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های غیرقطعی  یابی هاب با درنظرگرفت  ویژگی م ئلة چندهدفة مکان حل

 نقاط بالقوه و م یرها با استفاده از روش تجریة بندرز
 

3مهدی بشیری و  *2، مجید امی  نیری1سعید عباسی پاریری
 

های دانشگاه  ارشد مهندسی صنایع دانشکدة مهندسی صنایع و تحلیل سیستم آموختة کارشناسی دانش 1

 تکنیک تهران( امیرکبیر )پلی
های دانشگاه امیرکبیر  دانشیار گروه مهندسی صنایع دانشکدة مهندسی صنایع و تحلیل سیستم 2

 تکنیک تهران( )پلی
 سی دانشگاه شاهددانشیار گروه مهندسی صنایع دانشکدة فنی و مهند 3

 

 (26/7/93ـ تاریخ تصویب  6/2/93شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 25/3/92)تاریخ دریافت 

 چکیده
های ییر قطعی نقاط بالقوه و مسیر، با تابع هدا اوب، به  یابی وندهدفة تسهیلات هاب با درنظرگرفتن ویژگی در این پژوهش مسسلة مکان 

ونقـل، و تـابع هـدا دوم، بـه صـورت       عـلاوة هزینـة احتمـالی حمـل     ة ثابت استقرار تسهیلات هـاب، بـه  کردن مجموع هزین صورت کمینه

وهوایی، امنیـت، نـرخ تبـادب     هایی از قبیل شرایو آب کردن معیارهای عدم ا مینان شبکه، مدب شده است. در این مطالعه، شاخص کمینه

ا مینان بر اساس سناریوهای احتمالی تعریف و در ادامه با تابع توزیع احتماب  ارز، و شرایو اضطراری مسیر به منزلة معیارهای ایجاد عدم

 2های احتمالی برای معیارهای عدم ا مینان شبکه در قالب محدودیت 1نرماب تقریب زده شد. همچنین، در مدب پیشنهادی، سطح سرویم

رفت. برای ارزیابی عملکرد این روش، نتایج حاصل از حل مدب برای حل مدب پیشنهادی به کار  3در نظر گرفته شد. الگوریتم تجزیة بندرز

افزار تجاری مقایسه شـد. نتـایج نشـان داد روش تجزیـة بنـدرز توانـایی حـل مـدب          توسو الگوریتم تجزیة بندرز با حل آن توسو یک نرم

 افزار قابل حل است. رمهای کووک با ن های مختلف را دارد؛ در حالی که این مدب فقو در اندازه اندازه پیشنهادی با 
 

 یابی مکان مسسلة ی،احتمال تیمحدود، یا دومرحله یتصادف یزیر برنامه، بندرز ةیتجز تمیالگور های کلیدی: واژه

 .هاب وندهدفة
 

 مقدمه
ثر در بهبـود کـارایی   ؤم ـ ییابی هـاب نقش ـ  مسائل مکان

کـه هـاب    ،ونقل دارنـد. نقـاط میـانی    های حمل سیستم

و  ،سـازی  آوری، مرتـب  جمـع  ةف ـوظی ،شـوند  مـی نامیده 

ونقل  ای که حمل به گونه ؛توزیع به نقاط مصرا را دارند

سیسـتم   و عمـلاً  ردبسیار کمتـری دا  ةهزین ها بین هاب

 جای انتقاب مستقیمه ب  را به استفاده از هاب ونقل حمل

 کند. میتشویق 

کلـی   ةتوان به دو دست مییابی هاب را  مسائل مکان

مسائل ائل وندهدفه تقسیم کرد. هدفه و مس مسائل تک

کمتـر مطالعـه    ،هدفـه  تـک  مسائلبرخلاا ، 4وندهدفه

. در شـوند  میبیشتر بررسی  پژوهشکه در این  اند؛ هشد

جدید در مواجهـه   یشده، رویکرد یکی از مطالعات انجام

دار بـا تخصـیص    هاب ظرفیت ةیابی شبک مکان ةبا مسسل

بـا   مـی،  دوتابع هـدا   ؛ به این صورت کهیگانه اخا شد

دهی هر گره هاب بـه   سازی زمان سرویم ماهیت کمینه

جــای آن ه واحــد جریــان ورودی، بــه مــدب اضــافه و بــ

شـود. گفتنـی    مـی محدودیت ظرفیت از مسـسله حـاا   

کـردن مجمـوع    است این تابع هدا با دو رویکرد کمینه

ی ها زمان ةکردن بیشین دهی و کمینه ی سرویمها زمان

 .]1[د شو میدهی تعریف  سرویم

هـا لحـا     یی که عـدم قطعیـت در آن  ها ایلب مدب

ــل   ــه دلی ــده، ب ــود ش ــا    نب ــسله ی ــل مس ــات کام ا لاع
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هـای   ها، مسسله را نسـبت بـه مـدب    بودن داده ییرقطعی

