياده سازي این مسئله، در صورت هم پوشاني محدوده خدمات دهي مراکز، 
تقاضا بين مراکز تقسيم مي شود. این معيار با نظر گرفتن شعاع خدمات دهي مراکز در وضع موجود و همچنين براي مراکز 
پيشنهادي، در صورت هم پوشاني محدوده ها، تقاضا را بين مراکز تقسيم مي کند. همچنين معيار انعطاف پذیري با اعمال 
شرط مساحت اوليه مناسب براي زمين هاي پتانسيل دار )کاربري بایر، مخروبه یا متروکه( براي احداث مراکز خرید تا حدود 
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زیادي برآورده مي شود. در نهایت اهداف و معيارها به صورت روابط 1 و 2 خواهد بود.  
رابطه 1: 

Demand Capture Objective ≈

max )population density � in � service area × competitive condition(
در رابطه 1:

 population density � in � service area = تراکم جمعيت در هر پيکسل )جمعيت موجود و جمعيت پيش بيني شده با توجه 
به نرخ رشد جمعيت در شهر(

 competitive condition = پارامتر اعمال شرایط رقابتي در ميان مراکز خرید
رابطه 2:

Accessibility Objective ≈

در رابطه 2:
 dis � parking = فاصله اقليدسي هر پيکسل )گزینه تصميم گيري( از پارکينگ هاي عمومي موجود

 dis � publictransit = فاصله اقليدسي هر پيکسل از ایستگاه هاي حمل و نقل عمومي
 dis � park و dis � entertain = فاصله اقليدسي هر پيکسل از پارک ها و مکان هاي تفریحي

 dis � road = فاصله اقليدسي هر پيکسل از معابر شریاني و اصلي
براي اینکه درک روشني از ادامه کار داشته باشيم، پس از تعریف توابع هدف، اگر بخواهيم بدون توجه به جزئيات، فرآیند 

کلي حل مسئله را بيان کنيم به صورت شکل 5 خلاصه خواهد شد.

شکل 5: فرآيند کلي حل مسئله مکان يابي با استفاده از الگوريتم ژنتيک

3. پياده سازي مدل مکان يابي مراکز خريد
الگوریتم ژنتيک پارتوي سریع، فرآیند مرتب سازي جدیدي براي جواب ها استفاده مي کند. هر جواب براي مسئله چندهدفه 
)x = )x1,x2,…,xn نمایش مي یابد، که در آن هر متغير تصميم گيري xi، مکاني پيشنهادي براي احداث  با بردار n بعدي
الگوریتم و کاهش محاسبات، عملگرهاي جستجوي جدیدي پيشنهاد شد.  براي بهبود همگرایي  مراکز خرید مي باشد. 
عملگر نخبه گرایي براي اطمينان از گسترش و پراکندگي مجموعه جواب هاي بهينه پارتو پياده سازي شد. عملگر تعدیل 
نيز براي تنظيم پویاي اندازه جمعيت معرفي شد که در صورت نياز مي تواند تا مقدارِ از پيش تعریف شده توسط کاربر 

افزایش یابد )Eskandari & Geiger, 2007(. شکل 6 فلوچارت روش پيشنهادي را ارائه مي دهد.
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شکل 6: فلوچارت الگوريتم ژنتيک پارتو سريع

