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 چكیده

 عدم شرایط تحت شبکه طراحی ـدر این تحقیق به بررسی و مطالعه مسئله مکان یابی تسهیلات  
که  پرداخته خواهد شد. بدین منظور مدلی توسعه داده خواهد شد به نحویاستوار حالت در قطعیت

در نظر گیرد. مکان یابی تسهیلات مختلف مسئله را های  پارامترهایی نظیر تقاضا و هزینه ٬عدم قطعیت
که ساختار شبکه را از قبل مشخص و  ٬یابی تسهیلات های کلاسیک مکان طراحی شبکه برخلاف مدل

نمایند. این موضوع در  گیری می نمایند، در ارتباط با ساختار شبکه نیز تصمیم فرض می ٬تعریف شده
 ارتباطات و غیره وجود داشته و پیدا نمودن های شبکه راه، سیستم ٬بسیاری از کاربردهای واقعی نظیر

مهم تلقی گردیده و نیاز به طراحی و بهینه  ٬زمان هم صورت به اصلی شبکه طراحی و مکان تسهیلات
. شود می به دنبال یافتن موارد مذکور هستند، احساس زمان همسازی مدل هایی که به صورت 

ترین  اند. از جمله مهم م قطعیت توسعه داده شدهسازی عد رویکردهای مختلفی در ادبیات موضوع بهینه
از رویکرد  تحقیقاشاره نمود. در این استوار سازی به بهینه سازی احتمالی و بهینه توان میآنها 
با  همچنین. گردد میسازی مسئله استفاده  جهت مواجه با بحث عدم قطعیت و مدلاستوار سازی بهینه
مدل ارائه شده آزمایش و برای پارامترهای مختلف  ٬تولید شدهتصادفی های  گیری از نمونه بهره

 گردد. می محاسباتی ارائههای  تجزیه و تحلیل
)استوار(، کمینه ساختن استوار سازی یابی تسهیلات، طراحی شبکه، بهینه مکان کلیدی: واژگان
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 تعریف مسئله و مرور ادبیات مربوطه

جایگاه مهمی در ادبیات تحقیق در  0691از دهه تسهیلات مسائل مکان یابی  
عملیات پیدا کردند. به طور کلی واژه مکان یابی اشاره به مدلسازی، فرمول بندی و حل 

آنها را قرار دادن تسهیلات در فضای موجود به بهترین نحو  توان می مسائلی دارد که
یک مجموعه از تسهیلات  توان میکنند که چه طور می تعریف کرد. این مسائل بررسی
از  ای مجموعهکرد به طوریکه یک تابع هدف را تحت  را به صورت فیزیکی مکان یابی

 .محدودیتها بهینه ساخت

 صورت به شبکه جانمایی مدلهای تاکنون داد، نشان گرفته صورت مطالعات 

 قرار استفاده مورد دولتی و خصوصی بخش در تسهیلات جانمایی منظور به ای گسترده
 قبل از شبکه ساختار تسهیلات، یابی مکان حوزه در مطرحهای  مدل غالب در. اند گرفته

 است. شده تعریف قبل نیز از ها گره بین ارتباط و مشخص
ممکن است، چنین موضوعی قابل  واقعی دنیای مسائل از بسیاری در که حالی در 

 باشد. بنابراین، پیدا نمودند حائز اهمیت توان می قبول نباشد. لذا در نظرگیری این مبحث

در بسیاری از مسائل جهان  زمان هم صورت به اصلی شبکه طراحی و مکان تسهیلات
گردیده و نیاز به طراحی و بهینه سازی مدل هایی که به  ممکن است مهم تلقی ،واقعی

 به دنبال یافتن موارد مذکور هستند، احساس شود. زمان همصورت 
در حالت قطعی ارائه گردیدند. در این  0669بار در سال  مدلهای مذکور برای اولین 

تحقیق، مسئله مکان یابی تسهیلات با در نظرگیری طراحی شبکه در حالت عدم قطعیت، 
توسعه داده خواهد شد. معمولاً مسائل دنیای واقعی با فرض غیر قابل تغییر بودن 

های  ر عمل، غالباً دادهگیرند. با این حال دمی پارامترهای ورودی، مورد تحلیل قرار
ورودی با مفروضات مدلهای ریاضی متفاوت است. لذا، این مفروضات منجر به 

دور است. ه ب، که از بهینگی و حتی شدنی بودن در دنیای واقعی شود می جوابهایی
تقاضا، انواع هزینه ها، ظرفیتها و ... مواردی هستند که در طی زمان در مسائل مکان یابی 

نمایند. در نتیجه بررسی و توسعه مدل مکان یابی  می طراحی شبکه تغییرتسهیلات 
طراحی شبکه در حالت عدم قطعیت یکی از شکافهای تحقیقاتی موجود در  تسهیلات

 که سعی خواهد شد این خلاء مورد بررسی قرار گیرد. شود می این زمینه تلقی

بهینه سازی  ـ0 .شود می نوعاً در دو دیدگاه بررسی« عدم قطعیت»بهنیه سازی تحت 
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سازی تصادفی، پارامترهای نامعین توسط تابع  . در بهینه استواربهنیه سازی  ـ2تصادفی و 
حلی است که هزینه انتظاری  توزیع احتمالی تحت کنترل بوده و مدل به دنبال ارائه راه

امترهای احتمالات نامعین بوده و پار” استوار“تابع هدف را کمینه سازد. در بهینه سازی 
شوند. در حالت می ای تخمین زده تصادفی از طریق سناریوهای گسسته یا فواصل بازه

های  گسسته، برای هر پارامتر براساس تجارب گذشته و مطالعات و امکان سنجی
عنوان که به هر یک از آنها  شود میگرفته چندین عدد مختلف پیشنهاد صورت 

 ر پارامتر غیرقطعی با یک بازه مشخص تعییناطلاق شده و در حالت پیوسته ه« سناریو»
است  پشیمانیهدف نهایی کمینه ساختن بدترین هزینه یا ” استوار“گردد. در مسائل می

