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  چکیده     
هاي حمل و نقل، پستی،  یابی سنتی بوده که کاربردهاي متعددي در طراحی شبکه هاي مسایل مکان یکی از توسعه ،یابی هاب مسایل مکان      

 بـا هـاي هـاب    هاي اندکی در زمینه طراحی شـبکه  ن به این مسایل در طی سالیان اخیر، تحقیقبا وجود توجه مشهود محققا. دارندو مخابراتی 
قطعیت  نبودشرایط  بایابی هاب با ظرفیت محدود و تخصیص یگانه  در این تحقیق، مسئله مکان. ه استقطعیت و اختلال انجام شد نبودشرایط 

یک روش حل   قطعیت، نبودبررسی شده و ضمن پیشنهاد یک مدل ریاضی بر پایه مفهوم بودجه  ،تقاضاي جریان و اختلال در ظرفیت تسهیلات
حاکی از دقت بالاي روش حل پیشـنهادي در   ،نتایج محاسباتی. متغیر ارائه شده است ترکیبی بر پایه الگوریتم ممتیک و جستجوي همسایگی

قطعیـت بـر عملکـرد     نبـود بررسـی اثـر    بـراي کـارلو   سازي مونـت  هاي شبیه دست آمده از آزمایشه همچنین، نتایج ب. حل مسایل نمونه است
  .هاي هاب هستند قطعیت و اختلال در هنگام طراحی شبکه بودندهنده اهمیت در نظرگیري شرایط  نشان ،مختلف شبکه هاب يها پیکربندي

       

سازي استوار، الگوریتم ممتیک، جستجوي همسایگی  قطعیت، اختلال، بهینهنبود یابی هاب،  مکان :هاي کلیدي واژه 
  متغیر

  

مقدمه
کـه بـه    اسـت نـوع خاصـی از تسـهیلات     ،هاب تسهیل     

هـاي   سـازي در سیسـتم   و مرتب انتقال، سوئیچ هطعنوان نق
بـر خـلاف   . دکن ـ چنـد انجـام وظیفـه مـی     یع چنـد بـه  توز

 طـور  یابی کـه هـر تسـهیل بـه     تسهیلات متداول در مکان
د، کن ـ رسـانی مـی   مقصـد خـدمت  -مستقیم به نقاط مبـداء 

جریـان بـین مبـادي و     کـردن تسهیلات هاب بـا متمرکـز   
هـاي اقتصـادي حمـل و نقـل انبـوه بهـره        مقاصد از صـرفه 

در  ولـین بـار  یابی هاب کـه بـراي ا   مسئله مکان. جویند می
یـابی   تـوان مکـان   را مـی  مطرح شده است ]1[ 1980دهه 

هاب و تخصیص تقاضاي نقاط شبکه به این تسهیلات هاب 
مقصـد بـا   -به نحوي دانست که ترافیک بـین نقـاط مبـداء   

 توجه به یک معیار عملکرد به صورت بهینـه هـدایت شـود   
تـوان بـه    مـی  ،هـاب  هـاي  شـبکه از جمله کاربردهاي . ]2[

ــبکهطراحــی  ــل   ش ــل و نق ــاي حم ــافري(ه ــاري /مس در ب
و  ]3[، پســـت)زمینـــی-دریـــایی-هـــوایی هـــاي شـــبکه

  .]4[ کامپیوتري اشاره کرد/مخابراتی
ي مبتنی بر ها یکی از خصوصیات مهم شبکه    

هاي مخابراتی و حمل و نقل  تسهیلات هاب مانند شبکه

در عملکرد  1امکان وقوع اختلال ،زمینی-دریایی-هوایی
آنها به دلایل مختلفی از قبیل خرابی تجهیزات در 

دسترسی به  نبودمخابراتی و نیز -هاي کامپیوتري شبکه
هاي حمل و نقل  یک یال انتقال یا تسهیل هاب در شبکه

اي آب و ه دریایی به دلیل شرایط بد و اختلال-هوایی
. یا سوانح تروریستی است هوایی، وقوع سوانح طبیعی

هاي  ها همانند انواع دیگر سیستم این شبکه همچنین،
پارامترهاي  2قطعیت نبودحمل و نقل در معرض 

هاي حمل  هاي ثابت، هزینه هکننده خود مانند هزین تعیین
و  رو، در نظرگیري اختلال از این. تقاضا هستند و  و نقل

 ي هابها شبکهبهبود و حفظ سطح در  قطعیت نبود
  .زیادي دارداهمیت 

قطعیت و اختلال و  نبودمروري بر مفاهیم  در ادامه
یابی هاب  پیشینه تحقیق مرتبط در زمینه مسایل مکان

براي آشنایی با آخرین تحقیقات در زمینه . شود می
   .رجوع شود ]5, 4[یابی هاب به  هاي مکان مدل

هاي هاب، امکان رخ دادن  هاي شبکه یکی از خصیصه
ها گروهی از انواع اختلال. ستا اختلال در عملکرد آنها
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بینی جریان ریسک هستند که به صورت غیر قابل پیش
زنجیره هاي مخابراتی و  ها مانند شبکه فعالیت را در شبکه

هاي مخابراتی و  شبکهها در  اختلال. کنندتأمین مختل می
از جمله که  دارندی دلایل مختلف ،هاي تأمین زنجیره

یاي صادي، بلاهاي اقت بحراناشکالات فنی، توان به  می
هاي کارگري  و اعتصاب طبیعی، جنگ و حملات تروریستی

، منابع و یک شبکهپس از وقوع اختلال در . ]6[کرداشاره 
هاي  بازسازي و ترمیم زیرساخت برايزمان بسیار کمی 

ها نشان  بررسیبا این حال . وجود داردشبکه استراتژیک 
ولیه گذاري اضافی هنگام طراحی ا داده است که سرمایه

تواند منجر به عملکرد مطلوب زنجیره تأمین  مییک شبکه 
  .]7[د شوهنگام وقوع اختلال 

تسهیلاتی با -p هاب هاي کامپیوتري شبکهطراحی 
سازي پایایی کل شبکه و در نظرگیري  هدف بیشینه

کیم و  هاي یگانه و چندگانه براي اولین بار توسط تخصیص
در این تحقیق، پایایی هر . بررسی شده است ]8[ اوکلی

مسیر در شبکه به صورت حاصلضرب ضریب پایایی 
براي . هاي موجود روي مسیر در نظر گرفته شده است یال

-pسازي این مسئله، دو مدل حداکثر پایایی  مدل
تی ارائه شده تسهیلا-pتسهیلاتی و پراکندگی اجباري 

 CPLEXافزار  از نرمن، با استفاده امحقق ،در پایان. است
 ،در تحقیقی دیگر. اند دهکرهاي پیشنهادي را حل  مدل

 qمسئله را در حالتی که امکان نصب این  ]9[کیم 
و عملکرد بررسی تجهیزات تقویتی وجود داشته باشد، 

شرایط مختلف  باچندین توسعه مدل پیشنهادي خود را 
له نیز مسئ ]10[فاضل زرندي و همکاران  .اند دهکربررسی 

شرایط قطعی با در نظرگیري  بایابی هاب پوششی را  مکان
و مسایل  کردهتسهیلات پشتیبان و پراکندگی آنها بررسی 

افزار  سناریوهاي مختلف با استفاده از نرم بانمونه را 
CPLEX  11[پرورش و همکاران سرانجام، . اند دهکرحل[ 

هاي عمدي  اختلال با تسهیلاتی- pیابی هاب  مسئله مکان
ده و مدل کرریزي دو سطحی مدل  را به وسیله برنامه

  .اند دهکرسازي شده حل  حاصل را با استفاده از تبرید شبیه
در  نبود قطعیت ،هاي هاب خصیصه مهم دیگر شبکه
به دلیل تغییرات . ستا ها پارامترهاي طراحی این شبکه