)Eskandari & Geiger, 2007 اقتباس از( 

اکنون به بيان مفاهيم و عملگرهاي مختلف مورد استفاده در پياده سازي برنامه مي پردازیم. بعد از تعيين مقادیر اوليه 
توسط کاربر )مانند تعداد مراکز خرید جدید، احتمال تقاطع و جهش، مقدار بيشينه جمعيت و ...(، کروموزوم ها را باید 
شکل دهيم. در این تحقيق براي جلوگيري از مشکلات کدگذاري دودویي، کروموزوم ها با مقادیر حقيقي تشکيل شدند. 
در انتخاب ترکيب nتایي مراکز خرید، طول کروموزوم برابر n خواهد بود. هر کدام از مکان هاي انتخابي از ماتریس نقاط 
پتانسيل دار، نقش یک ژن از کروموزوم را دارد. با انتخاب تصادفي n مکان )ژن(، یک فرد )کروموزوم( از جمعيت اوليه 
ایجاد مي شود. جمعيت اوليه با توليد تعداد کافي از کروموزوم ها ایجاد مي شود. ارزیابي مجموعه هاي اوليه و بعدي جواب ها 
از طریق توابع هدف دسترس پذیري و جذب تقاضا از طریق محاسبات ریاضي صورت مي گيرد. در هر نسل، جواب هاي 
حاصل با مقادیر توابع هدف مربوط به آن ها ذخيره مي شوند. اگر جواب نسبت به نسل قبلي بهتر باشد، ویژگي هاي آن به 
نسل بعدي منتقل مي شود. در الگوریتم ژنتيک پارتوي سریع، قبل از این که رتبه بندي و ارزیابي تابع تناسب انجام شود، 

مجموعه جواب هاي جدید با جمعيت قبلي ترکيب مي شود تا جمعيت ترکيبي شکل گيرد. 
استراتژي رتبه بندي مورد استفاده بر اساس گروه بندي جواب هاي کاندید موجود در جمعيت ترکيبي در دو رتبه براساس 
مغلوبيت جواب ها مي باشد. ابتدا همه جواب هاي نامغلوب به عنوان رتبه اول در نظر گرفته مي شوند، بدین معني که هيچ 
جوابي وجود ندارد که از نظر توابع هدف به طور همزمان بهتر از این جواب ها باشند. در مرحله بعد، همه جواب هاي مغلوب 
به عنوان رتبه دوم شناسایي مي شوند. این رتبه ها در ارزیابي تابع تناسب جواب به منظور توليد دوباره جواب استفاده 
مي شوند. باید توجه شود که جواب هاي با مقدار تناسب بيشتر ارجحيت دارند. ميزان تناسب جواب هاي نامغلوب در رتبه 
اول با مقایسه هر جواب نامغلوب با همه جواب هاي نامغلوب رتبه اول محاسبه مي شود و به عنوان مقدار تناسب ثبت 
مي شود. رتبه بندي اوليه باعث مي شود که در مرحله بعد جواب هاي نامغلوب فقط با یکدیگر مقایسه شود و این مسئله با 
کاهش تعداد مقایسات سرعت الگوریتم را افزایش مي دهد. مقادیر محاسبه شده براي به کارگيري در روش فاصله ازدحام 
استفاده مي شود. فاصله ازدحام به حفظ تنوع در ميان جواب هاي نامغلوب در جبهه بهينه پارتو کمک مي کند. جواب با 
مقدار تناسب بيشتر و فاصله ازدحام بيشتر از جواب هاي نامغلوب همسایگي خود، مورد توجه الگوریتم مي باشد. هر جواب 
مغلوب در رتبه دوم با تمامي جواب ها در جمعيت ترکيبي مقایسه مي شود و مقدار تناسبي بسته به اینکه به چه تعدادي 
از جواب ها غلبه مي کند، به آن نسبت داده مي شود. به طور دقيق، براي محاسبه مقدار تناسب هر جواب مغلوب، هر دو 
)S)xi نسبت داده  گروه جواب هاي مغلوب و غالب را در نظر مي گيرد. در اینجا به هر جواب در جمعيت ترکيبي، یک مقدار
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مي شود، که تعداد جواب هایي را مشخص مي کند که بر آن ها غلبه مي کند:
رابطه 3:

عبارت xi > xj بدین معني مي باشد که xi بر xj غلبه مي کند. بنابراین مقدار تناسب براي هر جواب مغلوب به صورت رابطه 
4 محاسبه مي شود.