یابی  کنند. در مسائل مکان میبندی  کاراتر فرموب قطعی

هــاب نیــز ایلــب انتخــاب مکــان تســهیلات هــاب یــک 

است کـه بـر اسـاس     استراتژیک بلندمدت گیری تصمیم

 وشـود   مـی  تعیـین آن جهت انتخاب مسیر در گام بعـد  

هنگام  هب دوبارهیابی  مکان دربارة گیری لازم است تصمیم

 ةمیـزان تقاضـا و هزین ـ   مانندپارامترهایی  شود. معمولاً

 ـ  مـی سازی تسهیلات هاب  آماده  صـورت ییـر  ه تواننـد ب

کلـی   ةقطعی فرض شوند. مسائل ییر قطعی به دو دست

تقسـیم   6سـازی پایـدار   و بهینـه  5سـازی تصـادفی   هینهب

شوند. اگـر متلیرهـای تصـادفی از الگـوی تلییـرات       می

ی هــا اگــر داده واوب  ةدر دســت ،خاصــی پیــروی کننــد

 ةدر دسـت  ،تصادفی دارای تابع توزیع مشـخص نباشـند  

مطالعــات  ،در ایــن خصــود .]2[ گیرنــد مــیدوم قــرار 

نـوع   و تیی همچـون ظرفیـت تسـهیلا   ها پیشین فرض

 در .انـد  نظیـر آن را بررسـی کـرده    یتخصیص و مـوارد 

مدلی با رویکرد مدیریت نامتمرکز جهت  ،تحقیقی دیگر

هـای   ارائـه شـد کـه در آن شـرکت     هابة شبک  راحی

 از جملـه  ،با توجه به معیارهای خـاد خـود   ونقل، حمل

بـا   .کننـد  مـی مسیر را انتخاب  ،ترافیک و زمان و هزینه

اد هـر شـرکت، ایجـاد مسـیرهای     توجه به شرایو خ ـ

 حـل  جهـت  .اسـت و مقصد نیز مجاز  مبدأمستقیم بین 

هاب  مسیر انتخاب شرکت احتماب هر است لازم مسسله

 گفتنـی . کندپارامتر مشخص تعریف  منزلةبه را  به هاب

شده در قالب  ی تعریفها ماکور شاخص ةاست در مطالع

ند شـد در مدب وارد  ، ور مستقیمه و نه ب ،مسیر ةهزین

نظر هوایی مـد   ونقل حمل ةدیگر شبک ای در مطالعه. ]3[

. سیستم صـف  ندهاب فرض شد ها قرار گرفت و فرودگاه

M/D/C ــدب ــاهســازی لحــا  شــد و    در م  هــا فرودگ

تعـداد   سیستم در نظر گرفته شـدند. های  دهنده خدمت

تواننـد وجـود داشـته     مـی هواپیماهایی که در این صف 

احتمالی در نظر گرفتـه   صورت یک محدودیته باشند ب

ریـزی خطـی    بنـدی برنامـه   شدند. همچنین یک فرموب

 ــ  ــک روی ــی و ی ــحیح معرف ــدد ص ــب ع ــاری ةمرک  ابتک

روش حـل پیشـنهاد    منزلـة به  7(جوی ممنوعهو )جست

هـاب   ةزمان سـفر در مسـسل   ،تحقیقی دیگر . در]4[ شد

 پژوهشـی در  .]5[ صورت تصادفی فـرض شـد  ه ب 8میانه

تولید با تقاضای تصادفی در قالب  یابی مکان ةدیگر مسسل

ــه  ــادفی دومرحل ــدب تص ــوب م ــد  ای فرم ــدی ش . ]6[ بن

گرفته جهـت مواجهـه بـا     در مطالعات صورت ،همچنین

، یـک مـدب   ونقل حمل ةبحران و واکنش به آن در شبک

در  .]7[ ای ارائــه شــد ریــزی تصــادفی دومرحلــه برنامــه

ل برای مسائ 9مبتنی بر سناریو یرویکرد ،دیگر پژوهشی

کـردن   صـورت کمینـه  ه تابع هدا ب ویابی بررسی  مکان

هـای بعـدی    پژوهشدر  .]8[ میانگین هزینه تعریف شد

 ییهاب میانـه ونـد سـناریو    -p ةبرای مسسل می الگوریت

قطعـی بـا    یصورت الگـوریتم ه ارائه شد. این الگوریتم ب

|I|×|S| ــ مشــتری مســسله را حــل  |I|جــای ه مشــتری ب

 ،بهینـه  می دیگر الگـوریت  ای در مطالعه .]10 ،9[ کند می

 ، معرفی شدکند میاستفاده  L-Shape ةکه از روش تجزی

معرفـی   10هاب مرکز تصادفی -p ةدر ادامه مسسل .]11[

سازی  بندی محدودیت احتمالی جهت مدب و یک فرموب

کردن زمان سفر کـل ارائـه شـد. دلیـل تصـادفی       کمینه

ه مســیریابی در کــردن زمــان ســفر ایــن بــود کــ فــرض

 ور مکرر ادامه دارد و هماننـد اسـتقرار   ه مدت ب  ولانی

 ،بنـابراین  .پـایرد  بـار صـورت نمـی     تسهیلات هاب یـک 

باشـد.  داشـته  تواند الگـوی تلییـرات و تـابع توزیـع      می

متلیـری   با فـرض اینکـه زمـان سـفر      ،همچنین مسسله

مستقل با تابع توزیع نرمـاب اسـت، در قالـب     و تصادفی

در  وبنـدی   ریزی خطی مرکب عدد صحیح فرموب هبرنام

ابتکاری جهت پیداکردن جـواب شـدنی    می انتها الگوریت

گره نیـز پیشـنهاد    بیست و پنجبرای فواصلی با بیش از 

در تحقیقی دیگر یـک مـدب تصـادفی بـرای      .]12[ شد

ریزی مسـیر   هاب هوایی و برنامه ةیابی شبک مکان ةمسسل

 وارائـه   ،ای متلیـر فصـلی  با درنظرگرفتن تقاض ـ ،هوایی

بندی  ای فرموب ریزی دومرحله مسسله در قالب یک برنامه

اوب در ارتبـاط بـا    ةشـد. تصـمیمات اسـتراتژیک مرحل ـ   

دوم  ةیابی تسهیلات هاب هوایی و تصمیمات مرحل مکان

ــر اســاس تقاضــای متلیــر تعیــین   مســیریابی شــبکه ب

شـود. عـدم قطعیـت در تقاضـا بـا فـاکتور تخفیـف         می

 ،عـلاوه  هشود. ب میدر نظر گرفته  ها شده روی یاب تعریف

 ـور مسـتقیم   ه ی ییر هاب بها دهد گره میمدب اجازه 
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ریـزی   متصل شوند. مسسله در قالـب یـک برنامـه    همبه 