مختلف های  در این پروژه تقاضای مشتریان و هزینهکه به تفصیل بحث خواهد شد. 
 مکان یابی تسهیلات، ساخت خطوط عملیاتی به صورت غیرقطعی فرض شده و برای

 آنها سناریوهایی درنظر گرفته خواهد شد.
سعی خواهد شد، مدل استوار مسئله مکان یابی تسهیلات  تحقیقبنابراین در این  

طراحی شبکه در حالت بدون محدودیت ظرفیت، ارائه و سپس به حل مدل و تجزیه و 
 شود. محاسباتی پرداخته های  تحلیل

و که توسط داسکین  گردد می رب یتحقیقنخستین کار مرتبط در این حوزه به  
ارائه شد. آنها یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط را  0661همکاران در سال 

برای مسئله مکان یابی تسهیلات بدون محدودیت ظرفیت و طراحی شبکه، پیشنهاد 
 . [0]نمودند 

طراحی شبکه را  / جایابی تسهیلاتهای  در رساله خود مدل ، ملکوته0669در سال  
. در این رساله، سه مدل اصلی با درنظر گرفتن فرضیات مختلف مطرح [2]مطرح نمود 

، مدل یکپارچه مکان یابی تسهیلات بدون 2110گردیدند. ملکوته و داسکین در سال 
 . مدل ارائه شده[1]محدودیت ظرفیت و طراحی شبکه حمل ونقل را ارائه نمودند 

د کاربردهای زیادی در برنامه ریزی منطقه ای، توزیع، مدیریت انرژی و ... نتوا می
 Cplex 3داشته باشد. مثالهای زیادی توسط مدل مذکور و با بهره گیری از نرم افزار 

 متعددی انجام شد.های  مترهای مدل، تحلیل حساسیتاحل شدند و نسبت به پار

                                                                                                                       
1- Regret 
2- Daskin et al 
3- Melkote  
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چندمعیاره با در نظر گرفتن نظرات مسئله جایابی شبکه ای  0666همچنین در سال  
. این مدل در دو حالت [4]معرفی شده است  همکارانتصمیم گیران، توسط همچر و 

 تحقیقمورد تحلیل قرار گرفته است. تابع هدف مورد بررسی در این  و پارتو الفبایی
می باشد. ضمنا یک الگوریتم چند جمله ای به منظور حل مدل  Medianاز نوع 

 پیشنهادی ارائه شده است. 
اثبات شد که مسئله طراحی شبکه حمل و نقل برای یک وسیله  2111در سال  

. همچنین اثبات شده است [5]را دارد  پوشاموجود، قابلیت تبدیل شدن به یک درخت 
که توسط بهادری و  تحقیقاست. این  NP Completeکه این مسئله یک مسئله 

کند که روش دقیق یا یک الگوریتم ابتکاری به منظور  ارائه شده، پیشنهاد می همکاران
 حل این مسئله ارائه شود.

مدل دیگری که در آن ظرفیت تسهیلات محدود فرض شده است، توسط ملکوته و  
مذکور در حالت محدودیت ظرفیت مسئله مدل شده و  تحقیق. [9]داسکین ارائه شد 

 41آن پیشنهاد گردید. مسائل در ابعاد  یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط برای
حل شدند. نتایج محاسباتی برای  Cplex 3کاندید توسط نرم افزار  پیوند 091گره و 

حمل های  ( هزینه0مدل مذکور نشان داد که در مقایسه با مدل محدودیت ظرفیت: 
( شبکه متراکمتر بوده و 2ونقل و خطوط برخلاف تصور، ممکن است کاهش یابند؛ 

تابع هدف های  ( کلیه مؤلفه1؛ باشد می تر رود، پرهزینهمی براین همانگونه که انتظاربنا
 تر ها، تسهیل و حمل ونقل( در سطوح ظرفیت بالاتر، حساس پیوند)هزینه ساخت 

 باشند.  می
و مکان یابی ها  پیوندطراحی شبکه: انتخاب و طراحی »دیگری تحت عنوان  تحقیق 

. [7]، مورد بررسی قرار گرفت 2111در سال  سولوسکیو و توسط درزنر« تسهیلات
یابی تسهیلات درنظر گرفته شدند.  در این مسئله، تابع هدف جریان ترافیک یا مکان

 پیوندشوند و یا ساخته نمی شوند و هر  می خطوط با یک هزینه داده شده یا ساخته
که با  مسئله گردید 4د یک طرفه یا دوطرفه باشد. این فرضیات منجر به تشکیل توان می

                                                                                                                       
1- Hamacher et al  
2- Lexicographically 
3- Pareto  
4- Spanning Tree 
5- Bhadury et al 
6- Drezner 
7- Wesolowsky 
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شبیه سازی تبرید، جستجوی ممنوع، الگوریتم کاهشی و های  استفاده از الگوریتم
های  الگوریتم ژنتیک به صورت ابتکاری حل گردیدند. نتایج مقایساتی الگوریتم

 ها دارد. بقیه الگوریتم نسبت به مذکور نشان از برتری الگوریتم ژنتیک 
حل مسئله ترکیبی لجستیک و جایابی  به منظور 2114یک الگوریتم تخمین در سال  

مذکور یک مدل  تحقیق. در [8]ارائه شده است  شبکه ای توسط راوی و سینها
ح به منظور حل این مدل پیشنهاد شده و شکاف آن تا جواب ریزی عدد صحی برنامه

به عنوان تحقیقات آتی  تحقیقبهینه مورد بررسی قرار گرفته است. نویسندگان این 
 چند کالا که حالتی یا نیست خطیها  هزینه که حالتی برای مسئله کنند پیشنهاد می

 محدودیت تسهیلات که حالتی در مسئله بررسی همچنین. است، توسعه یابد موجود
 نویسندگان است.  هایدارند از دیگر پیشنهاد ظرفیت

 در دانشگاه صنعتی دانمارك توسط یورگنسن 2114ای که در سال  نامه در پایان 
ای از مدلهای زنجیره تامین در حالت شبکه ارائه و مورد بررسی قرار  انجام شد، مجموعه