رابطه 4:

به عبارت دیگر مقدار تابع تناسب براي هر جواب مغلوب )xi( برابر با مجموع تعداد همه راه حل هایي که آن جواب غلبه 
مي کند، منهاي مجموع تعداد همه راه حل هایي که بر جواب مذکور غلبه مي کنند. این روش جدید اطلاعات زیادي درباره 
جبهه پارتو و ارتباطات موقعيتي ميان جواب ها در جمعيت ترکيبي توليد مي کند و احتمال اینکه دو راه حل مقادیر تابع 

.)Eskandari & Geiger, 2007( تناسب یکساني داشته باشند کاهش مي دهد
از آنکه مقادیر تناسب براي همه جواب هاي کاندید محاسبه شدند، جواب ها مقایسه مي شوند. در این شرایط، سه  بعد 
حالت مختلف مي تواند رخ دهد. در حالت اول، دو جواب با رتبه هاي مختلف انتخاب شده اند، در این شرایط جواب با رتبه 
بهتر ترجيح داده مي شود. در حالت دوم، دو جواب منتخب داراي رتبه یکسان، اما مقادیر تناسب متفاوتي هستند. در این 
شرایط جواب با مقدار تناسب بزرگ تر ارجحيت دارد. و در حالت سوم، دو جواب انتخابي، رتبه و مقدار تناسب یکساني 
.)Eskandari & Geiger, 2007( دارند، در این شرایط یکي از دو جواب بصورت تصادفي با احتمال یکسان انتخاب مي شوند
از  جفت هایي  جمعيت،  دوباره  توليد  مي باشد.  جدید  نسل  توليد  چگونگي  الگوریتم  در  تأثيرگذار  پارامترهاي  از  یکي 
حالت هاي nتایي قبلي را از جمعيت کنوني براي استخر جفت گيري انتخاب مي کند تا جمعيت بعدي را از جواب هاي 
کاندید توليد کند. در عمليات انتخاب، جواب هاي بهتر )با مقادیر تناسب بزرگ تر( احتمال بيشتري دارند که براي توليد 
جواب هاي جدید براي نسل بعدي انتخاب شوند. عمليات انتخاب با استفاده از روش انتخاب مسابقه اي دودویي11 صورت 
مي گيرد. در این روش انتخاب، دو جواب به صورت تصادفي از جمعيت حاضر انتخاب مي شوند و جواب بهتر مسابقه را 
مي برد و به عنوان یکي از والدها در نظر گرفته مي شود؛ همين روند براي انتخاب والد دیگر طي مي شود. انتخاب مسابقه اي 
دودویي به دليل نرخ رشد قابل قبول و پيچيدگي محاسباتي کمتر براي مسئله مکان یابي انتخاب شد. جفت nتایي هاي 

.)Srinivas & Deb, 1994( منتخب براي ایجاد فرزندان نسل بعد، وارد مرحله تقاطع و جهش مي شوند
براي حفظ توزیع یکنواخت جواب ها در طول جبهه بهينه پارتو و تخصيص اولویت بالاتر به جواب هاي غيرمغلوب با ازدحام 
کمتر و دستيابي به توزیع مناسب تر جواب هاي نامغلوب، عملگر انتخاب مسابقه اي ازدحام12 به کار مي رود که توسط دِب 
و همکارانش در روش NSGA�II معرفي شد. به طور خلاصه، فاصله ازدحام براي مجموعه اي از جواب ها، تراکم جواب ها 

.)Boloori Arabani et al., 2011( پيرامون هر کدام از جواب ها در جمعيت را تخمين مي زند
عملگر نخبه گرایي نيز براي اطمينان از گسترش جواب نامغلوب در نسل هاي بعدي پياده سازي شد. این امر با انتقال همه 
جواب ها در جمعيت نسل قبل به جمعيت ترکيبي در نسل حاضر صورت مي گيرد. ترکيب نسل قبلي با فرزندان توليدي، 
Eskandari & Geiger,( امکان حفظ جواب هاي برتر در نسل بعدي را ایجاد مي کند و جواب هاي نامرغوب را حذف مي کند