هاي عملیاتی، بسیاري از  شدید سیستم گاهیذاتی و 
و غیرقطعی  ها خصوصیاتی تصادفی پارامترهاي این شبکه

یافته براي  هاي توسعه این حال بسیاري از مدلبا . دارند
رو توسعه  ، از ایندارندهاي هاب خصوصیات قطعی  شبکه

براي  نبود قطعیتشرایط  باسازي  هاي بهینه مدل
یرقطعی اهمیت بسیار درنظرگیري شرایط تصادفی و غ

سازي  ن به بهینهبا وجود توجه زیاد محققا. داردزیادي 
شرایط ریسک با استفاده از  بایابی هاب  مکان  مسایل
و ابهام با استفاده از  ]15-12[ریزي تصادفی  برنامه
هاي  ، توجه کمی به مدل]20- 16[سازي فازي  بهینه
لت ممکن و سازي بدترین حا سازي استوار براي بهینه بهینه

ها، مسئله  در یکی از این تحقیق. همیشه موجه شده است
 نبود قطعیتشرایط با یابی هاب استوار  چند هدفه مکان

بررسی شده و یک روش حل  ،تقاضا و هزینه حمل و نقل
توابع . ]21[مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ارائه شده است 

 سازي هزینه سیستم در هدف در نظر گرفته شده به کمینه
در تحقیقی . سناریوهاي ممکن اختصاص دارنداز هر یک 

بدترین حالت ممکن براي  ،سازي ، مدل کمینه]22[دیگر 
هاي گشایش غیرقطعی در  یابی هاب با هزینه مسئله مکان

نظر گرفته شده و تعدادي مسایل نمونه با استفاده از 
سرانجام، ماکویی و . اند حل شده CPLEXافزار  نرم

-pیابی هاب  مسئله سه هدفه مکان ]23[همکاران 
 نبود قطعیتشرایط  باتسهیلاتی با ظرفیت محدود را 

سازي استوار  تقاضا و زمان پردازش کالا با رویکرد بهینه
تابع هدف پیشنهادي به . اند کردهمحور حل  -سناریو
سازي مجموع هزینه گشایش تسهیلات و حمل و  کمینه

و  هاي تقاضا جریانصله طی شده توسط نقل، حداکثر فا
  .پردازند مجموع زمان پردازش کالاها در تسهیلات هاب می

یابی هاب با ظرفیت  در این تحقیق، مسئله مکان
ی تقاضا و اختلال جزی نبود قطعیتشرایط  بامحدود 

فرض . گیرد ظرفیت تسهیلات هاب مورد بررسی قرار می
د هاي مبداء و مقص شود مقادیر تقاضاي جریان بین گره می

و نیز مقدار ظرفیت تسهیلات هاب پارامترهاي غیرقطعی 
پارامتري است  ،مقصود از پارامتر غیرقطعی. اي باشند بازه

که قطعی نبوده و هیچ توزیع احتمال یا تابع عضویت فازي 
همچنین منظور از . براي نمایش آن وجود نداشته باشد

ود نباي، پارامتري غیرقطعی است که  پارامتر غیرقطعی بازه
به بیان دیگر، یک حداقل ( 3آن به وسیله یک بازه قطعیت

. شود نمایش داده می) و یک حداکثر براي مقدار پارامتر
هاي مخابراتی است که  کاربرد این مسئله در طراحی شبکه

جریان اطلاعات و نیز پایایی عملکرد  يمیزان تقاضا
پارامترهایی غیرقطعی هنگام طراحی  ،تسهیلات هاب

 نبود قطعیتها، منبع  در این سیستم. شوند محسوب می
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تقاضاي کاربران و منبع تقاضا نوسانات ناشی از تغییرات 
ی در عملکرد تسهیلات از کار افتادن تعدادي اختلال جزی

طبق . نامعین از تجهیزات مستقر در هر تسهیل هاب است
کنون این مسئله در پیشینه  تا  مرور پیشینه تحقیق،
یابی هاب مورد بررسی قرار نگرفته  تحقیق مسایل مکان

براي مواجهه با این مسئله، یک مدل ریاضی . است
و  نبود قطعیتاي مبتنی بر بودجه  سازي استوار بازه بهینه

و  4یک الگوریتم ابتکاري مبتنی بر الگوریتم ممتیک
نتایج محاسباتی . شود ارائه می 5جستجوي همسایگی متغیر

و  نبود قطعیتگیري اثر حاکی از اهمیت و لزوم در نظر
هاي هاب و نیز کارآمدي  اختلال هنگام طراحی شبکه

  . روش حل پیشنهادي است
ابتـدا  . ساختار ادامه این مقاله به شرح زیر خواهـد بـود       

. شـوند  تعریف مسئله تحقیق و مفروضات اصلی آن ارائه می
 نبود قطعیتآنگاه، ابتدا مدل ریاضی کلی مسئله در حالت 

و سـپس   نبـود قطعیـت  بدون در نظرگیري شـیوه نمـایش   
شیوه عمومی ساخت مـدل همتـاي اسـتوار بـراي مسـایل      

شـرایط   بـا اي  سـازي بـا پارامترهـاي غیرقطعـی بـازه      بهینه
کننـده   محدود بودن تعـداد پارامترهـاي غیرقطعـی نوسـان    

در ادامه، شـیوه حـل مسـئله تحقیـق بـا      . شوند تشریح می
بتنـی بـر الگـوریتم ممتیـک و     استفاده از یک روش حـل م 

در بخـش نتـایج   . دشو جستجوي همسایگی متغیر ارائه می
ــأثیر  ،محاســباتی ــر عملکــرد  نبــود قطعیــتت و اخــتلال ب

، بررسـی  یی روش حـل پیشـنهادي  هاي هاب و کـارآ  شبکه
گیـري   سرانجام، در بخش پایانی از تحقیق نتیجـه . شود می

ذکـر   يبعـد هـاي تحقیقـاتی    لازم به عمل آمـده و زمینـه  
    .شوند می

  

  تعریف مسئله
مسئله طراحی یک شبکه هاب با   در این تحقیق،

تقاضا و اختلال  نبود قطعیتشرایط  باظرفیت محدود 
در این شبکه، . شود ظرفیت تسهیلات هاب بررسی می

کالاي مرتبط با تقاضاي حمل و نقل بین هر جفت مبداء و 
آوري شده و به هاب اول  جمع مقصد، ابتدا از مبداء 

هاي مرتبط مانند  پس از انجام عملیات. شود فرستاده می
میع سازي و تجمیع در تسهیل هاب اول، کالاهاي تج مرتب

شده از مبادي مختلف براي مقاصد مختلف به تسهیل هاب 
کالاهاي ارسالی به  همهسرانجام، . شوند دوم فرستاده می

شده و به آن مقصد مقصد مد نظر، در هاب دوم تجمیع 
  .شوند ارسال می

گسسته و  ،شود فضاي جواب فرض می  در این تحقیق،
کامل توان آن را به وسیله یک گراف  می محدود بوده و

کننده  هاي متصل هاي مبداء و مقصد و یال شامل گره
 همهدر گراف فضاي جواب، . ها به یکدیگر نمایش داد گره

تسهیلات هاب به یکدیگر متصل بوده و هر نقطه مبداء 
یک تسهیل هاب متصل است به  به طور دقیق) مقصد(
همچنین، در گراف فضاي جواب هیچ دو ). تخصیص یگانه(

مستقیم به یکدیگر وصل نیستند  طوربه گره غیر هابی 
از طریق فقط یعنی حمل و نقل بین دو نقطه غیر هاب (

  .)پذیر است گذر از یک یا دو تسهیل هاب امکان
ظرفیت هر تسهیل هاب مقداري معین و محدود است 