 . [6]گرفته است 
یک سری از مدلهای پیچیده طراحی شبکه توزیع توسط  2115علاوه بر این در سال  

 این در شده مطرح های . مدل[01]مورد بررسی قرار گرفت  آمبروسینو و اسکوتلا
 و تسهیلات جایابی انبار، نظیر تامین زنجیره مختلف بخشهای که جهت این از تحقیق
بوده و مدلهای  اهمیت حائز ،گرفته نظر در زمان هم صورت به را موارد انتقال

 کارخانه یک فرض بر این است که تنها تحقیقای، ارزیابی می شود. در این  پیچیده
  .است نشده گرفته نظر در موجودی برای پایین است و حد موجود

 محدودیت که حالتی در ای شبکه جایابی مسئله حل منظور به تخمین الگوریتم یک 
توسط مببرگ  2115در سال  است. موجود دهنده خدمت هر برای دهی سرویس هزینه

 های هزینه مجموع سازی حداقل تحقیق. هدف از این [00]ارائه شده است  و ویجن
 مواد می باشد.  انتقال و تجهیزات استقرار

 شبکه طراحی مسئله پذیر انعطاف و مجدد سازی ، یک فرموله2119در سال  
 و نقل روش انتخاب انبار، و کارخانه برای ظرفیت ،یابی مکان گرفتن نظر در با لجستیک

                                                                                                                       
1- Ravi , Sinha 
2- Jorgensen 
3- Ambrosino, Scutella 
4- Mabberg, Vygen  
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 حل منظور به موجود رویکرد دو مقایسه و مواد جریان و کالا محدوده تخصیص انتقال،
موجود توسط کوردیو  رویکرد دو هر بهبود و آزادسازی خطی یک توسعه و مسئله این
فرض بر این است که هم تولید و هم  تحقیق. در این [02]انجام شده است  همکارانو 

  .ای است توزیع تک مرحله
انجام شد که در آن  در دانشگاه مریلند توسط سی چن 2117ای در سال  پایان نامه 

 توسعه و تامین زنجیره و نقل و حمل مخابرات، های زمینه در شبکه مدل چهار به مطالعه
 ارائه ابتکاری . الگوریتم[01]آنها پرداخته شده است  حل منظور به ابتکاری الگوریتم

 Record to Record travel الگوریتم و MIP روش از ترکیبی تحقیق این در شده
ها  پیوندبوده و  متقارنها  باشد. در این پایان نامه فرض شده است که فاصله می

 ندارند.  ظرفیت محدودیت

راه حل هایی برای مسائل جایابی »وان عن بارساله خود در  2118در سال  کوکینگ 
مختلفی برای حل مسئله جایابی تسهیلات های  ، الگوریتم«تسهیلات طراحی شبکه

. در این رساله، مسئله جایابی تسهیلات طراحی شبکه با [04] دادطراحی شبکه، پیشنهاد 
فوقانی و تحتانی نزدیک های  درنظر گرفتن محدودیت بودجه، بررسی شده و کران

بهینه برای مسئله ارائه گردیدند. در این رساله، چند الگوریتم جهت حل مسئله مطرح و 
ی، الگوریتم فراابتکاری ، یک الگوریتم بهینه محلحریصانههای  پیاده گردید. الگوریتم

و الگوریتمی ابتکاری که مسائل  سازی تبرید، الگوریتم جستجوی متغیر همسایگی شبیه
گیرد، روشهای  می جایابی تسهیلات و طراحی شبکه را به صورت جداگانه در نظر

شدند. نتایج حاصله از محاسبات صورت گرفته نشان داد،  می پیشنهاد شده را شامل
جستجوی متغیر همسایگی بهترین عملکرد را در مقایسه با سایر روشها  الگوریتم اصلی

 % بهینه رسیده است.  1.9داشته به نحوی که به طور متوسط به جوابهای نزدیک 
به  توسط خوجین چن و بو چن 2116یک الگوریتم تخمین با عامل ثابت در سال  

 فرض شده که تجهیزات و یقتحق. در این [05]پیشنهاد شده است  FLNDمنظور حل مسئله 
 یکپارچه با تحقیق این در پیشنهادی دارای محدودیت ظرفیت هستند. الگوریتمها  پیوند

 دست به دوعامله تخمین و تقاضا بندی خوشه لاگرانژ، آزادسازی  دوگان، اولیه روش سازی

                                                                                                                       
1- Cordeau et al  
2- Si Chen  
3- Cara Cocking 
4- Variable Neighborhood Search (VNS) 
5- Xujin Chen, Bo Chen  
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 آوردن دست به منظور به شده ارائه ترکیبی ساختار در بیشتر است و نویسندگان تعمیق آمده
 تواند نمی بار یک از بیش تجهیز هر که حالتی برای مسئله گرفتن نظر در بهتر و های جواب

 شود را به عنوان تحقیقات آتی پیشنهاد می کنند. باز

یابی تسهیلات شبكه در حالت عدم  مدل سازی مسئله بهینه سازی مكان

 قطعیت )حالت استوار(

یابی تسهیلات شبکه در حالت  مدل مسئله بهینه سازی مکان تحقیقاز  بخشدر این  
. مبنای مدل مذکور مدلی است قطعی که گردد میعدم قطعیت )حالت استوار( ارائه 

 توسط ملکوته ارائه شده است.  0669فرمولاسیون آن که در سال 

 فرضیات و پارامترها
در این قسمت فرمولاسیون مدل مورد نظر که به صورت عدد صحیح مختلط است  

ارائه شده است. برای ارائه مدل ابتدا پارامترها و مفروضات تشریح خواهند شد تا ارائه 
 .Error! Reference source not foundمدل، آسان تر گردد. بر این اساس در 

پارامترهای مسئله تشریح  .Error! Reference source not foundو در ها  شمارنده
 گردیده اند.