.)2007

4. نتايج
n مرکز خرید،  توزیع  بهترین  یافتن  براي   MATLAB نرم افزار  الگوریتمي که در بخش قبل توصيف کردیم در محيط 
برنامه شامل لایه هاي  ورودي هاي  پياده سازي شد.  مراکز خرید جدید  و  مراکز خرید موجود  با  رقابتي  با حفظ شرایط 
رستري مربوط به همپوشاني معيارهاي مختلف براي هر تابع هدف به صورت جداگانه، به همراه ماتریس مختصات نقاط 
پتانسيل دار براي احداث مراکز خرید در سطح شهر مي باشد. همچنين تعداد مراکز موردنياز کاربر، احتمال تقاطع و جهش، 
ماکزیمم جمعيت اوليه و بيشينه تعداد تکرارها نيز توسط کاربر به عنوان ورودي باید وارد شوند. خروجي برنامه شامل 
ماتریسي با ترکيب هاي nتایي مربوط به نقاط پتانسيل دار منتخب، حاصل از نتایج برنامه و همچنين توزیع مقادیر توابع 
هدف در فضاي جواب مي باشد که از بالا به نمودار پارتو محدود مي شوند. جواب هاي بهينه پارتو براي انتخاب ترکيب 
4تایي مراکز خرید با مقادیر ورودي احتمال تقاطع 0.8، احتمال جهش 0.2 و ماکزیمم جمعيت اوليه 100 و بيشينه تکرار 
4000 به دست آمد. تعدادي از این 4تایي هاي منتخب مربوط به بهينه پارتو در جدول 1 آورده شده است. این جدول 
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شامل شماره ستون مکان هاي منتخب، در ماتریس مربوط به ذخيره سازي نقاط پتانسيل دار و مقادیر توابع هدف جذب 
تقاضا و دسترس پذیري مي باشد. شکل 7 نيز نحوه توزیع تعدادي از این ترکيب ها را بر روي نقشه محدوده مطالعاتي در 

کنار مراکز خرید وضع موجود نمایش مي دهد.

جدول 1: تعدادي از جواب هاي بهينه پارتو حاصل از الگوريتم ژنتيک براي ترکيب 4تايي مراکز خريد

مکان1 مکان2 مکان3 مکان4 تابع جذب تقاضا تابع دسترس پذيري

744 772 734 351 8.67 59.71
210 734 571 744 14.53 56.24
346 743 707 605 12.96 56.12
744 246 707 352 16.80 52.23
188 743 764 172 17.82 49.64
743 820 676 148 17.81 47.48
79 707 592 772 19.10 45.42
780 42 249 743 21.74 42.10
325 743 648 133 23.04 40.34
660 226 64 743 24.16 37.57
377 226 64 743 25.57 35.39

شکل 7: نمونه هايي از 4تايي هاي بهينه )دايره ـ مراکز موجود، مربع ـ مراکز پيشنهادي(

5. تست نتايج الگوريتم ژنتيک پارتوي سريع

1ـ5ـ تست تکرارپذيري
براي اینکه نشان دهيم الگوریتم ژنتيک پياده سازي شده نسبت به معيار تکرارپذیري، ثبات قابل قبولي دارد، برنامه را براي 
انتخاب مکان هاي پيشنهادي براي 4 مرکز خرید، با مقادیر ورودي احتمال تقاطع 0.8، احتمال جهش 0.2 و ماکزیمم 
جمعيت اوليه 100 و تعداد تکرار 500، سه مرتبه اجرا کردیم. شکل 8 مشخص مي کند که تفاوت معني داري در نتایج 
حاصل از تکرارهاي متوالي وجود ندارد. بنابراین الگوریتم پياده سازي شده قابليت تکرارپذیري داشته و از استحکام مناسبي 