تحت شرایطی کـه تقاضـا بـا     ،خطی مرکب عدد صحیح

، شودتوزیع گسسته شامل سه سناریوی احتمالی فرض 

تصـادفی   یدیگر مدل یدر تحقیق .]13[ بندی شد فرموب

 البته .کند می فرض تصادفی را حمل ةد که هزینشارائه 

 و است فاصله شود می هزینه متلیربودن باعث که عاملی

کنـد   مـی فـرض   تصـادفی  را توان گفت فاصـله  می عملاً

یـابی   مکـان  احتمالی مدب ای دیگر یک در مطالعه .]14[

 و هزینـه  کـه  حـالی  در ریسـک،  ادیام با مینأت ةزنجیر

ارائـه   ،است گسسته سناریوهای تحت تخصیص تصمیم

ة هزین ـ متوسـو  کمترین با جوابی پیداکردن هدا .شد

 نگهداری، کالا حمل، استقرار ثابتة هزین شامل بود؛ کل

ا مینـان. در ایـن مـدب    ة اخیـر  نگهـداری ، و موجودی

 یک انتها در .است سناریو حمل احتمالی و تحت ةهزین

 شـده  پیشـنهاد  مـدب  حل رایب 11لاگرانژة روش آزادشد

 ـ مـدب  -p یک. در مطالعات اخیر ]15[ است  صـورت ه ب

صورت احتمالی ه ب تقاضا که  وری، ریسک کردن کمینه

توسـعه داده شـده    ،دوبا تابع توزیع مشـخص فـرض ش ـ  

ریـزی صـفر و    ای برنامـه  مرحله تک مدب همچنین .است

قطعی معادلی با استفاده از استانداردسازی بـرای   12یک

در انتهـا ایـن مـدب بـا      اسـت. له توسعه داده شـده  مسس

در تحقیقی  .]16[ شود میحل  13الگوریتم شاخه و کران

 14هاب با تخصـیص یگانـه   ةیابی شبک مکان ةدیگر مسسل

 ایـن . در شـد در حالت وجود ازدحـام در صـف بررسـی    

قطعـی   صورت ییـر ه جایی و تقاضا ب هجاب ةمطالعه هزین

که وابسته به افراد  ،ابطهفرض شده است. هزینه با دو ض

میـزان   از ناشـی  کهافزایش یافته  است،ورودی به صف 

 افـزایش  بـا  هزینـه  افـزایش  .است صف به تصادفی ورود

 هـا  آن از یکـی  که کند می پیروی ضابطه دو از ورود نرخ

 ـ و دیگـری  نمایی صورته ب  افـزایش  خطـی  صـورت ه ب

صورت ه ب هزینه هدا تابع در اینکه به توجه با .یابد می

 مدب حل، شده است گرفته نظر در ورودمیزان  تابعی از

 روش ترکیـب  از، بنـابراین . شـود  مـی  مواجـه  مشـکل  با

 جریمـه و حـل   جهـت  15تقریب بیرونـی  وتجزیة بندرز 

اسـتفاده   منطقـی  زمـان  در بـزرگ  فواصـل  بـرای  مدب

 ةیابی شـبک  مکان در تحقیق دیگری مدب. ]17[ شود می

ظرفیتـی   سـطوح  گـرفتن بـا درنظر  هاب تخصیص یگانه

ــف ــرای مختل ــره ب ــای گ بررســی شــد. جهــت  هــاب ه

 و ثابــت اســتقرار هــای زینــهه  ةمجموعــ ســازی کمینــه

 ریـزی خطـی آزادشـده    برنامه مدب در قالب ونقل، حمل

بـرای کـاهش حجـم     هـا  بندی و از برخی تکنیک فرموب

 الگوریتمدیگر  ای ه. در مطالع]18[شود  میمدب استفاده 

 هـاب بـا   ةیابی شبک مکانة ی حل مسسلبرا بندرز ةتجزی

 ةدر مطالع ـ. ]19[ توسعه داده شـد   ولانی یها مسافت

 یگانـه  تخصیص حالت در، بها  یابی جدیدی مدب مکان

احتمالی و وابسـته بـه سـناریو و    ی تقاضا با ،وندگانه و

ــ ــرد    ة هزین ــا رویک ــناریو ب ــه س ــته ب ــالی و وابس احتم

 شـد.  تـه گرف نظـر  در16هـا  سـف أکردن حـداکثر ت  کمینه

 و بررسی مختلف تخفیف فاکتورهای مقادیر برای مسسله

 ایـن  تلییـرات  رونـد  بـه  توجه با، گیرنده تصمیم انتها در

دیگـر   یتحقیق در .]20[ کند می انتخاب را مدب، فاکتور

 ،یابی هاب در فضای عـدم قطعیـت آمـاری    مکان ةمسسل

بررسی شـد. در ایـن    ،جایی هجاب ةناشی از تقاضا و هزین

در  .شـده اسـت   مطـرح سه حالت بـرای مـدب    پژوهش

حالت اوب تقاضا تصادفی و میانگین آن مشخص است. در 

جایی تصادفی و ناشی از پـارامتری   حالت دوم هزینة جابه

تـوان بـا    خاد است کـه بـا توجـه بـه ایـن موضـوع مـی       

گـااری آن در   آوردن میانگین این پارامتر و جـای  دست به

لـت سـوم، کـه موضـوع     روابو مسسله را حل کـرد. در حا 

جـایی وابسـته بـه هـی       اصلی پژوهش است، هزینة جابه

آوردن میـانگین   دسـت  پارامتری نیست؛ بنابراین امکان به

گیـری و سـنم بـر     راحتی وجود ندارد. باید ابتدا نمونه به

بـرای انتخـاب انـدازة نمونـه از     اساس آن مدب حل شود. 

. شـود  اسـتفاده مـی   17گیـری  روش تخمین میانگین نمونه

پم از انتخاب اندازة نمونـة مـدب، مسـسله بـا اسـتفاده از      

. تحقیقات دیگری نیز ]2[شود  تجزیة بندرز حل میروش 

یابی، که در فضای عدم قطعیـت   در ارتباط با مسائل مکان

 (.23 ـ21مراجعه شود به ) اند، وجود دارد سازی شده مدب

ــدوب  ــه 1در ج ــات   خلاص ــات تحقیق ای از مشخص

مسائل وندهدفه و ییر قطعی در  ةدر زمینگرفته  صورت

و بـا مـدب پیشـنهادی     آیـد  مـی یـابی هـاب    مکان ةحوز

 شود. میمقایسه 
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 قطعظ مس ئل چندهدفه و غی  ةا فته د  زمین تحقیق ت صو ت .1جدول 

 رویکرد حل قطعی غیر پارامتر جنا تابع هدف نوع تابع هدف مرجع

 18تعاملیگیری  رویکرد تصمیم - ك ز /ك ه وندهدفه 1

 - جایی هزینة جابه ك ه هدفه تک 3

 جوی ممنوعهو رویة ابتکاری جست ها تعداد هواپیماهای ورودی به فرودگاه ك ه ’’ 4

 زمان ك ز ’’ 12
Radial heuristic 

& 

Teitz–Bart heuristic 
 رویکرد جواب ابتکاری تقاضا ك ه ’’ 13

 19ع توزیعروش تقریب حد ی تاب جایی هزینة جابه ك ه ’’ 14

 ك ه ’’ 15
جایی، نگهداری  هزینة ثابت استقرار، جابه

 موجودی، نگهداری اخیرة ا مینان
 روش آزادشدة لاگرانژ

16 ’’ 
سطح کردن  بیشینه

 هزینهسرویم 
 روش شاخه و کران تقاضا

 الگوریتم ترکیبی تجزیة بندرز و تقریب بیرونی جایی و تقاضا هزینة جابه ك ه ’’ 17

 20استفاده از تکنیک کاهش ابعاد مسسله - ك ه ’’ 18

 الگوریتم تجزیة بندرز - ك ه ’’ 19

 - تقاضا و هزینه ك ب ه ’’ 20

 الگوریتم تجزیة بندرز تقاضا و هزینه جابجایی ك ه ’’ 2

مدب 

 پیشنهادی
 رك  /ك ه وندهدفه

هزینه جابجایی و معیارهای مربوط به 

 نقاط استقرار تسهیلات هاب و مسیرها
 وریتم تجزیة بندرزالگ

 کردن بیشترین هزینه کردن ریسک، ك ب ه: کمینه کردن زمان، ك ر: کمینه کردن هزینه، ك ز: کمینه ك ه: کمینه

 

رسد تـا کنـون    مینظر ه ب بیان شد، با توجه به آنچه

هاب در شـرایطی کـه هـر گـره     شبکة یابی  مکان ةلسمس

یو شـرا  و ماننـد ظرفیـت   ،ی ییر قطعیها دارای ویژگی

 ،در واقـع  .بررسی نشده اسـت امنیت باشد،  و وهوایی آب

هاب در شرایطی است  ة راحی شبک پژوهشهدا این 

قطعـی   ی ییـر هـا  که هر گره و مسیر با توجه به ویژگی

مکان استقرار هـاب را   منزلةخاد آن امکان انتخاب به 

 دارد.