ل استقرار تجهییزات و طراحی شبکه تحت عدم قطعیت دارای یکسری متغیرهای مد 
ها  پیوند. مثلاً باید تصمیم گرفته شود که کجا تجهیز مستقر شود و کدام است تصمیم

و میزان ارضاء شده در هر گره برای هر مشتری ها  احداث شوند همچنین میزان جریان
، متغیرهای تصمیم این مدل به شرح زیر بیان در هر سناریو، باید مشخص شود. بنابراین

 گردند.  می
 

1

0
iZ


= 


 

 احداث شود iاگر تسهیلی در گره 

 درغیر اینصورت

1

0
ijX


= 
 

) پیونداگر  , )i j ساخته شود 

 درغیر اینصورت
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ks

ijY
 

)پیوندام روی k نسبت تقاضایی مشتری  , )i j  تحت
   s سناریوی

ks

iW  k برای مشتری  iنسبت تقاضایی که توسط تجهیز فعال در گره
 شود میارضا  s در سناریویی

این مدل یکسری فرضیات دارد که آنها را به شرح زیر درنظر گرفته ایم این فرضیات 
 در نظر گرفته اند: Daskin, et al. 1993همان فرضیاتی هستند که 

 . باشد میهر گره دارای یک مقداری مشخص از تقاضا  •
 یابند. استقرار میها  تجهییزات فقط روی گره •
 د استقرار یابد. توان می در هر گره فقط یک تجهییز •
 کند. شبکه حالتی از تجهیز مشتری را، فراهم می •
 ظرفیت تجهیزات، نامحدود است. •
 اند.  ها، مستقیم به هم وصل شده پیوندبه وسیله ها  گره •
 ها، نامحدود است. پیوندظرفیت  •
شرایط عدم قطعیت در بسیاری پارامترها تاثیر دارد که برای حل این مشکل از  •

 سناریوهای مختلف استفاده شده است.
 وزن همه سناریوها برابر است. •

 داف مدل ریاضی عبارتند از:مهمترین اه
 ز یاستقرار بهینه تعداد محدودی تجه •

 نگهداری حمل ونقلهای  کاهش هزینه •
 احداثهای  کاهش هزینه •
 به دست آوردن جوابی قابل اطمینان برای شرایطی که عدم قطعیت دخیل است. •
 کمینه کردن ارزش انتظاری هزینه هر سناریو •

 کالاهاتعیین بهترین شبکه برای حمل و نقل  •

 این مدل به شرح ذیل است:های  دودیتمح
 هر مشتری باید کاملاً توسط سایر تجهیزات، تامین شود. .0
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 باید با هم برابر باشند. ،میزان جریان ورودی و خروجی به هر گره .2
 ارضاء شود. ،ها تواند توسط سایر گره تجهیزی مستقر شود آن گره نمیای  اگر در گره

زی یرا ارضاء کند که در آن تجهها  د سایر گرهتوان می در صورتی ،هر گره .0
 احداث شده باشد.

ارتباطی  پیونداگر بین آنها  �د وجود داشته باشدتوان می جریان بین دو گره .2
 احداث شده باشد.

 تعداد تجهیزاتی که باید مستقر شوند، محدود است. .1

 پارامترهای مسئله تحت شرایط عدم قطعیت هستند. .4

 مدل ریاضی ارائه شده

قبلی و مفروصات در نظر گرفته شده، مدل مورد نظر به شرح های  با توجه به تعریف 
 زیر خواهد بود:

)1( 

 ( ) ( )( , ) : , ,

: *{ * * * * }ks ks is s s

S ij ij ij ij ij ij i i

s S i j L k N k i i j L i j L i N

p SUFLNDP

Min q tr Y tr X X C Z f
∈ ∈ ∈ ≠ ∈ ∈ ∈

−

+ + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
 

 

)2( ( )1; , , ,i ij

j N

Z X i N i j L s S
∈

+ = ∀ ∈ ∈ ∈∑
 )3( 

: :

; , : , ( , ), ( , ) ,ks ks ks

ki ji ij i

j N j k j N j k

X Y Y W i k N i k k i i j L s S
∈ ≠ ∈ ≠

+ = + ∀ ∈ ≠ ∈ ∀ ∈∑ ∑
 )4( 

:

; , : , ( , ) , ( , ) ,ks ks ks

ji ij i

j N j k j N

Y Y W i k N i k i j L k i L s S
∈ ≠ ∈

= + ∀ ∈ ≠ ∈ ∉ ∀ ∈∑ ∑  

)5( 
:

1; ,ks

k i

i N i k

Z W k N s S
∈ ≠

+ = ∀ ∈ ∈∑
 

)6( ; , , , , , ( , )ks

ij ijY X i j k N s S i k i j L≤ ∈ ∈ ≠ ∀ ∈  
)7( ; , : ,ks

i iW Z i k N i k s S≤ ∀ ∈ ≠ ∈  
)8( 1; ( , )ij jiX X i j L+ ≤ ∀ ∈  
)9( ;i

i N

Z r
∈

=∑  
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ارزش انتظاری  �. این تابع هدفباشد می( ، بیانگر تابع هدف 0در این مدل معادله ) 

سازد. تابع به دنبال جوابهایی است که با توجه به می حمل و نقل را کمینههای  هزینه
حمل و نقل ایجاد کند. قسمت های  کمترین ارزش انتظاری را برای هزینه �استوار بودن

هزینه حمل و نقل را برای گره هایی که رابطه مستقیم با هم ندارند و  �اول تابع هدف
 �مستقیم بین همدیگر هستند پیوندقسمت دوم برای انتقال مستقیم بین دو گره که دارای 

فرمولاسیون انجام شده است.  �برای قوی تر شدن دهد که این کارمی را مورد توجه قرار
iدر این مدل 

ij ij
X Y= که  خواهد بود با توجه به این

ij
X  عدد صحیح است ولی

i

ij
Y اما باید توجه شود که  �عددی مثبتi

ij
Y ز به صورت عدد در جواب بهینه نی

 صحیح خواهد بود.
کند که تقاضا برای هر مشتری کاملاً ارضاء شود.  می ( اطمینان حاصل2محدودیت ) 