برخوردار مي باشد.
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شکل 8: نتايج سه مرتبه اجراي الگوريتم ژنتيک پارتوي سريع با تعداد تکرار 500

2ـ5ـ تست افزايش تعداد نسل ها و جمعيت اوليه
الگوریتم ژنتيک پارتوي سریع براي جمعيت هاي اوليه 40، 80 و 100، با تعداد تکرار 500 اجرا گردید. نتایج نشان داد 
که با افزایش جمعيت اوليه و تعداد نسل ثابت، مي توان به جواب هاي مطلوب تري در تکرارهاي پایين دست یافت. جدول 

2 بهبود مقادیر حداقل توابع هدف را با افزایش تعداد نسل ها و افزایش جمعيت اوليه نشان مي دهد.

جدول 2: نتايج الگوريتم ژنتيک براي افزايش تعداد نسل ها و جمعيت اوليه

تعداد تکرارها جمعيت اوليه هدف دسترس پذيري هدف جذب تقاضا

500 100 19.86 11.78
1000 100 21.62 13.57
2000 100 22.23 14.26
500 40 16.58 9.15
500 80 18.74 12.45

شکل 9 نتایج حاصل از اجراي برنامه براي انتخاب چهار مرکز خرید در سطح شهر با مقادیر ورودي احتمال تقاطع 0.8، 
احتمال جهش 0.2 و ماکزیمم جمعيت اوليه 100 را نشان مي دهد. نمودارهاي نمایش یافته در این شکل نيز نتایج جدول 

2 را تایيد مي کنند.

شکل 9: پارتوي حاصل از اجراي برنامه با تعداد تکرارهاي مختلف براي انتخاب ترکيب 4تايي مراکز خريد

3ـ5ـ تست انطباق پذيري با نمودار پارتو
مقدار اهداف براي تمامي نقاط پتانسيل دار به دست آمد و پس از مرتب سازي و تعيين نقاط نامغلوب، نمودار پارتو رسم 
شد. این نمودار با نتایج بهينه حاصل از اجراي الگوریتم ژنتيک براي انتخاب ترکيب 4تایي مراکز خرید مقایسه شد. شکل 
10 این مقایسه را نمایش مي دهد. ملاحظه مي شود که جواب هاي حاصل از اجراي الگوریتم انطباق قابل قبولي بر روي 

نمودار پارتو حاصل از کليه پيکسل ها دارد.
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شکل 10: انطباق پذيري جواب حاصل از الگوريتم ژنتيک پارتوي سريع با نمودار بهينه پارتو

4ـ5ـ اعتبارسنجي نتايج
براي اعتبارسنجي به نتایج حاصل از اجراي الگوریتم ژنتيک پارتوي سریع، از روش هم پوشاني شاخص وزن دار استفاده 
شد. بدین منظور از نقشه معيارهاي مختلف مربوط به هدف دسترس پذیري و نقشه مربوط به هدف جذب تقاضا استفاده 
تراکم جمعيت،  بر حسب  تقاضا  براي هدف جذب  و  فاصله  ميزان  براساس  براي هدف دسترس پذیري  نقشه ها  گردید. 
کلاسه بندي مجدد شدند و در شش کلاس قرار گرفتند؛ با توجه به مطلوبيت هر کلاس براي مسئله تحت بررسي اعداد 1 
تا 6 به آن ها نسبت داده شد. نمونه هایي از نقشه هاي مربوط به معيارهاي هدف دسترس پذیري با کلاسه بندي مجدد در 

شکل 11 قابل مشاهده هستند.
به دليل اینکه در روش الگوریتم ژنتيک وزن دهي به اهداف صورت نگرفت، در روش هم پوشاني نيز براي اینکه وزن دهي 
اکنون فقط کافي  اهميت هر دو هدف یکسان درنظر گرفته شد.  ندهد،  قرار  تأثير خود  را تحت  اهداف، خروجي ها  به 
است که اوزان مربوط به معيارهاي هدف دسترس پذیري را تعيين کنيم. براي وزن دهي به این معيارها از روش تحليل 
بر اساس نظرات کارشناسي نشان  را  نهایي معيارها  اوزان  و  استفاده گردید. جدول 3 مقایسه دودویي  سلسله مراتبي13 

مي دهد.