ــد  ــش بع ــهدر بخ ــه ی مقال ــادفی   برنام ــزی تص ری

پـم از آن روش حـل مـدب     .آیـد  میای مدب  دومرحله

. در ادامـه نتـایج عـددی و در نهایـت     شـود  مـی تشریح 

 .آید میگیری  نتیجه

 بند  مدل ف مول

 توصیف م ئله

ــورت       ــه ص ــدا دارد ب ــابع ه ــنهادی دو ت ــدب پیش م

سازی مجموع هزینة ثابت استقرار تسهیلات هاب  کمینه

کـردن مجمـوع    ونقل و همچنـین کمینـه   و هزینة حمل

معیارهـای  هـاب و   ةبالقونقاط مینان معیارهای عدم ا 

یـابی تسـهیلات    مسیر. گفتنی است مکانعدم ا مینان 

هاب با توجه به سطح سرویسی که برای میزان ریسـک  

پـایرد.   هر بخش شبکه تعریف شده اسـت صـورت مـی   

ریــم  هــای احتمــالی، بــه دلیــل اســتفاده از محــدودیت

پرداخت هزینة بیشتر، این است که ماهیـت مسـسله بـا    

ــواب   ر ــر ج ــرا دیگ ــاط دارد و از   ــک ارتب ــایی  یس ه

دهـد. در ادامـه    تر از دیگر حالات به دسـت مـی   مطمسن

 شود. ها تشریح می ساختار هر یک از این محدودیت

 ه  و پ  امت ه  و متغی ه  تع    نش نه
 ها نشانه

i, jهای بالقوة هاب؛ : شمارندة گره 

oهای مبدأ؛ : شمارندة گره 

dمقصد؛های  : شمارندة گره 

kشمارندة نوع کالا؛ : 
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sهای مختلف. : شمارندة سناریو 

 ها مجموعه
Nها : کل گره ،N={1,…,n}؛ 
Hهای هاب؛ : گره 
Kنوع کالاها؛ : 

sπحالات )سناریوها(. : مجموعه 
 ها پارامتر

fi هزینة قطعی استقرار تسهیل هاب در گره :i؛ 
𝑊𝑜𝑑

𝑘 𝑠ن جریان ییر قطعی کالای نوع : میزاk  از مبدأ
o  به مقصدd تحت سناریوی s؛ 

ps احتماب رخداد سناریوی :s (∑ 𝑝𝑠 = 1𝑠∈𝑠𝜋
 ؛(

𝜋𝑖
𝑠 ریسک ییر قطعی گره هاب : i تحت سناریوی s؛ 

𝜋𝑜𝑖
𝑘 𝑠 مسیر مبدأ  ییر قطعی: ریسکo  به گره هابi 
 ؛sتحت سناریوی  kحمل محصوب  برای

αنرخ تخفیف : (0≤α≤1)؛ 

ρ1ضریب شدت تابع هدا : (1≤ρ1)؛ 

 ρ1ضریب شدت محدودیت احتمالی : (ρ1≤ρz)؛ 
𝜋𝑗𝑑

𝑘 𝑠 مسیر گره هاب  ییر قطعی: ریسکj  به مقصد
d مل محصوب برای حk  تحت سناریویs؛ 

1δحد  بالای ریسک هر گره هاب؛ : 

2δحد  بالای ریسک مسیر مبدأ به هاب؛ : 

3δ :حد  بالای ریسک مسیر هاب به هاب؛ 

4δ :حد  بالای ریسک مسیر هاب به مقصد؛ 

5δ :؛حد  بالای ریسک مسیر کلی حمل 

1
βسطح ا مینان ریسک هر گره هاب؛ : 

2β؛: سطح ا مینان ریسک مسیر مبدأ به هاب 

3βسطح ا مینان ریسک مسیر هاب به هاب؛ : 

4β؛: سطح ا مینان ریسک مسیر هاب به مقصد 

5β.سطح ا مینان ریسک مسیر کلی حمل : 

 ه   تصمیم ی متغ
 متلیرهای تصمیم مرحلة اوب

zi اگر تسهیل هاب در گره :i   1استقرار یابد، مقـدار 
 گیرد. می 0گیرد. در ییر این صورت مقدار  می

 متلیرهای تصمیم مرحلة دوم

𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠 کسری از جریان کالای نوع :k  تحت سناریوی

 𝑠  که از مبداo  به مقصدd ز مسیر هـاب  اi    بـه هـابj 
𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑 ≥  (1گیرد مقداری مثبت به خود می

𝑘 𝑠 (0≤ . 

𝑋𝑜𝑖
𝑘 𝑠 اگر برای حمل کالای نوع :k  تحت سناریوی𝑠 

 1متصــل شــود، مقــدار  iبــه گــره هــاب  oگــره مبــدأ 
 گیرد. می صفر گیرد. در ییر این صورت مقدار می

𝑋𝑖𝑗
𝑘 𝑠 اگر برای حمل کالای نوع :k  تحت سناریوی𝑠 

گیرد.  می 1متصل شود، مقدار  jبه گره هاب  iگره هاب 
 گیرد. می 0در ییر این صورت مقدار 

𝑋𝑗𝑑
𝑘 𝑠 اگر برای حمل کالای نوع :k  تحت سناریوی𝑠 

 1متصـل شـود، مقـدار     dبـه گـره مقصـد     jگره هـاب  
 گیرد. می صفرورت مقدار گیرد. در ییر این ص می

 اا بظ هاا ب باا   مساائلة چندهدفااة مکاا ن

ه   غی  قطعاظ نقا      د ن، ا فتن و ژاظ

 ب لقوه و مسی ه 
ــه مــی  ــدب ارائ ــن بخــش ســاختار م ــدب  در ای شــود. م

ریــزی تصــادفی   پیشــنهادی در قالــب یــک برنامــه   
 ـور کـه گفتـه     شود. همان بندی می ای فرموب دومرحله
اوب تعداد و مکان  ةی در مرحلریز در این نوع برنامهشد، 

 یتصـمیم  . ایـن کـار  شـود  مـی تسهیلات هـاب تعیـین   
و  کنـد  نمـی مـدت تلییـر    استراتژیک است که در کوتـاه 

مانــد. گفتنــی اســت فراینــد اســتقرار  مــیثابــت بــاقی 
 فقـو و  شـود  میمدت تعریف  تسهیلات هاب در  ولانی

 ثابت ةتلییراتی برای هزین بنابراین، .دهد میبار رخ  یک
استقرار تسهیلات هـاب در نظـر گرفتـه نشـده و ثابـت      

از  ،دوم تصمیمات تـاکتیکی  ة. در مرحلشده استفرض 
جمله مسیریابی و تخصیص نقاط تقاضـا بـه تسـهیلات    

بـا   پـایرد.  اوب، صـورت مـی   ةشده در مرحل هاب انتخاب
که قبلاد تعریف شـد،   ،(α≤1≥0) استفاده از نرخ تخفیفی

  جـایی کـالای نـوع    ن هزینة واحد تصادفی جابـه توا می
𝑘 ∈ 𝐾  از مبدأ𝑜 ∈ 𝑁   به مقصد𝑑 ∈ 𝑁  با تسهیلات هاب

𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻  ــناریوی ــت سـ 𝑠، تحـ ∈ 𝑠𝜋  ــورت ــه صـ ، را بـ
 𝐹𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠 = 𝛾𝑐𝑜𝑖
𝑘𝑠 + 𝛼𝑐𝑖𝑗

𝑘𝑠 + 𝜏𝑐𝑗𝑑
𝑘𝑠    تعریف کـرد کـه در آن𝛾 

نرخ تخفیف  τ و( γα≥) بنرخ تخفیف مسیر مبدأ به ها
است. مدب با رعایت فـرض   (τα≥) قصدمسیر هاب به م

تعریـف شـده اسـت. فـرض      21برقراری نامساوی مثلثـی 
دیگر این است که در هر مسـیر حـداکثر از دو تسـهیل    

مـدب پیشـنهادی   در ادامه . ]24[شود  هاب استفاده می
ــه   ــک برنام ــب ی ــه   در قال ــادفی دومرحل ــزی تص ای  ری

 شود: بندی می رموبف
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(1) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ 𝑓𝑖𝑍𝑖

𝑖∈𝐻

+ ∑ 𝑝𝑠 (∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑜𝑑
𝑘 𝑠 𝐹𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠

𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

)

𝑠∈𝑠𝜋

. 