انجام گیرد یا اینکه  �د به وسیله تجهیزی که در همان گره احداث شدهتوان می این عمل
 دیگر انتقال یابد. های  به گره

دهند. در این می د بررسی قرار( شرط تعادل جریان را مور4و  1)های  محدودیت 
 آید با میزانی که از آن خارجمی iباید میزان جریانی که به داخل گره ها  محدودیت

 شود می در شرایطی بررسی i( تعادل برای گره 1، برابر باشند. در محدودیت )شود می
( این ارتباط 4ام مستقیماً به این گره وصل است در حالی که محدودیت ) kکه مشتری 

 . شود می ایجاد �به وسیله عبور از طریق سایر گره ها
( برای این است که هر تقاضا کاملاً ارضاء شود و همچنین اگر در 5در محدودیت ) 
 یک تجهیز احداث شده باشد، دیگر به گره دیگری منتقل نشود. ای  گره
 jبه سمت گره  iد از توان میکند که جریان در صورتی  می ( بیان9دودیت )مح 

)10( ( ) ( )

( )
( , ) : , ,

*

* * * *

1 *

ks ks is s S

ij ij ij ij ij ij i i

i j L k N k i i j L i j L i N

s

tr Y tr X X C Z f

p Z s S

∈ ∈ ≠ ∈ ∈ ∈

+ + +

≤ + ∀ ∈

∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

(11) 0, ( , ) , , :ks

ijY i j L k N s S k i≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ≠  
(12) { }0,1 , ( , ) , , :ijX i j L k N s S k i∈ ∀ ∈ ∈ ∈ ≠

 (13) 0, , : ,ks

iW i k N k i s S≥ ∀ ∈ ≠ ∈

 (14) { }0,1 , , : ,iZ i k N k i s S∈ ∀ ∈ ≠ ∈

 



  161...  ای در حالت عدم قطعیت یابی شبکه توسعه مدل مکان

 

 

ی بین این دو احداث شود به طور مشابه، در محدودیت پیوندوجود داشته باشد که اگر 
تقاضایی را ارضاء کند که اگر در آن تجهیزی  kد برای مشتری توان می i( گره 7)

یک ها  پیوندق تصمیم بر آن است که احداث شده باشد. از آنجایی که در این تحقی
( تعداد تجهیزی که 6( نوشته شده است. محدودیت )8محدودیت ) �طرفه ساخته شوند

ند در شبکه توان می �تجهیز rکند. به این معنی که حداکثر می باید ساخته شود را بیان
 احداث شوند. 

های  باید هزینهدارد، در این محدودیت می را نگه Probust( شرط 01محدودیت ) 
اعمال شده برای حمل و نقل و ساخت خطوط و استقرار تجهیزات در هر سناریو تحت 

)جواب کنونی کمتر از  ) *1 * sp Z+ شوند که می باعثها  باشد. این سری از محدودیت
( در شرایطی که در مساله طراحی 01آمده، استوار باشد. محدودیت ) دست بهجواب 

 نوشت:(05)به فرم توان می بودجه اعمال شود، آنرامحدودیت 

( )
( ) *

( , ) : ,

* * 1 *ks ks is

ij ij ij ij s

i j L k N k i i j L

tr Y tr X p Z s S
∈ ∈ ≠ ∈

+ ≤ + ∀ ∈∑ ∑ ∑  

 ( به ترتیب به فرم زیر تغییرخواهند کرد:6( و محدودیت )0در این حالت تابع هدف )

( )( , ) : ,

: * * * *ks ks is

S ij ij S ij ij

s S i j L k N k i s S i j L

Min q tr Y q tr X
∈ ∈ ∈ ≠ ∈ ∈

+∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

( ),

* * ;s S

ij ij i i

i j L i N

X C Z f B s S
∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈∑ ∑  

است که ای  بیانگر میزان بودجه( 6، محدودیت )09معادله های  در محدودیت 
د برای استقرار تجهیزات و ساخت خطوط صرف شود. در این محدودیت میزان توان می

( بیانگر 00-04نشان داده شده است. محدودیتهای ) Bبودجه در دسترس با علامت 
 باشند که قبلاً مورد بررسی قرار گرفته اند. می تصمیم مسئلههای  متغیر
آید، به این معنی که  می دست بهحل بهینه هر سناریو از فرمولی که در زیر ارائه شده  
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هر کدام های  فقط لازم است مسئله قطعی مکانیابی تجهیزات و طراحی شبکه زیر با داده
  صورت بهینه حل شود.ه از سناریوها ب

(71) 
( ) ( )( , ) : , ,
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ij ij ij ij ij ij i i
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i iW Z i k N i k≤ ∀ ∈ ≠  

(32) 1; ( , )ij jiX X i j L+ ≤ ∀ ∈
 

(32) ;i

i N

Z r
∈

=∑  

(32) 0, ( , ) , :k

ijY i j L k N k i≥ ∀ ∈ ∈ ≠  

(31) { }0,1 , ( , ) , :ijX i j L k N k i∈ ∀ ∈ ∈ ≠  

(32) 0, , :k

iW i k N k i≥ ∀ ∈ ≠  

(32) { }0,1 , , :iZ i k N k i∈ ∀ ∈ ≠  

 کران بالای مسئله مذکور
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مبتنی بر شاخه و تحدید و همچنین های  در بسیاری از روشهای حل، از جمله روش حل
روشهای تقریبی، وجود یک کران بالا برای مسئله بسیار لازم و ضروری است. برای این 

 )DASKIN(یک کران بالای مطمئن براساس آنچه که  توان میمسئله به سادگی 
در زیر (11)معرفی کرد به دست آورد. برای به دست آوردن این کران بالا از فرمول 

 .شود می هاستفاد

کران بالا  ∑  
 
       

 

    

در بخش بعدی مدل ارائه شده بر روی ده مسئله نمونه مختلف که به صورت  
تصادفی تولید شده اند، تست شده و این مسائل به طور کامل توصیف شده اند و ادامه 

 ارائه خواهد شد. �نتایج محاسباتی و آنالیز حساسیت روی پارامترهای مسئله

 حل مدل، نتایج محاسباتی و تحلیل حساسیت 

مسئله نمونه مختلف  01، برای بررسی میزان عملکرد مدل پیشنهادی تحقیقدر این  
 اند. مسائل نمونه با استفاده از  در ابعاد متعدد حل شده

از  CPLEXحل گردیده اند. الگوریتم  CPLEX 10.2 و حل کننده GAMSنرم افزار 
روش تحدید و انشعاب و صفحات برشی در حل مسائل بهینه سازی عدد صحیح 

ها، نیازمند زمان  نماید. استفاده از صفحات برشی در حل مدل می مختلف، استفاده
 اجرای خیلی کم بوده و این موضوع نیز در مسائل نمونه به وضوح دیده شده است. 