شود  فرض می. دادن پیشامد اختلال است و تحت تأثیر رخ
اختلال کامل و ماهیت  ،اثر اختلال روي عملکرد تسهیلات

درصدي از ظرفیت هر تسهیل را از  فقطقطعی نداشته و 
به این ترتیب، اثر رخ دادن اختلال بر . اندازد کار می

ظرفیت تسهیل هاب مستقر در مکان بالقوه تسهیل هاب 
k ،امkaاي بین صفر و  ، به صورت پارامتري غیرقطعی بازه

ام در خواهد k، در تسهیل هاب kaˆحد بالاي اثر اختلال، 
دهنده درصد ظرفیت از دست رفته  نشان kaمقدار . آمد

مقدار تقاضاي حمل و   همچنین،. ام استkتسهیل هاب 
مقداري غیرقطعی  ،ه مبداء و مقصدنقل بین هر دو نقط

ˆو متعلق به بازه  ijhمانند  ˆ,ij ij ij ijh h h h    باشد .
سرانجام، حداکثر تعداد پارامترهاي غیرقطعی متعلق به 

 نبودبودجه (کنند  ها که نوسان می تابع هدف و محدودیت
مقادیري مشخص و از پیش تعیین شده توسط ) قطعیت
سازي مجموع  هدف سیستم کمینه . گیرنده هستند تصمیم

 باهاي حمل و نقل  هزینه گشایش تسهیلات و هزینه
  .است ذکرشدهشرایط 

  

  سازي ریاضی مدل
یابی هاب با  در این بخش، مدل ریاضی مسئله مکان

اختلال ارائه  تقاضا و نبود قطعیتشرایط  باظرفیت محدود 
بنابراین در این بخش به ترتیب، نمادهاي مورد . شود می

مدل ریاضی مسئله در حالت   نیاز براي ایجاد مدل ریاضی،
و شیوه ایجاد همتاي استوار مدل  و اختلال نبود قطعیت

  .شوند پیشنهادي ارائه می
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  نمادگذاري
نمادهاي مورد استفاده براي نمایش پارامترها و 

  :یم مدل ریاضی پیشنهادي عبارتند ازمتغیرها تصم
I :مجموعه نقاط مبداء و مقصد  

K :   ــاب ــالقوه تســهیلات ه ــان ب ــه مک ــر (مجموع زی
  )Iاي از مجموعه نقاط مبداء و مقصد، مجموعه

kf :  هزینه گشایش تسهیل هاب در مکان بـالقوهk ،ام
k K  

k :  ظرفیت تسهیل هاب مستقر در مکان بـالقوهk ،ام
k K  

ka :  اي میـزان درصـد کـاهش     پارامتر غیرقطعـی بـازه
در  امkظرفیت تسهیل هـاب مسـتقر در مکـان بـالقوه     

k، صورت رخ دادن اختلال در آن تسهیل K  
ijh :  تقاضـاي جریـان بـین    اي  پارامتر غیرقطعـی بـازه

i,ام، jام و مقصد iمبداء  j I  
ikd : مسافت بین گرهi ام و گرهk ،ام,i k I  
ikC : هزینــه حمــل و نقــل بــین گــرهi ام و گــرهk ،ام

,i k I   
 :     ضریب صرفه اقتصادي حمـل و نقـل از یـک گـره

  هیل هابمبداء به یک تس
 :فه اقتصادي حمل و نقل بین دو هابضریب صر  
 : از یک تسـهیل  ضریب صرفه اقتصادي حمل و نقل

  هاب به یک گره مبداء
ikZ : تخصـیص یـا تخصـیص     نبـود متغیر صفر و یک

ام بـه تسـهیل هـاب    iتقاضاي جریان آغـاز شـده گـره    
i&ام، kمستقر در مکان بالقوه  I k K    

km
ijY :   متغیر صفر و یک انتقال یا عدم انتقـال جریـان

هاي مستقر در  ام از طریق هابjام و مقصد iبین مبداء 
,ام، mام و kهاي  مکان & ,i j I k m K  

  

  مدل ریاضی
شده در بخش تعریف مسئله،  به توضیحات ارائهه با توج

یابی هاب با ظرفیت  اندیسی مسئله مکان-4مدل ریاضی 
قطیت تقاضا و  نبودشرایط  بامحدود و تخصیص یگانه 

  :اختلال به صورت زیر خواهد بود
  
  

Minimize 
k kk

k K

f Z


  

  km
ij ik km mj ij

i I j I k K m K
h C C C Y  

   

    )1(  

  :هاي مقید به محدودیت
  

1km
ij

k K m K
Y

 

  ,i j I   )2(  

ik kkZ Z  &i I k K     )3(  
km

ij ik
m K

Y Z


  , &i j I k K     )4(  

km
ij jm

k K
Y Z



  , &i j I m K     )5(  

,
(1 )km

ij ij k k k
m K i j I

h Y a W
 

      k K   )6(  

 0,1ikZ   &i I k K     )7(  

 0,1km
ijY   , & ,i j I k m K     )8(  

  
سازي  سعی در کمینه) 1(، تابع هدف مدلاین در 

مجموع هزینه گشایش تسهیلات و هزینه حمل و نقل 
باعث تخصیص جریان تقاضاي بین  )2(محدودیت . دارد

یک یا دو   طور دقیق به یک جفت مبداء و مقصد به
ند ک تضمین می) 3(محدودیت . دشو می تسهیل هاب

به  تواند در صورتی می فقطتقاضاي یک گره غیره هاب 
یک گره هاب تخصیص یابد که که آن گره هاب انتخاب 

دقت کنید تخصیص تقاضاي یک گره به (شده باشد 
). ش معادل است با انتخاب آن گره به عنوان هابخود

مقدار متغیر  دشون باعث می) 5(و ) 4(هاي   محدودیت
جریان تقاضاي بین یک جفت مبداء و مقصد گذرنده از دو 

وابسته به تخصیص  تسهیل هاب مستقر در دو مکان بالقوه
هاي هاب متناظر با  هاي مبداء و مقصد به تسهیل گره

ضمن کنترل سقف میزان ) 6(یت محدود. مسیر باشد
جریان ورودي به یک تسهیل هاب، اثر اختلال بر میزان 

سرانجام، . دکن ظرفیت آن تسهیل را اعمال می
نوع متغیرهاي تصمیم را بیان ) 8(و ) 7(هاي  محدودیت

21Kاین مدل داراي . کنند می I K  
 

متغیر تصمیم  

2و نیز  2I K I K  لازم . محدودیت کارکردي است
دست آوردن مدل همتاي استوار این ه به ذکر است براي ب

هاي مختلف موجود در  توان به سادگی از مدل می ،مدل
نبود سازي استوار همچون مدل  پیشینه تحقیق بهینه

بیضوي  نبود قطعیت، ]24[بدترین حالت ممکن  قطعیت
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در . دکراستفاده  ]26[اي  بودجه نبود قطعیت، و ]25[
دست آوردن همتاي استوار مدل ه بخش بعدي، شیوه ب

 نبود قطعیتبر پایه مفهوم بودجه ) 1-6(ریاضی 
 .شود تشریح می ]26[پیشنهادي برتسیماس و سیم 

  

  شیوه ایجاد مدل همتاي استوار
در این بخش شیوه ایجاد مدل همتاي استوار بر مبناي 

سازي  بهینه. دشو می سازي استوار ارائه  یک مدل بهینه
برخورد با براي در تحقیق در عملیات  یروشاستوار 

تاریخی کافی براي برازش اطلاعات شرایطی است که 
در . داردنوجود  هاي غیرقطعی مسئلهتوزیع احتمال پارامتر