شکل 11: نقشه کلاسه بندي مجدد معيار نزديکي به پارکينگ هاي عمومي )راست( و 
نزديکي به ايستگاه هاي حمل و نقل عمومي )چپ(

شکل 12 و شکل 13 به ترتيب نقشه هاي نهایي اهداف و نقشه حاصل از روش هم پوشاني شاخص را نمایش مي دهد. 
ملاحظه مي شود که در نواحي جنوب و جنوب شرقي محدوده، زمين هاي با دسترس پذیري مناسب و مستعد براي احداث 
مراکز خرید تراکم بيشتري دارند. همچنين نواحي با تقاضاي بالا، بيشتر در بخش جنوب غربي مشاهده مي شوند. در نقشه 
نهایي، نواحي که با زنگ سبز نمایش یافته اند، براي احداث مراکز خرید مطلوب تر هستند و نواحي با رنگ قرمز و قهوه اي 

کمترین ميزان مطلوبيت را دارند.
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جدول 3: مقايسه دودويي بين معيارهاي هدف دسترس پذيري و اوزان مربوطه

معيار پارکينگ عمومي پارک و فضاي 
تفريحي

ايستگاه حمل و 
نقل عمومي

معابر شرياني و 
اصلي وزن نهايي معيار

پارکينگ عمومي 1 4 0.25 0.1667 0.6087
پارک و فضاي تفریحي 0.25 1 0.1667 0.1111 0.2485

ایستگاه حمل و نقل عمومي 4 6 1 0.25 0.1014
معابر شریاني و اصلي 6 9 4 1 0.0414

شکل 12: نقشه کلاسه بندي مجدد هدف جذب تقاضا )راست( و هدف دسترس پذيري )چپ(     

شکل 13: نمايش مطلوبيت مکان هاي احداث مراکز خريد، حاصل از روش هم پوشاني شاخص 

جدول 4: مطابقت نتايج بهينه الگوريتم ژنتيک پارتوي سريع با روش هم پوشاني شاخص

درصد مطابقت  ميزان مطلوبيت

40 بسيار مطلوب
50 مطلوب
0 نسبتاً مطلوب

3.3 نسبتاً نامطلوب
6.7 نامطلوب
0 بسيار نامطلوب

100 جمع کل
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مقایسه نتایج حاصل از روش هم پوشاني شاخص و خروجي الگوریتم ژنتيک پارتوي سریع مشخص مي کند که اغلب نقاط 
بهينه در کلاس هاي با مطلوبيت بالا در نقشه هم پوشاني شاخص واقع شده اند. شکل 14 و جدول 4 به وضوح این موضوع 
را نشان مي دهند. عدم مطابقت کامل نتایج نيز به دليل هم پوشاني اهداف متناقض در روش هم پوشاني شاخص مي باشد. 

در نتيجه این کار یک سري از جواب هاي بهينه از دست مي روند.
همزمان  نمایش  باشيم،  داشته  محدوده  موجود  وضع  و  پيشنهادي  خرید  مراکز  موقعيت  از  بهتري  درک  اینکه  براي 
ترکيب هاي 4تایي، بدون متمایز کردن این ترکيب ها از یکدیگر، و موقعيت مراکز خرید وضع موجود بر روي تصویر ماهواره 
محدوده در شکل 15 صورت گرفته است. بوضوح قابل مشاهده است که مراکز پيشنهادي در اکثر موارد به دليل اعمال 
شرایط رقابتي از مراکز وضع موجود فاصله دارند؛ مگر اینکه به دليل وجود تراکم جمعيت و عدم جذب کامل تقاضا توسط 

مراکز وضع موجود، شاهد نزدیکي مراکز موجود و پيشنهادي باشيم. 