 و مسائل نمونهها  تولید داده 
نداریم. ای  احداث شده پیوندجدید بوده و از قبل  �هاپیوندمسائل نمونه برای تمامی  

 نشان داده شده است. (،0ل )تنوع این مسائل در جدو
  

                                                                                                                       
1- Solver 
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 هاپیوندمسائل نمونه  .9جدول 

 مسئله نمونه تعداد

  گره پیوند سناریو تجهیزات
1 5 11 5 TP1 

2 5 44 11 TP2 

2 5 81 11 TP3 

8 5 111 21 TP4 

8 5 122 21 TP5 

6 5 264 41 TP6 

6 5 274 41 TP7 

6 5 824 41 TP8 

9 5 411 61 TP9 

9 5 861 61 TP10 

  
انتخاب شده است.  011�011شبکه به صورت تصادفی در یک محیط های  مکان گره

تحت سناریوی یک به صورت تصادفی از بازه ها  برای هر کدام از مسائل، تقاضای گره
در یک عدد  0سناریوی های  اند. برای سناریوهای بعدی داده انتخاب شده [10000 ,0]

ضرب شده اند. به این معنی که تخمینهای سناریوی اول برای  1.5 و 5. تصادفی ما بین
درصد افزایش یا کاهش داشته باشد. این مقادیر به نزدیکترین  51ممکن است  ،تقاضا

خطوط برای سناریوی اول برابر فاصله ساخت های  عدد صحیح، رند شده اند. هزینه
در نظر گرفته شده است ) پیوندضرب در هزینه واحد ساخت ها  اقلیدسی بین گره

*s s

ij ijC u t=سناریوی اول در عددی تصادفی ما بین های  (. برای این پارامترها نیز داده
ز آنجایی که پارامتر دست آیند. اه ضرب شده اند تا سناریوهای اضافی ب [1.5 ,5 .0]

باید در زمان حل ندارد و ای  تاثیر قابل ملاحظه �پیوندمربوط به هزینه ساخت واحد 
استقرار تجهیزات و های  ساخت خطوط با هزینههای  تنظیم شود که بین هزینه طوری

حمل و نقل تعادل برقرار باشد، از این رو در این تحقیق هزینه واحد ساخت خطوط 
در نظر گرفته است( در نظر گرفته شده  Melkoteچیزی که  )برابر آن 7.15برابر با 
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است. احتمال وقوع یا وزن سناریوها در این تحقیق برابر درنظر گرفته شده، به این معنی 
 محاسبه  (10)پیونند که از طریق فرمول  برابری به وقوع می که همه سناریوها با احتمال

 شده اند.
(10) 1

;sq s S
S

= ∀ ∈
 

باشد که وزن هر سناریو بر اساس  (12صورت)د به توان می اما یک فرمول جایگزین 
برابر همان ها  . اما در کل ارزش انتظاری احتمالشود می محاسبه �میزان تقاضای آنها

 خواهد بود. (10)فرمول 
(12) 

 

s

k

k N
s s

k
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d

q s S
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آمده  دست بهجواب بهینه تک تک سناریوها  ،ابتدا با توجه به مدل ارائه شده دوم 

مشخص شده است. در ستون مقابل هر  S15است. این موضوع در جدول زیر با عنوان 
دست آمده تحت ه مدت زمانی که لازم بوده و همچنین جواب بهینه ب ،مسئله نمونه

اند. در این جدول ستونی که تحت  ، گزارش گردیده"جواب"و  "زمان"عنوانهای 
آمده  دست بهها  ارائه شده بیانگر میانگین وزنی جواب "ارزش انتظاری سناریوها" عنوان

دست آمده برای هر ه . به این معنی که جواب بباشد میاز حل تک تک سناریوها 
سناریو )هم از نظر زمانی و هم جواب تابع هدف( در میزان احتمال وقوع آن سناریو 

 ضرب و در این ستون گزارش شده است.
آمده از حل هر سناریو به عنوان یک پارامتر  دست بهنتایج  شدذکر طور که  انهم 

میباشند. با قرار دادن  Probustورودی برای مدل ارائه شده و بطور کلی برای مسائل 
آمده در  دست بهنتایج  �GAMSاین نتایج در مدل مورد نظر و حل آن توسط نرم افزار 

دست آمده بیانگر افزایش در زمان ه نتایج بگزارش شده اند.  "PSUFLNDP "ستون 
. برای بهتر نشان دادن میزان افزایش در باشد می تحمیل شده،های  حل و میزان هزینه

، درصد (2) زمان حل و هزینه نسبت به ارزش انتظاری سناریوها در ستون آخر جدول
مقدار  اند. برای محاسبه تغییرات یا همان درصد افزایش برای این دو گزارش شده

 درصد تغییرات از معادله زیر استفاده شده است.
 نتایج حاصل از حل مدل / )ارزش انتظاری سناریوها نتایج حاصل از حل مدل( = درصد تغییرات
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 ده مسئله   ئبه ازا راتییدرصد تغ. 2جدول 
 