حد پایین و بالا براي  یک اغلب فقطچنین شرایطی، 
ی غیرقطعتحقق پارامترهاي هاي ممکن  حالت همهتوصیف 

 در استوارسازي  هاي بهینه مدلهدف از  .وجود دارد
، تلاش براي پیدا غیرقطعیضرایب تابع هدف مواجهه با 

است که حساس به تغییرات  یکردن بهترین راه حل
دیگر، طرف از  .غیرقطعی در تابع هدف نباشد پارامترهاي
وري و اماتریس فنوجود ضرایب غیرقطعی در در صورت 

استوار سعی سازي  ست، مدل بهینهضرایب سمت رابردار 
براي همه  ی همیشه موجهدست آوردن راه حله در ب

 .غیرقطعی داردپارامترهاي براي  ممکنتحقق هاي  حالت
با پارامترهاي را ریزي خطی زیر  حال مسئله برنامه

و بردار سمت  قطعی در تابع هدف، ماتریس فناوريغیر
  :راست در نظر بگیرید

min Tc x  )9(  
  :هاي مقید به محدودیت

Ax b  )10(  
nx R  )11(  

  
، ]26[شیوه نمادگذاري برتسیماس و سیم  به دنبال     

، با یک ijaاگر یک پارامتر غیرقطعی ماتریس فناوري، 
، مرتبط باشد، ijâ، و یک مقدار انتقال، ijaمقدار اسمی، 

توان به وسیله بازه  را می ijaآنگاه پارامتر غیرقطعی 
ij ij ij ijˆ ˆa a ,a a    نمایش داد.  
نبود سازي استوار مبتنی بر بودجه  رویکرد بهینه

پیشنهاد شده  ]26[برتسیماس و سیم  که توسط قطعیت
کند حداکثر تعداد پارامترهاي غیرقطعی را  است، سعی می

به مقداري  ،توانند از مقدار اسمی خود انحراف یابند که می
نبود به بیانی ساده، مفهوم بودجه . دمحدود کن Γمانند 

 Γآن است که احتمال انحراف یافتن بیش از  قطعیت
، مقدار بسیار کم و اسمی متناظر آن متر قطعی از مقدارپارا

 نبود قطعیتمقدار بودجه . شود در حد صفر محسوب می
شود،  گیرنده و صاحب مسئله تعیین می که توسط تصمیم
کار بودن آنها بستگی دارد و هر چه مقدار  به میزان محافظه

تر باشد، مدل قطعی همتاي استوار حاصل به  آن بزرگ
با در نظرگیري توضیحات  . دشو تر می رویکرد اول نزدیک

به عنوان پارامتري عدد صحیح،  Γi، در نظرگیري ذکرشده
به عنوان مجموعه پارامترهاي  Jiتعریف سرانجام و 

ام ماتریس فناوري، مدل قطعی همتاي iغیرقطعی سطر 
به صورت زیر قابل ایجاد خواهد بود ) 9-11(استوار مسئله 

]26[:  
min Tc x  )12(  

  :هاي مقید به محدودیت

 
max

i i i i i
i

ij j ij j iS |S J ,Sj j S

ˆa x a y b
 



    
  

    i )13(  

j jx y  j  )14(  
n

j jx ,y R  j  )15(  
      
توان  میولی غیر خطی است،  )13( محدودیت چند هر     

 ]26[پیشنهادي در  با استفاده از گزارهسادگی آن را به 
با به سادگی تواند  میمسئله بنابراین، این  .دکرخطی 

، این مدل همچنین .دحل شو سیمپلکس استفاده از روش
ریزي عدد  هاي برنامه مدلدرون  دتوان میهمتاي استوار 

ر نهایت، شایان ذکر د. شودگنجانیده مختلط صحیح و 
 يکار صفر، محافظهسمت به  Γ دنهمراه با میل کراست 
سازي شبیه به مدل  بهینه شود و مدل کمتر میمدل 

دن همراه با میل کراز سوي دیگر،  .دشو می قطعی اسمی
Γ  مدل غیرقطعی حداکثر تعداد پارامترهايسمت به ،

بدترین حالت  کارانه استوار شبیه به مدل محافظههمتاي 
 .شود ممکن می

  

  پیشنهاديروش حل 
در این بخش، یک روش حل ترکیبی مبتنی بر 
الگوریتم ممتیک و جستجوي همسایگی متغیر به عنوان 
روش جستجوي محلی الگوریتم ممتیک براي حل مسئله 

در ادامه توضیحاتی در مورد روش . شود تحقیق ارائه می
  .شود حل پیشنهادي ارائه می
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ت م مبتنی بر جمعییک الگوریت ،الگوریتم ممتیک
سازي پیچیده و بزرگ مورد  مسایل بهینه است که براي

به کارگیري  ،ایده اصلی این الگوریتم. گیرداستفاده قرار می
یک روش جستجوي محلی در درون ساختار الگوریتم 

هنگام جستجو  6یی فرایند تشدیدک براي بهبود کارآژنتی
جستجوي محلی به کارگرفته شده در . ]27[است 

هاي تکاملی  تواند ضعف روش می ،الگوریتم ممتیک
در تشدید فرایند جستجو رفع  همچون الگوریتم ژنتیک را

اي از در ابتدا مجموعهالگوریتم ممتیک . ]28[کند
این الگوریتم  آنگاه  .کند میهاي اولیه را رمزگذاري  جواب

اساس یک تابع ها را بر  میزان مطلوبیت هر یک از جواب
استفاده از عملگرهایی چون  و با برازندگی محاسبه کرده

در . کند تولید میهاي جدیدي را  جواب ،تقاطع و جهش
یک  ،هاي آن نسل اي از جواب روي مجموعه هر نسل ،پایان

جستجوي محلی با هدف تشدید فرایند جستجو انجام 
. اي بهینه محلی افزایش یابده د تا کیفیت جوابوش می

هاي  جوابمجموعه ( اي از نسل فعلی زیر مجموعه سپس
بر اساس ) هاي جدید، فرزندان و جواب  والدین  فعلی،

فرآیند . شوند مفهوم تنازع براي بقا به نسل بعد منتقل می
هاي جدید تا زمان برقرار شدن شرایط توقف  تولید نسل

نماي کلی الگوریتم ممتیک پیشنهادي در . یابدادامه می
 .آمده است 1 شکل

هاي مسئله و  بی تصمیممرات با توجه به ساختار سلسله
، )یابی مکان(سطح اول  به) تخصیص(وابستگی سطح دوم 

هاي تخصیص  روي آرایه اعمال فقط علمگر تقاطع
آن است که با  موضوعدلیل این . تواند کافی باشد نمی

توجه به نیاز به تعمیر آرایه تخصیص پس از اعمال عملگر 
تقاطع، احتمال همگرایی آرایه تخصیص به حالت بهینه 

دن یک روش بنابراین، اضافه کر. ن خواهد بودپایی
صیص را بهبود بدهد، جستجوي محلی که بتواند آرایه تخ

در  .یی الگوریتم پیشنهادي را افزایش دهدتواند کارآ می
تحقیق، براي انجام جستجوي محلی در الگوریتم  این

جستجوي همسایگی متغیر ممتیک پیشنهادي از روش 
 .شود استفاده می ]29[

 ایـــن روش کـــه بـــر مبنـــاي تغییـــر سیســـتماتیک     
 کنـد  بنا شده است، سـعی مـی  هنگام جستجو ها  مسایگیه

هـاي بهینـه محلـی بـا اسـتفاده از       هنگام برخورد با جـواب 
امکان فرار از جـواب بهینـه محلـی را بـه      ،ر همسایگیتغیی

هر الگوریتم جستجوي همسـایگی متغیـر سـه    . وجود آورد

 دارد 9، و حرکـت 8، جسـتجوي محلـی  7مرحله اصلی لرزش
در مرحله لرزش، بر اساس همسایگی فعلی یـک  ). 2 شکل(