شکل 14: نمايش همزمان ترکيب هاي 4تايي مراکز خريد، پيشنهادي توسط الگوريتم ژنتيک و 
مقايسه آن با پهنه بندي حاصل از روش هم پوشاني شاخص

شکل 15: نمايش همزمان ترکيب هاي 4تايي مراکز خريد در مقايسه با مراکز خريد وضع موجود محدوده مطالعاتي

لازم به ذکر مي باشد که در شکل 15، دليل نزدیکي نقاط دایره اي توپر )مراکز خرید پيشنهادي( در برخي از زون ها، 
نمایش همزمان نقاط پيشنهادي جواب هاي بهينه پارتو در یک شکل مي باشد و فقط براي درک صحيحي از چگونگي 
توزیع مکان هاي پيشنهادي نسبت به مراکز خرید وضع موجود ارائه گردیده است. شکل 15 به وضوح نشان مي دهد که 
مراکز خرید پيشنهادي توسط الگوریـم پياده سازي شده، مناطقي را براي احداث مراکز جدید پيشنهاد مي کند که در حين 
حفظ دسترس پذیري براي این نقاط، مراکز پيشنهادي یا از مراکز وضع موجود فاصله داشته باشند، و یا در صورت وجود 
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تقاضاي بالا در یک زون، در نزدیکي مراکز وضع موجود باشند؛ لذا از این قضيه مي توان به عنوان استدلالي براي توسعه 
برخي از مراکز خرید وضع موجود در آینده نيز استفاده کرد.

6. بحث و نتيجه گيري
الگوریتم ژنتيک پارتوي سریع، نقاطي را براي ساخت مراکز خرید جدید پيشنهاد مي کند که در وضع موجود با کمبود 
مرکز خرید مواجه هستند. این موضوع در شکل 15 به وضوح نمایان است که با توجه به اعمال شرایط رقابتي در الگوریتم، 
اکثر مراکز پيشنهادي از مراکز وضع موجود فاصله زیادي دارند. دليل این پراکندگي هم بخاطر جذب بيشتر تقاضا توسط 
مراکز وضع موجود مي باشد. اما در برخي حوزه ها به دليل تراکم بالاي جمعيتي و )یا( دسترس پذیري مناسب، همچنان 
تقاضا براي مراکز جدید وجود دارد و لذا شاهد نزدیکي ميان مراکز وضع موجود و پيشنهادي هستيم. با مراجعه به لایه هاي 
اطلاعاتي، که ورودي الگوریتم ژنتيک مي باشند نيز مشخص مي شود که محدوده هایي که با تراکم نقاط پيشنهادي مواجه 
هستند، زمين هاي پتانسيل داري مي باشند که داراي تقاضا یا )و( دسترس پذیري بالایي بوده اند. این موضوع در رابطه با 
مناطق شمالي شهر نيز صادق مي باشد، چرا که با وجود کمبود مراکز خرید، بدليل دسترس پذیري و تراکم جمعيت پایين، 

مراکز خرید بسيار کمي در آن نواحي پيشنهاد شده است.
علاوه بر این که پایداري و صحت الگوریتم با تست هاي مختلف مورد سنجش قرار گرفتند؛ از روش هم پوشاني شاخص نيز 
که یک روش غيرابتکاري و متداول مي باشد، براي اطمينان از صحت موقعيت مراکز خرید پيشنهادي استفاده شد. بدین 
صورت که با هم پوشاني لایه هاي معيارهاي مد نظر در حل مسئله، که با روش AHP وزن دهي شده بودند، در نهایت به 
لایه اي دست یافتيم که ميزان مطلوبيت حوزه هاي مختلف را نشان مي دهد. مقایسه نتایج مربوط به مکان هاي پيشنهادي 
الگوریتم ژنتيک و خروجي روش هم پوشاني شاخص که در شکل 14 و جدول 4 آمده است، نشان مي دهد که مکان هاي 
پيشنهادي براي احداث مراکز خرید از مطلوبيت بالایي برخوردار هستند. با این تفاوت که در روش ارائه شده، مکان هاي 