(2) 
𝑀𝑖𝑛 𝛤 = ∑ ∑ 𝑝

𝑠
𝜋𝑖

𝑠𝑍𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑖∈𝐻

+ ∑ 𝑝
𝑠

(∑ ∑ ∑ ∑ ∑(𝜋𝑜𝑖
𝑘 𝑠 + 𝜌

1
𝜋

𝑖𝑗

𝑘 𝑠 + 𝜋𝑗𝑑
𝑘 𝑠)𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠

𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

)

𝑠∈𝑠𝜋

. 

Subject to: 

(3) 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁 , 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 ∑ ∑ 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠

𝑗∈𝐻

= 1            

𝑖∈𝐻

 

(4) 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁, 𝑖 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 ∑ 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠

𝑗∈𝐻

≤ 𝑍𝑖       

(5) 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 ∑ 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠

𝑖∈𝐻

≤ 𝑍𝑗        

(6) 𝑜 ∈ 𝑁, 𝑖 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 𝑋𝑜𝑖
𝑘 𝑠 ≤ 𝑍𝑖                     

(7) 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 𝑋𝑖𝑗
𝑘 𝑠 ≤ 𝑍𝑖                              

(8) 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 𝑋𝑖𝑗
𝑘 𝑠 ≤ 𝑍𝑗                               

(9) 𝑑 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 𝑋𝑗𝑑
𝑘 𝑠 ≤ 𝑍𝑗                     

(10) 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁 , 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋  𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠 ≤ 𝑋𝑜𝑖

𝑘 𝑠          

(11) 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁 , 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋  𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠 ≤ 𝑋𝑖𝑗

𝑘 𝑠          

(12) 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁 , 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋  𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠 ≤ 𝑋𝑗𝑑

𝑘 𝑠          

(13) 𝑜 ∈ 𝑁, 𝑖 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 𝑋𝑜𝑖
𝑘 𝑠 ≤ ∑ ∑ 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠

𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻

 

(14) 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 𝑋𝑖𝑗
𝑘 𝑠 ≤ ∑ ∑ 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠

𝑑∈𝑁𝑜∈𝑁

 

(15) 𝑑 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 𝑋𝑗𝑑
𝑘 𝑠 ≤ ∑ ∑ 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠

𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

   

(16) 𝑖 ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋  𝑝(𝜋𝑖
𝑠. 𝑍𝑖 ≥ 𝛿1) ≤ 𝛽1 

(17) 𝑜 ∈ 𝑁, 𝑖 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋  𝑝(𝜋𝑜𝑖
𝑘 𝑠. 𝑋𝑜𝑖

𝑘 𝑠 ≥ 𝛿2) ≤ 𝛽2                        

(18) 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋  𝑝(𝜋𝑖𝑗
𝑘 𝑠 . 𝑋𝑖𝑗

𝑘 𝑠 ≥ 𝛿3) ≤ 𝛽3                                

(19)  𝑗 ∈ 𝐻, 𝑑 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋  𝑝(𝜋𝑗𝑑
𝑘 𝑠 . 𝑋𝑗𝑑

𝑘 𝑠 ≥ 𝛿4) ≤ 𝛽4                     

(20) 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 𝑝 ((𝜋𝑜𝑖
𝑘 𝑠 + 𝜋𝑖𝑗

𝑘 𝑠 + 𝜋𝑗𝑑
𝑘 𝑠)𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠 ≥ 𝛿5) ≤ 𝛽5                       

(21) 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑂, 𝑑 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠 , 𝑋𝑗𝑑

𝑘 𝑠, 𝑋𝑖𝑗
𝑘 𝑠, 𝑋𝑜𝑖

𝑘 𝑠 ≥ 0             

(22) 𝑧 ∈ 𝔹|𝐻|.  

 ـ است؛مربوط به تابع هدا اوب  1 ةرابط صـورت  ه ب

سـازی هزینـة ثابـت اسـتقرار تسـهیلات هـاب و        کمینه

. سـت ا sπ ونقل ییرقطعـی تحـت سـناریوی    حمل هزینة

سـازی   تابع هدا دوم است؛ به صـورت کمینـه   2رابطة 

اسـتقرار تسـهیلات هـاب     ةبـالقو متوسو ریسک نقـاط  

  علاوة ریسک مسیر، کـه تحـت سـناریو تعریـف شـده      به

𝑜کند که برای هـر مبـدأ    بیان می 3است. رابطة  ∈ 𝑁   و

𝑑مقصد  ∈ 𝑁 یهـا   یر وجود دارد. محدودیتفقو یک مس 

کنند.  شرایو ایجاد صحیح مسیر را تضمین می 15تا  4

ریسک هر گره هـاب  کند که  تضمین می 16محدودیت 

𝑠تحــت ســناریوی  ∈ 𝑠𝜋،  1بــا احتمــاب-β1  مقــداراز δ1 

کنـد ریسـک    تضـمین مـی   17بیشتر نشود. محدودیت 

𝑘برای محصوب  مسیر مبدأ به هاب ∈ 𝐾  تحت سناریوی

𝑠 ∈ 𝑠𝜋ــاب ــا احتم ــدار، از β2-1 ، ب ــود.  δ2 مق ــتر نش بیش
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کند ریسک مسـیر هـاب بـه     تضمین می 18محدودیت 

𝑘هاب برای محصـوب   ∈ 𝐾    تحـت سـناریوی𝑠 ∈ 𝑠𝜋  بـا ،

 19بیشتر نشـود. محـدودیت    δ3 مقدار، از β3-1 احتماب

کند ریسـک مسـیر هـاب بـه مقصـد بـرای        یتضمین م

𝑘محصوب  ∈ 𝐾  تحت سناریوی𝑠 ∈ 𝑠𝜋1 ، با احتماب-β4 ،

دهـد   نشان مـی  20بیشتر نشود. محدودیت  δ4 مقداراز 

𝑘ریسک مسیر کلی مبدأ به مقصد محصوب  ∈ 𝐾   تحـت

𝑠سناریوی  ∈ 𝑠𝜋 1 ، با احتمـاب-β5 مقـدار ، از δ5 تر بیش ـ

های  محدودیتمربوط به  22و  21های  محدودیتنشود. 

در یک مسسله است. گفتنی است  0منفی و   های ییر متلیر

ــر  ــدب حاض ــای    م ــتقیم متلیره ــف مس ــه تعری ــازی ب نی

𝑋𝑖𝑗
𝑘 𝑠, 𝑋𝑖𝑗

𝑘 𝑠𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠 , 𝑋𝑖𝑗

𝑘 𝑠, 𝑋𝑜𝑖
𝑘 𝑠  به صورت متلیرهای صفر و یک

بـا توجـه بـه مـاتریم ضـرایب تکنولوژیـک،       زیرا،  نیست.