در مرحلـه   .شـود  جواب جدید از جواب در دست ایجاد مـی 
 ـ  میسعی  جستجوي محلی، دسـت آمـده از   ه شود جـواب ب

اگر مقدار تابع . تا حد ممکن بهبود داده شود ،مرحله لرزش
هدف جواب نهایی مرحله جستجوي محلی از مقـدار تـابع   

بهتر بود، روش به همسـایگی  ) اولیه(هدف جواب در دست 
چنانچـه  . کنـد  فرایند را از ابتدا آغاز میاین اول بازگشته و 

ف رخ ندهد، روش همسایگی بعدي بهبود در مقدار تابع هد
در الگـوریتم  . کنـد  ده و فراینـد را تکـرار مـی   کـر را انتخاب 

ایـن تحقیـق،    جستجوي همسایگی متغیر مورد استفاده در
بــه عنــوان روش جســتجوي محلــی و از دو  opt-3از روش 

ــاور و   ــویض مج ــاختارهاي    opt-2روش تع ــوان س ــه عن ب
نـد اسـتفاده   نماي کلـی فرای . همسایگی استفاده شده است

 2 شـکل بر مبنـاي ایـن الگـوریتم در     ،شده در این تحقیق
  .آمده است

 بدین ترتیب روش حل پیشنهادي بقیه اجزاي جزئیات 
  :است

  
از دو )  جواب(هر کروموزوم ، ]30[مطابق : نمایش جواب

هاي  ک با اندازه تعداد گرهآرایه هاب و آرایه تخصیص، هر ی
بیانگر  ،و یک هاب آرایه صفر. تشکیل شده است شبکه

به عنوان  هاي شبکه هر یک از گره نکردن انتخاب یا انتخاب
 ،آرایه عدد صحیح تخصیص همچنین. تسهیل هاب است

هاي غیرهاب به دهنده چگونگی تخصیص گره نشان
به گره  iبراي مثال اگر گره غیر هاب . تسهیلات هاب است

در آرایه هاب  kو  iهاي  مقدار گره(تخصیص یابد  kهاب 
متناظر در آرایه  ، درایه)تیب برابر صفر و یک استبه تر

  .کندرا اختیار می kمقدار  ،تخصیص
  

در این تحقیق، تعـداد تسـهیلات   : تشکیل جمعیت اولیه
1 هاب براي

اعضـاي جمعیـت اولیـه بـه طـور تصـادفی        3
,...,1مقداري در بازه  6

n 
    1بـراي  . شـوند  انتخـاب مـی

3 
بعدي اعضاي جمعیت اولیه، تعداد تسهیلات هاب به طـور  

تصادفی از بازه  ,...,6 4
n n 

 سـرانجام  . شـوند  یانتخاب م ـ
 جمیت اولیه، تعداد تسـهیلات هـاب   مانده اعضايبراي باقی

 از بازه ,...,4 2
n n 

 شوده طور تصادفی انتخاب میب. 
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براي تولید فرزندان جدید از جمعیت : انتخاب والدین
 . شوند فعلی، والدین توسط روش تورنمنت انتخاب می

در روش پیشنهادي از عملگر تقاطع دو : عملگر تقاطع
اي براي هر دو آرایه هاب و تخصیص استفاده  نقطه

اجرا  pcعملگر تقاطع بر هر کروموزم با احتمال . شود می
پس از اجراي عملگر تقاطع، چنانچه آرایه . شود می

تخصیص گره غیر (تخصیص با آرایه هاب منطبق نباشد 
انطباق بر اساس  دنبوموارد   ،)هاب به گره غیر هاب

ترین هاب رفع  هاي غیر هاب به نزدیک تخصیص گره
 .شوند می

  
هـاي   در روش پیشـنهادي، هـر یـک از ژن   : عملگر جهش

انتخـاب شـده و بـه     pc - 1مربوط به آرایه هاب با احتمـال  
تبـدیل صـفر بـه    (ها دچار جهـش   تصادفی یکی از ژنطور 

  .شود می) یک و تبدیل یک به صفر
  

تـابع ارزیـابی در روش پیشـنهادي، همـان     : ارزیابیتابع 
کـه   بـا ایـن حـال، از آنجـا    . مقدار تابع هدف مسئله اسـت 

ها نتواننـد شـرط محـدودیت     ممکن است تعدادي از جواب
هاي غیر  ، جواب)غیر موجه باشند(ظرفیت را برآورده کنند 

در . شـوند  ، جریمـه مـی  BPموجه با مقداري بزرگ، ماننـد  
برابر مقدار تـابع هـدف مسـئله در حالـت      چهار BPاینجا، 

لازم به ذکر است با توجه به در . قطعی قرار داده شده است
پارامتر تقاضـا و اخـتلال در قالـب     نبود قطعیت گرفتننظر

سازي استوار، ارزیابی تابع هـدف بـراي هـر     یک مدل بهینه
توسط ) هاي هاب و تخصیص شامل آرایه(جواب یافت شده 

  .شود انجام می GAMS/CPLEXافزار  نرم
 

در روش پیشنهادي، در پایان هر نسل، : جستجوي محلی
روي آرایه تخصیص بهترین جواب جمعیت فعلی، الگوریتم 

همچنـین  . شـود  جستجوي همسـایگی متغیـر اعمـال مـی    
نسل متوالی، بهتـرین مقـدار تـابع هـدف      NIچنانچه براي 
تصـادفی   طـور اعضـاي نسـل فعلـی بـه      %NIبهبود نیابـد،  

انتخاب شده و الگوریتم جستجوي همسـایگی متغیـر روي   
ــام مـــی  ــیص انجـ ــود هـــر دو آرایـــه هـــاب و تخصـ .شـ

  

  
  نماي کلی الگوریتم ممتیک پیشنهادي :1شکل 
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  :جستجوي همسایگی متغیر
 xانتخاب یک جواب اولیه مانند 

 {تکرار کنید
i ← 1 

 {تکرار کنید

. دکنی ـ، را انتخاب xام جواب فعلی، مانند iیک جواب از همسایگی 
 لرزش 

 ـ     xیک روش جستجوي محلی را روي  ه بـه کـار گرفتـه و جـواب ب
  جستجوي محلی . بنامید xدست آمده را 

د کنی ـتفاوت مقدار تابع هدف جواب فعلی و جواب جدیـد را محاسـبه   
)F∆.( 

  {∆F ≤ 0اگر 
  حرکت . جواب جدید را بپذیرید

i ← 1   بازگشت به همسایگی اول{  
دست آمده و رفتن به  هرد جواب ب i ← i + 1 { در غیر این صورت

  }همسایگی بعدي
)i ≤ Iتا هنگامیکه (}

 
 

  )برآورده شودتا هنگامیکه شرط توقف (}

  نماي کلی الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر :2شکل 
  

  نتایج محاسباتی
هاي  مایشاي از آز در این بخش، نتایج مجموعه

ه یی روش حل پیشنهادي و بمحاسباتی براي سنجش کارآ
پارامتر  نبود قطعیتتري از اثر  دست آوردن درك عمیق

به این . شود تقاضا و اختلال بر عملکرد شبکه هاب ارائه می
، 25، 20، 10در ابعاد  APمنظور مسایل نمونه استاندارد 

مقدار انتقال . اند گره انتخاب شده 100، و 50، 40
 طورپارامترهاي غیرقطعی تقاضا و اختلال در ظرفیت به 

، و %)20-30(، %)10- 20(تصادفی یکنواخت در سه بازه 
نبود مقدار بودجه  همچنین. اند د شدهتولی%) 50-30(