پيشنهادي به شکل دقيق و نه به صورت پهنه اي قابل دسترسي مي باشد.
همچنين باید توجه شود که برخلاف روش هاي چند معياري متداول که در آن ها جواب نهایي به کاربر ارائه مي شود، در 
روش هاي چندهدفه که در اینجا نيز از آن استفاده شد، خروجي که به کاربر)کارشناس( ارائه مي شود به صورت مجموعه 
جواب )نمودار پارتو( مي باشد و کارشناس با توجه به شرایط حاکم و اولویت هر کدام از توابع هدف )بدون وزن دهي قبل 
از حل مسئله(، مي تواند ترکيب nتایي مورد نظر خود را انتخاب کند. اگر توابع هدف داراي الویت تقریباً یکساني باشد، 
با توجه به شکل 10 انتخاب از ميانه نمودار پارتو و چنانچه اولویت هر کدام از توابع جذب تقاضا و دسترس پذیري بيشتر 

باشد، انتخاب از انتهاي نمودار صورت مي گيرد. 
از نقطه نظر کاربرد الگوریتم ژنتيک پارتوي سریع، پارامترهاي مختلفي مانند احتمال تقاطع و جهش، ماکزیمم جمعيت 
در هر تکرار، معيار توقف، نوع عملگرهاي تقاطع و جهش و همچنين شيوه هاي رتبه بندي و انتخاب والدها، در الگوریتم 
مورد بررسي تأثيرگذار هستند. بنابراین با سعي و خطا مي توان براي مسئله مکان یابي مراکز خرید و مسائل دیگر، بهترین 

حالت را براي این پارامترها به دست آورد تا نتایج  با»کيفيت«تر و در زمان کمتر حاصل شوند.
در نهایت پيشنهاد مي شود که: 

ـ در مدل سازي، اهداف و معيارهاي مختلفي مي توان در نظر گرفت. اما به دليل نبود داده هاي مناسب، به ناچار از آن ها 
صرف نظر شد. بنابراین با به دست آوردن لایه هاي اطلاعاتي متنوع تر، مي توان مدل سازي کامل تر و جواب هاي واقعي تر از 

مکان یابي مراکز خرید ارائه کرد.
ـ براي اعمال شرایط رقابتي، مدل استاتيک احتمالاتي مورد استفاده قرار گرفت. اما همان گونه که ذکر شد، مدل هاي با 
پيش بيني و مدل پویا نيز در این رابطه مطرح مي باشند که بسته به شرایط مسئله مکان یابي مي توان از آن ها نيز استفاده 

نمود.
ـ الگوریتم هاي تکاملي سعي در ارائه جواب هاي بهينه و سریع دارند. همان گونه که الگوریتم ژنتيک پارتوي سریع با اعمال 
تغييراتي بر روي روش NSGA�II، براي حصول نتایج بهتر و سریع تر ارائه شد، با اعمال تغييرات بر روي الگوریتم مورد 

استفاده و پارامترهاي دخيل در آن نيز ممکن است بتوان به نتایج مناسب تري نائل شد.
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پی نوشت 
1. Genetic Algorithm )GA(
2. Non�dominated Sorting Genetic Algorithm )NSGA(
3. Non�dominated Sorting Genetic Algorithm�II )NSGA�II(
4. Geographical Information System )GIS(
5. Fast Pareto Genetic Algorithm )FastPGA(
6. Vector Evaluated Genetic Algorithm  )VEGA(
7. Fitness Function
8. Crossover
9. Mutation
10. Binary Tournament Selection
11. Binary Tournament Selection Scheme
12. Crowded Tournament Selection Operator
13.  Analytic Hierarchy Process )AHP(
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