درصد 
 pSUFLNDP تغیرات

ارزش 
انتظاری 
 سناریوها

S5 S4 S3 S2 S1  TP 

 زمان 3.23 3.92 3.93 3.99 3.92 3.99 6..3 93.99

TP1 

 جواب 191113 621196 1691.6 111113 119913 611112 1919.9 3.16

 زمان 3.11 3.21 .3.2 .3.9 3.23 3.21 3.11 .1.6

TP2 

 جواب 91162. 311191 321..3 99331. 39.992 319291 91119. 99.13

 زمان 2..3 .3.2 .3.9 3.91 3.91 3.29 .3.6 99.19

TP3 

 جواب 6.2116 192193 191131 .13.11 .11191 112111 6.1116 1.11

 زمان ...3 3..3 3... .3.3 3.39 3.11 31.. 91.22

TP4 

 جواب 116.92 111921 1..6.1 621321 122923 19.211 111111 1.16

 زمان 3.11 1..3 2..3 ...3 3.36 ...3 61.. .26.3

TP5 

 جواب 992.111 112113 139639 16.113 .11912 111191 9911162 99.11

 زمان 1.11 1.93 11.. 1.21 16.. 1.91 91.39 66.99

TP6 

 جواب 9236913 9991123 11.132 99.1111 9931396 9991992 991.916 1..1

 زمان 3..1 1.19 1.91 1.91 .1.9 1.26 91.16 19.16

TP7 

 جواب 1619.1 111993 162939 199313 121129 1.31.9 136119 1.13

 زمان 1.11 .1.9 1.21 1.91 1.91 1.21 91.92 12.91

TP8 

 جواب 169239 119219 111121 161292 131111 1192.3 111911 1.11

 زمان 1.61 1.91 1.99 1.92 1.19 1.93 31.39 16.91

TP9 
 جواب 9299911 99.1.31 9992.13 9916199 9921913 9911191 .991113 9..1

 زمان 1..91 .1.1 1.61 99.61 .1.1 1..99 61.11 13..1

TP10 

 جواب 9111612 9399912 91..936 9.31691 9391911 9311222 91.1913 ...1

  
طور متوسط، به ه که زمان ب نتیجه گرفت توان می با توجه به درصد تغییرات حاصله 

 7.74افزایشی به میزان ها  درصد افزایش یافته ولی این مقدار برای هزینه 44.62اندازه 
دهد. همچنین نتایج حاصله برای درصد تغییرات را در نمودار زیر  را نشان می، درصدی

 مشخص است، هر چه بعد مسئله افزایش (0) به تصویر کشیده ایم. همانطور که از نمودار
کند. بطوری برای مسئله نمونه یک، درصد  زمان با سرعت بیشتری رشد می یابد می
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درصد بوده است. با این  84، در حدود 01درصد ولی برای مسئله نمونه  01حدود افزایش 
دهد چگونه با افزایش بعد  وجود تابع هدف دارای تغییرات کمی است که این نشان می

 مسئله، میزان پیچیدگی حل آن بالا رفته و نیاز به زمان بیشتری برای حل دارد. 

 

 د افزایش زمان به ازای افزایش بعد مسئلهدرصد تغییرات تابع هدف و درص .9شكل 

 محاسبه کران بالا برای مسئله بر اساس فرمول پیشنهاد شده:
در نظر گرفته شده است و نتایج حاصل از  9/1لازم به ذکر است عدد استواری برابر  

ارائه شده و در ستون چهارم فاصله جوابها  (1)محاسبه کران بالا برای مسئله، در جدول 
 به وسیله فرمول زیر محاسبه شده است.

 کران بالا / ) نتایج حاصل از حل نرم افزار کران بالا ( = درصد تغییرات
  

درصد  

افزایش 

تابع 

درصد   هدف

افزایش 

 زمان
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 نتایج حاصل از محاسبه کران بالا برای ده مسئله نمونه  .3جدول 

 نمونهمسئله  کران بالا نتایج نرم افزار های جوابفاصله

84.91 717141 111161 TP1 

29.85 419591 598985 TP2 

81.49 649176 941615 TP3 

88.54 759579 114216 TP4 

29.17 1175162 158411 TP5 

82.46 1194176 1761114 TP6 

81.61 986111 1851146 TP7 

81.51 155175 1241819 TP8 

81.77 1177784 1726111 TP9 

81.91 1545198 2281755 TP10 

 میانگین   81.65

 
درصد بیشتر از جوابهای بهینه مسائل هستند. اما این 95/10میانگین کران بالا  طوره ب 

نکته قابل توجه است که هر چه عدد استواری به کمترین مقدار خود نزدیک شود این 
 کمتر خواهد شد. ،فاصله نیز

 تحلیل حساسیتها
، از این رو لازم است که حساسیت باشد میمدل ارائه شده دارای پارامترهای زیادی  

مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. لذا برای انجام این  �این مسئله نسبت به این پارامترها
در ادامه این بخش، نتایج حاصل از تحلیل  ودر نظر گرفته شده  TP5کار مسئله نمونه 

 حساسیت ارائه شده است. 

 آنالیز حساسیت روی تعداد سناریوها
دگی و تغییرات تابع هدف را زمانی یکه میزان پیچ بر آن بودهدر این قسمت سعی  

، مورد بررسی قرار دهیم. برای یابد می که تعداد سناریوهای درنظر گرفته شده افزایش
آمده در  دست بهعدد افزایش دادیم. نتایج  25به  مورد 2این کار تعداد سناریوها را از 
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جدول زیر گزارش شده اند. همانطور که از جدول معلوم است با افزایش تعداد 
 .یابد می سناریوها، زمان حل و مقدار تابع هدف افزایش

جدول بررسی آنالیز حساسیت و تغییرات تایع هدف به ازای افزایش تعداد . .جدول 
 سناریوها