متلیرهای ماکور به  22تا  1همواره در جواب بهینة مدب 

 آیند. صورت عدد صحیح به دست می

تـا   16های احتمـالی   برای حل مدب باید محدودیت

به صورت خطی درآینـد. اگـر تعـداد سـناریوها بـه       20

 تـوان تـابع توزیـع    اندازة کافی بزرگ فـرض شـوند، مـی   

های عـدم ا مینـان نقـاط بـالقوة هـاب و       احتماب معیار

مسیر را به صورت نرمـاب فـرض کـرد. در ادامـه شـکل      

 شود: بیان می 16خطی محدودیت احتمالی 

(23) 𝑖 ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 𝛿1 ≥ (𝜋𝑖
𝑠 + 𝑧1−𝛽1√𝜎𝜋𝑖

𝑠
2 ) . 𝑍𝑖 

درجــة بــه صــورت  θ2و  θ1بــا اســتفاده از ضــرایب 

شـده را   توان تابع هـدا تجمیـع   اهمیت توابع هدا می

 تعریف کرد: 24صورت رابطة  به
(24) 

Min Ω θ1 ∑ 𝑓𝑖𝑍𝑖

𝑖∈𝐻

+ θ1 ∑ 𝑝𝑠 (∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑜𝑑
𝑘 𝑠 𝐹𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠

𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

)

𝑠∈𝑠𝜋

 

+θ2 ∑ ∑ 𝑝𝑠𝜋𝑖
𝑠𝑍𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑖∈𝐻

 

 +θ2 ∑ ps (∑ ∑ ∑ ∑ ∑(πoi
k s + ρ1πij

k s + πjd
k s)Xoijd

k s

k∈Kd∈Nj∈Hi∈Ho∈N

)

s∈sπ

 
 

در ارتباط با درجة اهمیت توابع هدا گفتنی اسـت  

سـازی   که این ضرایب شامل درجه اهمیت هـم مقیـاس  

 .باشند یمتوابع هدا 

  وش حل

ریـزی   با توجه به اینکه مدب این مسسله به صورت برنامه

عــدد صــحیح مرکــب اســت، و همچنــین ســاختار      

باشـد، در ایـن    های مسسله بشکل بلوکی مـی  محدودیت

بخش الگوریتم تجزیة بندرز جهت حـل مـدب اسـتفاده    

 شود. می

  وش تجز ة بند ز

 22زیرمسسلة
SP  در فضای متلیرهای𝑋𝑗𝑑

𝑘 𝑠, 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠 , 𝑋𝑖𝑗

𝑘 𝑠, 𝑋𝑜𝑖
𝑘 𝑠 

�̂�برای هر بردار مقادیر ثابت  ∈ 𝔹|𝐻|   و  3به صورت روابـو

 شود: تعریف می 31تا  25 و 21تا  17و  15تا  10

 

(25)  𝑀𝑖𝑛 𝐾 = θ1 (∑ 𝑝𝑠 (∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑜𝑑
𝑘 𝑠 𝐹𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠

𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

)

𝑠∈𝑠𝜋

) + θ2 (∑ 𝑝𝑠 (∑ ∑ ∑ ∑ ∑(𝜋𝑜𝑖
𝑘 𝑠 + 𝜌1𝜋𝑖𝑗

𝑘 𝑠 + 𝜋𝑗𝑑
𝑘 𝑠)𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠

𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

)

𝑠∈𝑠𝜋

). 

 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:  (3) , (15)- (10) , (21)- (17) , 

(26)  𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁, 𝑖 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠

∈ 𝑠𝜋  
∑ 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠

𝑗∈𝐻

≤ �̂�𝑖          

(27)  𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠

∈ 𝑠𝜋 
∑ 𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑

𝑘 𝑠

𝑖∈𝐻

≤ �̂�𝑗 

(28)  𝑜 ∈ 𝑁, 𝑖 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠

∈ 𝑠𝜋 

𝑋𝑜𝑖
𝑘 𝑠 ≤ �̂�𝑖                        

(29)  𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑠 ∈ 𝑠𝜋  𝑋𝑖𝑗
𝑘 𝑠 ≤ �̂�𝑖                                 

(30)  𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 𝑋𝑖𝑗
𝑘 𝑠 ≤ �̂�𝑗                                 

(31)  𝑑 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑠

∈ 𝑠𝜋 

𝑋𝑗𝑑
𝑘 𝑠 ≤ �̂�𝑗                        

𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁, 𝑘

∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 

𝑋𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠 , 𝑋𝑗𝑑

𝑘 𝑠, 𝑋𝑖𝑗
𝑘 𝑠, 𝑋𝑜𝑖

𝑘 𝑠 ≥ 0    
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ــد  ــرض کنی 𝑢𝑖ف   , 𝑖 = 1, … ــه 17, ــادیر  ب ــب مق ترتی

،  15تـا   10، 3های  متلیرهای مسسلة دوگان محدودیت

لة دوگـان  تـوان مسـس   باشـد. مـی   31تا  25و  21تا  17

 37تــا  32را بــه صــورت روابــو  (DS)زیرمســسلة فــو  

 تعریف کرد:

 

(32) 𝑀𝑎𝑥 𝑈 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑜𝑑 𝑘𝑠
1

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑜∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑜𝑖𝑑 𝑘𝑠
2 �̂�𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑜𝑗𝑑 𝑘𝑠
3 �̂�𝑗

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻𝑜∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑜𝑖 𝑘𝑠
4 �̂�𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

 

               − ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗 𝑘𝑠
5 �̂�𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗 𝑘𝑠
6 �̂�𝑗

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑗𝑑 𝑘𝑠
7 �̂�𝑗

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑜𝑖 𝑘𝑠
14 𝛿2 −

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗 𝑘𝑠
15 𝛿3

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻

 

               − ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑗𝑑 𝑘𝑠
16 𝛿4

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑜𝑖𝑗𝑑 𝑘𝑠
17 𝛿5

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

. 

 Subject to: 

(33) 𝑢𝑜𝑑 𝑘𝑠
1 − 𝑢𝑜𝑖𝑑 𝑘𝑠

2 − 𝑢𝑜𝑗𝑑 𝑘𝑠
3 − 𝑢𝑜𝑖𝑗𝑑 𝑘𝑠

8 − 𝑢𝑜𝑖𝑗𝑑 𝑘𝑠
9 − 𝑢𝑜𝑖𝑗𝑑 𝑘𝑠

10 + 𝑢𝑜𝑖 𝑘𝑠
11 + 𝑢𝑖𝑗 𝑘𝑠

12 + 𝑢𝑗𝑑 𝑘𝑠
13  

−𝑢𝑜𝑖𝑗𝑑 𝑘𝑠
17 ((𝜋𝑜𝑖

𝑘 𝑠 + 𝜌2𝜋𝑖𝑗
𝑘 𝑠 + 𝜋𝑗𝑑

𝑘 𝑠) + 𝑧1−𝛽5√𝜎
𝜋𝑜𝑖

𝑘 𝑠+𝜌2𝜋𝑖𝑗
𝑘 𝑠+𝜋𝑗𝑑

𝑘 𝑠
2 ) ≤ 𝜃1𝑝𝑠𝑊𝑜𝑑

𝑘 𝑠 𝐹𝑜𝑖𝑗𝑑
𝑘 𝑠 + 𝜃2𝑝𝑠(𝜋𝑜𝑖

𝑘 𝑠 + 𝜌1𝜋𝑖𝑗
𝑘 𝑠 + 𝜋𝑗𝑑

𝑘 𝑠),     𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁 , 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻,          

𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑠 ∈ 𝑠𝜋                      

(34) −𝑢𝑜𝑖 𝑘𝑠
4 + ∑ ∑ 𝑢𝑜𝑖𝑗𝑑 𝑘𝑠

8

𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻

− 𝑢𝑜𝑖 𝑘𝑠
11 − 𝑢𝑜𝑖 𝑘𝑠

14 (𝜋𝑜𝑖
𝑘 𝑠 + 𝑧1−𝛽2√𝜎

𝜋𝑜𝑖
𝑘 𝑠

2 ) ≤ 0,                                                            𝑜 ∈ 𝑁 , 𝑖 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 

(35) −𝑢𝑖𝑗 𝑘𝑠
5 − 𝑢𝑖𝑗 𝑘𝑠

6 + ∑ ∑ 𝑢𝑜𝑖𝑗𝑑 𝑘𝑠
9

𝑑∈𝑁𝑜∈𝑁

− 𝑢𝑖𝑗 𝑘𝑠
12 − 𝑢𝑖𝑗 𝑘𝑠

15 (𝜋𝑖𝑗
𝑘 𝑠 + 𝑧1−𝛽3√𝜎

𝜋𝑖𝑗
𝑘 𝑠

2 ) ≤ 0,                                                         𝑖, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 

(36) −𝑢𝑗𝑑 𝑘𝑠
7 + ∑ ∑ 𝑢𝑜𝑖𝑗𝑑 𝑘𝑠

10

𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

− 𝑢𝑗𝑑 𝑘𝑠
13 − 𝑢𝑗𝑑 𝑘𝑠

16 (𝜋𝑗𝑑
𝑘 𝑠 + 𝑧1−𝛽4√𝜎

𝜋𝑗𝑑
𝑘 𝑠

2 ) ≤ 0,                                                            𝑑 ∈ 𝑁 , 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 

(37) 𝑢1 𝑓𝑟𝑒𝑒  ,  𝑢𝑖  ≥ 0         𝑖 = 2, … ,17 

 

حاب،  بق الگوریتم تجزیة بنـدرز، جهـت محاسـبة    

 23بندرزحد  پایین، مسسلة اصلی 
(MP)   شـود.   مـدب مـی

جـایی کـل تعریـف     برای هزینة جابه Zlower متلیر جدید

توان مسسلة اصلی بنـدرز را بـه    شود. بدین ترتیب می می

 بندی کرد: فرموب 39و  38، 14صورت روابو 

(38)  MinΩ=Zlower  

 Subject to: (14)  

(39) 𝑍𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 ≥ 𝜃1 ∑ 𝑓𝑖𝑍𝑖

𝑖∈𝐻

+ 𝜃2 ∑ ∑ 𝑝
𝑠
𝜋𝑖

𝑠𝑍𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑖∈𝐻

 

 𝑧 ∈ 𝔹|𝐻|. 
 ،𝐸(𝑝𝐷)متعلـق بـه مجموعـة     �̅�𝑖فرض کنید مقادیر 

شـدنی مسـسلة دوگـان و     24ای نقاط گوشـه  دهندة نشان

ــادیر  ــة  �̿�𝑖مقـ ــانگر  𝑅(𝑝𝐷)متعلـــق بـــه مجموعـ نمایـ

مسسلة دوگان باشند. مسـسلة   25حد یهای  شعاع مجموعه

 26آزادشدة اصلی بنـدرز 
(RMP)  تـوان بـه صـورت     را مـی

 .بندی کرد فرموب 41و  40، 14روابو 

MinΩ=Zlower 

Subject to: (14)  
(40) 𝑍𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 ≥ 𝜃1 ∑ 𝑓𝑖𝑍𝑖

𝑖∈𝐻

+ 𝜃2 ∑ ∑ 𝑝𝑠𝜋𝑖
𝑠𝑍𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑖∈𝐻

+ ∑ ∑ ∑ ∑ �̅�𝑜𝑑 𝑘𝑠
1

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑜∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ �̅�𝑜𝑖𝑑 𝑘𝑠
2 𝑍𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ �̅�𝑜𝑗𝑑 𝑘𝑠
3 𝑍𝑗

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻𝑜∈𝑁

 

 

    − ∑ ∑ ∑ ∑ �̅�𝑜𝑖 𝑘𝑠
4 𝑍𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ �̅�𝑖𝑗 𝑘𝑠
5 𝑍𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ �̅�𝑖𝑗 𝑘𝑠
6 𝑍𝑗

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ �̅�𝑗𝑑 𝑘𝑠
7 𝑍𝑗

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻

 

    − ∑ ∑ ∑ ∑ �̅�𝑜𝑖 𝑘𝑠
14 𝛿2

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

∑ ∑ ∑ ∑ �̅�𝑖𝑗 𝑘𝑠
15 𝛿3

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ �̅�𝑗𝑑 𝑘𝑠
16 𝛿4

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ �̅�𝑜𝑖𝑗𝑑 𝑘𝑠
17 𝛿5

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

.           ∀�̅�𝑖 ∈ 𝐸(𝑝𝐷) 

(41) 
0 ≥ ∑ ∑ ∑ ∑ �̅̅�𝑜𝑑 𝑘𝑠

1

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑜∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ �̅̅�𝑜𝑖𝑑 𝑘𝑠
2 𝑍𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ �̅̅�𝑜𝑗𝑑 𝑘𝑠
3 𝑍𝑗

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻𝑜∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ �̅̅�𝑜𝑖 𝑘𝑠
4 𝑍𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

 

    − ∑ ∑ ∑ ∑ �̅̅�𝑖𝑗 𝑘𝑠
5 𝑍𝑖

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ �̅̅�𝑖𝑗 𝑘𝑠
6 𝑍𝑗

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ �̅̅�𝑗𝑑 𝑘𝑠
7 𝑍𝑗

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ �̅̅�𝑜𝑖 𝑘𝑠
14 𝛿2 −

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

∑ ∑ ∑ ∑ �̅̅�𝑖𝑗 𝑘𝑠
15 𝛿3

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻

 

    − ∑ ∑ ∑ ∑ �̅̅�𝑗𝑑 𝑘𝑠
16 𝛿4

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ �̅̅�𝑜𝑖𝑗𝑑 𝑘𝑠
17 𝛿5

𝑠∈𝑠𝜋𝑘∈𝐾𝑑∈𝑁𝑗∈𝐻𝑖∈𝐻𝑜∈𝑁

.                                                                                                      ∀�̿�𝑖 ∈ 𝑅(𝑝𝐷) 

𝑧 ∈ 𝔹|𝐻|. 
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 تجز ة بند ز نمودا  عملک د الگو  تم