% 100، و %50، %20، %10، %1، 0برابر مقادیر  قطعیت
  . تعداد کل پارامترهاي غیرقطعی در نظر گرفته شده است

توسط روش تاگوچی پارامترهاي روش حل پیشنهادي 
نویسی  چنین این روش در زبان برنامههم. اند تنظیم شده

C# 2سازي شده و روي یک کامپیوتر با پردازنده  پیاده 
. گیگاهرتزي و یک گیگابایت حافظه اجرا شده است

بار تکرار شده و  10الگوریتم پیشنهادي براي هر مسئله 
گزارش شده  )1(دست آمده در جدول ه بهترین مقدار ب

افزار  نرمادي، از براي اعتبارسنجی روش پیشنه. است
روي یک  5/12نسخه  GAMS/CPLEXسازي  بهینه

گیگاهرتزي و  2/3کامپیوتر تحت لینوکس با یک هسته 
افزار براي  به نرم. استفاده شده است گیگابایت حافظه 24

ساعت وقت داده شده  24ها، حداکثر  حل هر یک از مدل
  .است
  

  تنظیم پارامترهاي روش حل پیشنهادي
هاي  ر عملکرد روشو تأثیرگذار ب از عوامل مهم

توان به تنظیم دقیق پارامترهاي این  فراابتکاري، می
یی در این تحقیق، براي افزایش کارآ. دکرها اشاره  روش

 ]31[از روش آماري تاگوچی  ،روش حل پیشنهادي
 10در این روش، از معیار سیگنال به نویز. شود استفاده می

)S/N (تغییرات متغیر پاسخ گیري میزان  براي اندازه
سازي تابع هدف  با توجه به جهت کمینه. شود استفاده می

مبتنی بر اصل نسبت ) 17(ه در این تحقیق، از رابط
  .شود نسبت بهتر استفاده میتر  کوچک

2
1

110 log n
ii

S N y
n 

     
 
  )16(  
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مطابق با روش حل پیشنهادي، اسامی و سطوح      
 ،اند در نظر گرفته شده نکردپارامترهایی که براي تنظیم 

با توجه به تعداد پارامترها و تعداد . اند آمده )1(در جدول 
هاي لازم  براي انجام آزمایش L27سطوح آنها، آرایه متعامد 

  .شود انتخاب می
 

  سطوح پارامترهاي روش حل پیشنهادي :1جدول 

  سطح  پارامتر
  بالا  متوسط  پایین

 A(  50 100 150( ها تعداد نسل

 B(  50 75 100( اندازه جمعیت

pc )C(  0.8 0.85 0.9 

NI )D( 10 15 20 

تعداد تکرار جستجوي محلی 
VNS )E(  20 35 50 

 VNS )F(  50 75 100تعداد کل تکرارهاي 

دست آمده از حل مسئله ه طبق نتایج محاسباتی ب
ها و  اثرات اصلی براي میانگین هاي شکل ،تکرار 5براي 
رسم شده  4و  3هاي  شکلهاي سیگنال به نویز در  نسبت
امترهاي تعداد ، براي پارها شکلطبق نتایج این  .است

 pcسطح بالا و براي پارامترهاي  NIو  نسل، اندازه جمعیت
و تعداد تکرار جستجوي محلی و تعداد کل تکرارهاي 

VNS ینه انتخاب سطح متوسط به عنوان سطح به
زمینه  با پس )1(مقادیر بهینه در جدول (شوند  می

  ).اند خاکستري نمایش داده شده
 

 
  ها اثرات اصلی براي میانگین :3 شکل

  

 
 هاي سیگنال به نویز اثرات اصلی براي نسبت :4 شکل

  

و اختلال بر  نبود قطعیتسنجش اثر 
  پیکربندي و عملکرد شبکه هاب

و اختلال بر عملکرد  قطعیتنبود براي سنجش اثر 
گره  20و  10هاي هاب، ابتدا مسایل نمونه با ابعاد  شبکه

هاي ریاضی مربوط به آنها  انتخاب شده و توسط مدل
به طور دقیق حل  GAMS/CPLEXافزار  نرم توسط
مطابق با . آمده است )2(نتایج آن در جدول  اند که شده

و  قطعیت نبود، اثر AP10براي مسئله نمونه  )2(جدول 
) هاي بهینه مجموعه هاب(اختلال بر طراحی شبکه هاب 

-30(نبود قطعیتو بازه % 100به ازاي مقدار بودجه  فقط
-50(نبود قطعیتمقادیر بودجه براي بازه  همهو %) 20
براي مسئله نمونه  همچنین. شود مشاهده می%) 30

AP2010نبود قطعیتهاي  ، مشاهده مشابهی براي بودجه 
مقادیر  همهو نیز %) 20-30(نبود قطعیتا بازه و بیشتر ب

. شود انجام می%) 30-50(نبود قطعیتبازه بودجه ممکن 
همراه با افزایش  ،همچنین افزایش مقدار بهینه تابع هدف

شود که در تطابق با  مقدار بودجه در نتایج مشاهده می
و  5 هاي شکل(است  نبود قطعیتماهیت مفهوم بودجه 

و اختلال بر  نبود قطعیتسرانجام ضمن تأیید اثر ). 6
د که میزان شدت کرتوان مشاهده  طراحی شبکه هاب، می

و نیز  نبود قطعیتچنین اثري با ابعاد مسئله، طول بازه 
به عبارت . رابطه مستقیم دارد، نبود قطعیتمقدار بودجه 

، جواب بهینه مدل ذکرشدهدیگر، همراه با افزایش عوامل 
گشایش تسهیلات هاب بیشتري را براي مواجهه  ،ریاضی
پارامتر تقاضا و اختلال جزئی در  نبود قطعیتبا اثر 

  .دکن ظرفیت تسهیلات توصیه می
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درصد تغییرات در مقدار تابع هدف به ازاي  :5 شکل

  AP10مقادیر مختلف بودجه براي مسئله نمونه 

  

  
درصد تغییرات در مقدار تابع هدف به ازاي مقادیر  : 6شکل 

 AP20مختلف بودجه براي مسئله نمونه 

  
  

  قطعیت نبودو مقادیر مختلف بودجه ها  یج حل مسایل نمونه براي بازهنتا :2جدول 

مسئله نمونه
  

بازه عدم 
 قطعیت

مقدار 
بودجه 

 )درصد(
 بهترین جواب

زمان 
حل 

 )ثانیه(

هاي  هاب
 انتخاب شده

AP10  3,4,7 0.06  224250.05 -   قطعی 
10-20%  1 224954.61 0.11 3,4,7 

  10 229589.54 0.11 3,4,7 
  20 232805.09 0.11 3,4,7 
  50 238890.39 0.13 3,4,7 
  100 243945.74 0.12 3,4,7 

20-30%  1 225909.93 0.12 3,4,7 
  10 233015.35 0.28 3,4,7 
  20 238342.60 0.28 3,4,7 
  50 247683.48 0.31 3,4,7 
  100 255643.12 0.12 1,4,5,7 

30-50%  1 230846.34 2.58 1,4,5,7 
  10 247447.07 1.44 1,4,7,8 
  20 254493.65 2.85 1,4,7,8 
  50 266768.11 1.55 1,4,5,7,8 
  100 275295.51 0.25 1,4,5,7,8 

AP20  7,14 5.07 234690.96 -   قطعی 
10-20%  1 241823.44 66.33 7,14 

  10 252111.67 184.39 6,11,14 
  20 255902.99 74.38 6,11,14 
  50 269963.27 216.87 6,11,14 
  100 275033.09 130.62 7,9,14 

20-30%  1 253161.12 38.65 7,19 
  10 269674.11 85.61 6,14,15 
  20 278308.31 300.82 6,14,15 
  50 290552.05 363.66 6,14,15 
  100 299765.75 198.27 6,14,15 