 تعداد سناریو زمان جواب

388194 3.65 2 

606812 4.1 3 

837475 4.23 4 

1075862 4.67 5 

1254661 5.19 6 

1434997 5.49 7 

1669733 5.82 8 

1902740 6.19 9 

2106419 6.69 10 

2325461 7.02 11 

2521142 7.68 12 

2748947 7.79 13 

2978461 8.48 14 

3143504 8.05 15 

3372402 14.26 16 

3573002 9.2 17 

3745534 9.54 18 

3993467 10.15 19 

4217394 11.16 20 

4425823 10.61 21 

4681204 12.42 22 

4907975 20.66 23 

5090648 23.79 24 

5285980 24.32 25 

  
دو  ،دست آمده و جوابهای حاصله براساس افزایش تعداد سناریوهاه برای زمانهای ب
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که چگونه  شود می به وضوح نشان داده (1(و)2)اند. در نمودارها نمودار زیر ترسیم شده
 .یابد می با افزایش تعداد سناریوها افزایش ،میزان پیچیدگی مسئله

 

 نمودار نمایش میزان افزایش زمان به ازای افزایش تعداد سناریوها .2شكل 

 

 

 نمودار نمایش میزان افزایش مقادیر تابع هدف به ازای افزایش تعداد سناریوها .3شكل 

 حساسیت روی تعداد تجهییزاتتحلیل 
به ازاء تغییر ها  یا همان هزینه هدفتغییرات زمان حل و مقدار تابع  TP5برای مسئله  

اند. با  ارائه شده (5)در تعداد تجهیزات مورد بررسی قرار گرفته و نتایج در جدول 
های  حمل و نقل و هزینههای  هزینه ،افزایش در تعداد تجهیزاتی که باید مستقر شوند

ان
زم

 

 سناریو

ف
هد

ع 
تاب

 

 سناریو
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مربوط به استقرار تجهیزات افزایش های  ساخت خطوط کاهش خواهند یافت اما هزینه
نتیجه گرفت که با افزایش تعداد تجهیزات، مقدار  توان می خواهند یافت. بطور کلی

 و زمان حل مسئله کاهش خواهند یافت.ها  ارزش انتظاری هزینه

هدف به ازای تغییر در تعداد  جدول تحلیل حساسیت روی مقادیر زمان و تابع .1جدول 
 تجهیزات

 تعداد تجهیزات زمان جواب

Inf 
Inf 




















 تحلیل حساسیت روی عدد استواری
سازیی آن است که با کاهش زیادی در مقدار عدد  یکی از اهداف چنین مدل 

سازی این چنین  و در این مدلاستواری تنها مقدار کمی در تابع هدف تغییر ایجاد شود 
را در نظر  TP5نیز صحت دارد. برای نشان دادن این قضیه ما مسئله نمونه ای  قضیه

گرفتیم. ابتدا مدل را به ازاء بی نهایت برای عدد استواری حل کردیم سپس تک تک 
آمده را ذخیره کردیم.  دست بهآمده حل و جواب  دست بهسناریوها را برای این جواب 
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کرده و دوباره مسئله را حل  11110/1حداکثر میزان مجاز برای عدد استواری را منهای 
کردیم. این فرآیند را تا آن جایی ادامه داده که مسئله به ازاء عدد استواری غیر موجه 

 آمده در جدول زیر گزارش شده اند.  دست بهشود. نتایج 
تغییر در مقدار ارزش انتظاری نشان داده شده، اولین  (9)جدول طور که در  همان 

افتد و تا رسیدن به کمترین  برای عدد استواری اتفاق می 2172/1به ازای مقدار ها  هزینه
 در سه مرحله دیگر تابع هدف افزایش 2019/1مقداری که مدل موجه باشد یعنی 

 .یابد می

 جدول تحلیل حساسیت مقادیر تابع هدف روی عدد استواری .6جدول 

 عدد رباست 9.2312 9.2361 9.2213 9.2911 9.2996

 تابع هدف 9911162 9916261 99119.1 9919212 9911993

  

که از نتایج جدول بالا حاصل شده مشخص است که با  (4)با توجه به نمودار  
در مقدار تابع هدف افزایش ایجاد شده  %85/1در عدد استواری تنها % 20/00کاهش 

 است. 
کاهش در عدد استواری پیچیدگی مسئله و در نتیجه زمان  قابل توجه است که با 

 افزایش یابد.ها  حل و ترزش انتظاری هزینه

 

 تغییر مقادیر تابع هدف به ازای تغییر در مقادیر عدد استواری ..شكل 

ای
وا

اات
ع 

عع
 

 تتتع ههف
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 نتیجه گیری و تحقیقات آتی

مدل بهینه سازی مسئله مکان یابی تسهیلات و طراحی شبکه تحت  تحقیقدر این  
مورد انتظار های  شرایط عدم قطعیت )حالت استوار( ارائه شد. مدل مذکور هزینه

نماید که جواب  می کمینهای  احداث تسهیلات، احداث خطوط ارتباطی را به گونه
بهینه  �رین حالت ممکنهآمده استوار باشد. اساساٌ در بهینه سازی استوار بدت دست به

 �خواهد شد و علاوه بر این، در حالت بهینه سازی احتمالی ارزش انتظاری هزینه ها
مدلی برای مسئله مورد مطالعه ارائه شده که هر دو هدف  تحقیق. در این شود می کمینه

 برآورده ،مورد انتظار به همراه محدودیت استواریهای  را از طریق کمینه نمودن هزینه
مورد های  نماید. به این معنی که جواب ارائه شده توسط مدل، پایدار بوده و هزینه می

نمونه تصادفی تولید  01نماید. بدین منظور مدل ارائه شده بر روی می انتظار را حداقل
محاسباتی مختلفی صورت گرفته و تأثیر های  آزمایش شده و تجزیه و تحلیل ،شده

یدگی مدل مورد سنجش و ارزیابی قرار گرفت. نظر به پارامترهای مدل بر رفتار و پیچ
به توسعه مدلهای احتمالی و فازی  توان میهای تحقیقاتی موجود در این حوزه،  شکاف

متناسب با ها  پیوندبرای مسائل مکان یابی شبکه ای، در نظر گرفتن هزینه جریان در 
 کرد.حجم جریان، به عنوان موضوعاتی برای تحقیقات آینده اشاره 
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