30-50%  1 260609.954 152.2 7,14,15 
  10 291483.53  638.66 6,8,14,15 
  20 300640.335 206.19 7,9,14,15 
  50 325178.389  865.93 6,8,9,14,15 
  100 336103.286 491.86 6,8,9,14,15 
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تقاضا و اختلال جزئی  نبود قطعیتدر گام بعدي، اثر 
در ظرفیت تسهیلات بر عملکرد شبکه هاب بررسی 

شود به این سئوال پاسخ  به عبارت دیگر، سعی می. شود می
داده شود که اگر به جاي استفاده از جواب بهینه مدل 

نبود جواب مدل قطعی بدون در نظر گرفتن  پیشنهادي، از
و اختلال استفاده شود، میزان ضرر یا منفعت مورد  قطعیت

به این منظور یک مدل . انتظار چقدر خواهد بود
که در گیرد  کارلو مورد استفاده قرار می سازي مونت شبیه

نبود هاي  طبق بازهمختلف  يسناریو 5000آن براي 
هاي  لکرد پیکربنديدر نظر گرفته شده، عم قطعیت

. گیرد مورد ارزیابی قرار می )3(پیشنهادي مدل در جدول 
به جز پیکربندي مربوط به مدل قطعی که براي هر سه 

شود، جواب  عملکرد آن بررسی می نبود قطعیتبازه 
مربوط به  نبود قطعیتبراي بازه  فقطهاي غیرقطعی  مدل

به این دلیل است  موضوعاین . شوند خودشان بررسی می
تضمین  ،سازي استوار هاي بهینه که جواب حاصل از مدل

 در نظر نبود قطعیتبراي بازه  فقطاستواري جواب را 
سرانجام با توجه به . کنند گرفته شده در آنها ارائه می

تاکتیکی بودن تصمیم تخصیص در مقابل تصمیم 
 ،گیرنده شود که تصمیم یابی، فرض می استراتژیک مکان

تصمیم تخصیص را در مواجهه با  دوبارهسازي  مکان بهینها
اینکه با در نظرگیري  با وجود. داشته باشد نبود قطعیت

موارد  همه ها در هزینه کل سیستم، عملکرد این پیکربندي
هزینه ناموجه بودن   هاي استوار است، بهتر از پیکربندي

، هاي قطعی به ازاي تعدادي از سناریوها پیکربندي
از . شود ي بسیار مهم است که نباید نادیده گرفتها ههزین

معیارهاي هزینه  همهطرف دیگر، با توجه به کمتر بودن 
 و به صورت خاص(هاي استوار  حمل و نقل پیکربندي

 ها عملکردي یکنواخت و ، این پیکربندي)انحراف استاندارد
 با این حال. هاي قطعی دارند استوار نسبت به پیکربندي

 د که این عملکرد مناسب به ازاي هزینهکره باید توج
 .قابل دستیابی است ،گشایش تعدادي بیشتر تسهیل هاب

 دست آمده از مقادیره هاي استوار ب همچنین، پیکربندي
 هاي موجه همیشه قادر به ارائه جواب ،بودجه مختلف

 ،بنابراین تعیین صحیح مقدار بودجه خود نیز. نیستند
روش . استبسیار پر اهمیت هاي هاب  هنگام طراحی شبکه

توانند به  کارلو پیشنهادي می سازي مونت شبیه
  .دکنگیران در انتخاب مقدار بودجه کمک  تصمیم

  یی روش حل پیشنهاديسنجش کارآ
ــارآ        ــنجش ک ــوه س ــش، نح ــن بخ ــل در ای یی روش ح

ایـن منظـور    بـراي . شـود  پیشنهادي و نتـایج آن ارائـه مـی   
تعدادي از مسایل نمونه انتخاب شـده و توسـط روش حـل    

. شـوند  حـل مـی   GAMS/CPLEXافـزار   پیشنهادي و نـرم 
طبق نتـایج  . آمده است )4(ها در جدول  نتایج این آزمایش

قـادر بـه حـل     فقط GAMS/CPLEXافزار  این جدول، نرم
 100گـره اسـت و مسـایل     50مسـایل نمونـه بـا حـداکثر     

ایـن  . لیـل کمبـود حافظـه قابـل حـل نیسـتند      اي به د گره
دلیل تعداد متغیرهاي تصمیم صفر و یک  کمبود حافظه به

مرتبط با تصمیم تخصـیص  ) n4از مرتبه تعداد (بسیار زیاد 
  .است

، روش حل پیشنهادي قادر به حل بهینه طبق نتایج
گره براي تمام مقادیر بودجه  25مسایل نمونه تا ابعاد  همه
 50اي و  گره 40همچنین، این روش مسایل نمونه . است
و % 212/0هاي به ترتیب  شکاف(اي را با دقت مناسب  گره

 افزار روش پیشنهادي بر خلاف نرم. کند حل می%) 118/1
که براي حالت  هستاي نیز  گره 100قادر به حل مسایل 

ر مقایسه با جواب بهینه موجود در پیشینه قطعی د
از دیدگاه زمان . دارد% 144/1شکاف قابل قبول  ،تحقیق

افزار  موسی بر نرمبرتري مل ،روش پیشنهادي حل نیز
اي و مسایل قطعی،  گره 10مسایل نمونه  داشته و به جز

  زمان ،مثبت نبود قطعیتمسایل نمونه با بودجه  همهبراي 
به طور متوسط (افزار دارد  نرمحل کمتري نسبت به 

  ).ثانیه 23/2040
 

  گیري نتیجه
یابی و  نظریه مکان ،نبا وجود توجه گسترده محققا

یابی هاب، همچنان  تحقیق در عملیات به مسایل مکان
 باهاي هاب  تحقیقات اندکی در زمینه طراحی شبکه

اهمیت این دو . و اختلال وجود دارد نبود قطعیتشرایط 
هاي  کننده شبکه شرایط احاطهتوان در  مبحث را می

زمینی دانست که - دریایی-مخابراتی و حمل و نقل هوایی
پارامترها و اختلال عملکرد  نبود قطعیتعوامل زیادي بر 
  .تأثیرگذار هستند

یابی هاب با ظرفیـت   مسئله مکان  رو در این تحقیق، از این
 دادن اي تقاضـا و رخ  بـازه  نبـود قطعیـت  شرایط  بامحدود 

مـورد بررسـی    ،هاي هاب در ظرفیت تسهیل ،اختلال جزئی
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بـر   ،ابتدا یک مدل ریاضی جدید بـراي مسـئله  . قرار گرفت
سازي استوار ارائـه   ینهدر به نبود قطعیتمفهوم بودجه  پایه
یک روش حل مبتنی بر الگوریتم ممتیک که در  آنگاه. شد

آن روش جستجوي همسایگی متغیـر بـه عنـوان مکـانیزم     
 نتـایج . محلی به کـار رفتـه اسـت، تشـریح شـد     جستجوي 

 روي ،هــاي محاســباتی اجــراي روش پیشــنهادي آزمــایش
یی و دقـت بـالاي روش حـل    حاکی از کـارآ  ،مسایل نمونه

گـره در   100پیشنهادي در حل مسایل نمونه با ابعادي تـا  
عـلاوه بـر ایـن،    . اسـت  CPLEXافزار تجاري  مقایسه با نرم

کـارلو بـراي مقایسـه     ونـت سـازي م  تعدادي آزمایش شـبیه 
شـرایط   بـا هاي هاب  هاي مختلف شبکه عملکرد پیکربندي

تقاضا و اختلال جزئی در ظرفیـت تسـهیلات    نبود قطعیت
یی جـواب  ها نشانگر کارآ نتایج این آزمایش .هاب انجام شد

نبـود  سـازي اسـتوار در مواجهـه بـا      حاصل از مـدل بهینـه  
هـاي حاصـل از    یی جـواب نبـود کـارآ  و اخـتلال و   قطعیت

روش . هاي قطعـی در برخـورد بـا ایـن شـرایط اسـت       مدل
توانـد در تعیـین    کارلوي پیشـنهادي مـی   سازي مونت شبیه

گیـران کمـک    بهترین پیکربندي شـبکه هـاب بـه تصـمیم    
  .کندشایان توجهی 

این  بعديهاي تحقیقاتی  در پایان، به تعدادي از زمینه     
زمینه تحقیقاتی، در نظرگیري  اولین. شود تحقیق اشاره می

هـاي هـاب    دیگر پارامترهـاي طراحـی شـبکه    نبود قطعیت
هـاي ثابـت گشـایش     هاي حمل و نقل و هزینه مانند هزینه

علاوه بر این، در نظرگیري انواع دیگر . تسهیلات هاب است
هـاي   و داده ]25[بیضـوي   نبود قطعیتمانند  نبود قطعیت

هـاي   از جملـه زمینـه   تواننـد  می ،]26[غیرقطعی همبسته 
با توجه به تطابق بیشتر الگـوي  . تحقیقاتی قابل توجه باشد

تخصیص چندگانه با شرایط دنیاي واقعی، زمینه تحقیقاتی 
توانـد توسـعه مـدل ریاضـی و      دیگر این تحقیق مـی  بعدي

نظرگیـري الگـوي تخصـیص     روش حل پیشنهادي براي در
انجام، سـر . چندگانه به جاي الگوي تخصـیص یگانـه باشـد   

توانـایی  نداشـتن  حـاکی از   ،نتایج محاسباتی ایـن تحقیـق  
. بـود  50تـر از   هاي دقیق در حل مسایل نمونه بزرگ روش

هاي حل دقیق مبتنی بر تجزیه ماننـد تجزیـه    توسعه روش
ــژي  ــدرز و آزادســازي لاگران ــی ،بن ــر از   م ــد یکــی دیگ توان

  .هاي بالقوه این تحقیق باشد زمینه

  
  

  هاي مختلف شبکه هاب تقاضا و اختلال بر عملکرد پیکربندي نبود قطعیتکارلو براي بررسی اثر  سازي مونت نتایج شبیه :3جدول 

مسئله 
  نمونه

تسهیلات 
بازه عدم   هزینه ثابت  گشایش یافته

  قطعیت

تعداد   هزینه حمل و نقل
هاي  جواب

  ناموجه
کمترین 

  هزینه
بیشترین 

  هزینه
متوسط 
  هزینه

انحراف استاندارد 
  هزینه

AP10 3, 4, 7 88241.93  10-20%  129705.6 140037.2 135902.1 1413.499 0  
     20-30%  126919.6 142510.8 135854.5 2320.072 16  
     30-50%  120372.2 156814.3 136042.3 3941.496 365  
  1, 4, 5, 7  113087.9  20-30%  106909.3 121837.7 115926.4 1888.17 0  
      30-50%  100695.1 127177.5 116011.2 3154.243 110  
  1, 4, 7, 8  121093.6 30-50%  100915.3 123658.7 114638.1 3185.491 78  
  1, 4, 5, 7, 8 146947.1 30-50%  80837.8 99238.25 92225.28 2556.297 0  

AP20  7, 14 59052.76  10-20%  172251.4 183402.3 176261.8 1656.733 164  
    20-30%  171629.1 214936.2 184372.8 10463.11 281  
    30-50%  169772.2 224768.7 186283.1 12350.63 423  
 6, 11, 14 86792.36 10-20%  149736.4 156461.3 152706.2 953.7595 93  
 7, 9, 14 88239.3 10-20%  158642.7 164534.3 161738.1 956.4914 0  
 7, 19 56676.16 20-30%  187373 199457.9 193587.2 1884.47 114  
 6, 14, 15 99005.73 20-30%  153244.1 161701.6 157348.9 1431.554 0  
 7, 14, 15 92741.92 30-50%  157143.1 171407.8 164120.8 2439.069 239  
 6, 8, 14, 15 122727.5 30-50%  135825 148499.4 141917.6 2168.45 138  
 7, 9, 14, 15 121928.5 30-50%  144230.4 157277.8 150324.2 2298.637 76  
 6, 8, 9, 14, 15 151914.1 30-50%  125378 137549.6 131030.1 2047.244 0  
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  نتایج محاسباتی حل مسایل نمونه توسط روش پیشنهادي :4جدول 

ابعاد 
 مسئله

 بازه عدم
 قطعیت

مقدار 
بودجه 

 )درصد(

GAMS/CPLEX روش پیشنهادي 

بهترین 
 جواب

شکاف با 
 کران پایین

 (%) افزار نرم

زمان حل 
 )ثانیه(

بهترین 
 جواب

زمان حل 
 )ثانیه(

با شکاف 
بهترین جواب 

 (%)افزار  نرم
10  - 0 224250.05 0.000 0.06 224250.05 32.38 0.000 
 10-20% 1 224954.61 0.000 0.11 224954.61 47.27 0.000 
 20-30% 20 238342.60 0.000 0.28 238342.60 51.00 0.000 
 30-50% 50 266768.11 0.000 1.55 266768.11 39.11 0.000 
 30-50% 100 275295.51 0.000 0.25 275295.51 41.12 0.000 
20  - 0 234690.96 0.000 5.07 234690.96 141.39 0.000 
 10-20% 10 252111.67 0.000 184.39 252111.67 138.42 0.000 
 20-30% 20 278308.31 0.000 300.82 278308.31 134.62 0.000 
 30-50% 50 325178.39 0.000 865.93 325178.39 173.94 0.000 
 30-50% 100 336103.29 0.000 491.86 336103.29 163.19 0.000 
25  - 0 238977.95 0.000 37.98 238977.95 380.42 0.000 
 10-20% 20 261664.66 0.000 2831.81 261664.66 478.81 0.000 
 20-30% 50 289925.18 0.000 5295.17 289925.18 511.36 0.000 
 30-50% 50 418197.71 0.000 35173.82 418197.71 413.05 0.000 
 30-50% 100 406299.22 0.000 24906.9 406299.22 587.72 0.000 
40  - 0 241955.71 0.000 511.32 242901.76 849.93 0.391 
 10-20% 1 255262.22 0.000 16232.14 257130.73 1165.06 0.732 
 10-20% 100 284229.82 0.000 48256.53 284414.57 1288.72 0.065 
 20-30% 10 279583.77 6.307 86400 276972.46 1118.31 -0.934 
 30-50% 50 328674.28 0.000 61273.35 332493.47 922.59 1.162 
50  - 0 238520.59 1.639 86400 242329.76 2083.08 1.597 
 10-20% 100 276351.78 0.000 25273.94 279988.57 2783.50 1.316 
 20-30% 10 276087.80 1.470 86400 272523.50 2387.22 -1.291 
 30-50% 20 335807.62 3.178 86400 341926.04 2571.99 1.822 
 30-50% 50 356143.75 2.065 86400 363793.72 2590.16 2.148 
100  - 0 246713.97* - - 249536.38 5456.62 1.144 
 10-20% 1 - - - 253763.29 5529.95 - 
 20-30% 10 - - - 282957.34 6134.00 - 
 30-50% 20 - - - 312656.98 6081.74 - 
 30-50% 100 - - - 371422.48 6919.85 - 

  ]32[جواب بهینه موجود در پیشینه تحقیق * 
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیي انگلها  واژه
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2- Uncertainty 
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4- Memetic Algorithm 
5- Variable Neighborhood Search 
6- Intensification 
7- Shaking 
8- Local Search 
9- Move 
10- Signal to Noise 
 