 1نحوة حل مسسله و عملکرد الگوریتم بنـدرز در شـکل   

 آید. می

 
 . نمودا  عملک د الگو  تم تجز ة بند ز1شکل 

 نت  ج عدد 
هـای   بـا ویژگـی   p2و  p1 در این بخش ابتـدا دو مسـسلة  

شود. سنم بـرای مـدب پیشـنهادی     مختلف تعریف می

، 10، 5هاب با تعـداد   های برای شبکه p1 جواب مسسلة 

گره  12، 10، 8، 6برای تعداد  p2گره و مسسلة  20، 15

ــة بنــدرز و حــل  ــا اســتفاده از الگــوریتم تجزی ــدة  ب کنن

شود.  دیگر مقایسه می محاسبه و با یک Cplexفرض  پیش

شـده    مقادیر مختلـف پارامترهـای اسـتفاده    2در جدوب 

مقـادیر پارامترهـا در   آیـد.   مـی  p2و  p1 های برای مسسله

 ـ   ور تصـادفی تولیـد شـده   ه سناریوهای مختلف ب ه و ب

مقادیر ، شامل شرایو واقعیهمة که   صورتی فرض شده

گفتنی  را پوشش دهد. ،بینانه و بدبینانه خوش و محتمل

هـای مختلـف از  ریـق     است مقـادیر ریسـک شـاخص   

، 42رابطـة  گیری وندمعیاره،  بـق   های تصمیم تکنیک

و  بـالقوه ادیام و میانگین و واریانم ریسک نهایی نقاط 

 مسیرهای مختلف شبکة محاسبه شد.

(42) 𝜋𝑖
𝑠 = ∑ ∑ 𝐺𝑖 𝑚

𝑘 𝜋𝑖 𝑚
𝑘 𝑠𝑛

𝑚=1𝑘∈𝐾                    𝑖 ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑠𝜋 

𝐺𝑖 𝑚شاخص 
𝑘  وزن شاخصm  ام ریسک گـرهi   بـرای

kکالای نوع  ∈ K که برای هر گره  زمانی، استn   معیـار

شــماتیکی از  ةنمونــ 2ریســک فــرض شــود. در شــکل 

تحـت   ،هـاب  ةهـای بـالقو   معیارهای مختلف بـرای گـره  

 .آید می ،های مختلف سناریو

 

 ب لقوة ه به    . معی  ه   غی  قطعظ ا ه2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

رر ح  شبک   اب  و   حل 

 و  ق  م  ر   اس یک  DSP سئ   

    حال ها   وهو  آ  ه  یر:

 حا ب  شعا  ح    سئ   

DSP  (u̿i ∈ R(pD )) 
 ههت  ولي   رش ش ن 

  ات  عيين ح 

 ولي   رش ش ن  ه ی  

 RMP ر    سئ   

(41) ح و یت   

  وقف

  ر    شر    گر ی  
|𝑈𝐵 − 𝐿𝐵| ≤ ε 

 

 ولي   رش  هينگ  ه ی  

 RMP ر    سئ   

(40) ح و یت   

 خير
 

    

  وقف

نش ن  یا نا ح و   و ن 

 SP  سئ  

 
  ي ن    شبک  

  هين 

 

 عيين یک هو ب ش ن  

 MP  ر    سئ  

 هو ب ش ن 

(u̅i ∈ E(pD )) 

 هو ب نش ن 
 

 RMPحل  سئ   

 ح  پایين و  عيين

 هو ب نا ح و 

 شرو   وقف

 هو ب نش ن 

 

 

 

 

 

 

 گره  اب

 

  ر ريک

 

 شر ی  آب و  و ی 

 

 نر   با      

 

   نيت

 

  نا یو  و   م-n نا یو 

 

  نا یو  وم

 

...  
 

...  
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 . مشخص ت دو مث ل عدد 2جدول 
 p1 p2 نام م ئله

 1 2 تعداد نوع کالا

 5 4 های بالقوة هاب داد گرهتع

 8 20 ها تعداد سناریو

 2 1 درجة اهمیت تابع هدا اوب

 3 3 درجة اهمیت تابع هدا دوم

5/1 ضریب شدت در تابع هدا  1 

 2 2 ضریب شدت در محدودیت احتمالی

8/0 نرخ تخفیف مسیر مبدأ ـ هاب  0.9 

4/0 نرخ تخفیف مسیر هاب ـ هاب  0.1 

8/0 ـ مقصد نرخ تخفیف مسیر هاب  9/0  

%90 هاببالقوة سطح ا مینان نقاط   90%  

%90 سطح ا مینان مسیر مبدأ ـ هاب  90%  

%95 سطح ا مینان مسیر هاب ـ هاب  95%  

%90 سطح ا مینان مسیر هاب ـ مقصد  90%  

%95 سطح ا مینان کل مسیر  95%  

5×106 106 هاب بالقوةحد  بالای ریسک نقاط   

 105 106 ریسک مسیر مبدأ ـ هابحد  بالای 

2×106 حد  بالای ریسک مسیر هاب ـ هاب  105×2  

 105 106 حد  بالای ریسک مسیر هاب ـ مقصد

5×106 109 مسیر کلحد  بالای ریسک   

3×105 هزینة ثابت استقرار
 104×5  

)N ابجایی مسیر مبدأ ـ ه هزینة جابه  (100،40  U(  (30،40  

)N جایی مسیر هاب ـ هاب هزینة جابه  (90،40  U(  (10،40  

)N جایی مسیر هاب ـ مقصد هزینة جابه  (100،30  U(  (30،50  

)N میزان جریان  (100،40  U(  (100،500  

)U احتماب رخداد سناریوها  (0،1  U(  (0،1  
 

 

   مختل ه   ظ ب  اندازهه  ب ا  شبکهp2  و p1ة استق ا  د  مسئل ةهز ن .3جدول 
Gap  Iter BD solution  CS solution Const Variable N   

  z*
BD Ω*

BD  z*
CS Ω*

CS   

0 7 1 1281405 1 1281405 80180 18245    5  

01/0  8 2,3,4 8/4064274  - - 304880 67850   10  

1/0  4 1,3,4 3/6350966  - - 674680 149455  15 p1 

1/0   1,2,3,4 13282690 -        -  11190480  263060    20  

0 9 4 1532920 4 1532920 34448 7888    6  

01/0  9 3,4,5 2/2642425  4,5 1618925 59792 13648   8 pz 

01/0  16 2,4,5 1/4090059  - - 92240 21010   10  

1/0  15 1،3،4 6/5767300  - - 131792 29972   12  

CS: Cplex solver 

BD: Bender’s decomposition algorithm 
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بـا تعـداد    pz و p2 نتایج حل دو مسسلة 3در جدوب 

 آید. های مختلف تحت دو رویکرد متفاوت می گره

مـدب   3رفـت در جـدوب    گونه که انتظـار مـی   همان

ها با الگوریتم تجزیة  اندازة شبکه  ازای همة پیشنهادی به

فقو قـادر   Cplexکنندة  حالی که حلبندرز حل شد. در 

 p1گره برای مسـسلة   5ای به اندازة  به حل مدب با شبکه

مبین این موضوع که است  p2 گره برای مسسلة 8و  6و 

. با توجـه بـه   استکارایی عملکرد روش حل پیشنهادی 

 ةب شـمار هـا  ة بالقومشخص است نقاط  ،3نتایج جدوب 

برای  4 ةهاب شمار ةبالقو ةنقطو  p1ة برای مسسل 4و  3

مکــان اســتقرار  بــه منزلــة مــوارد همــة در p2  ةمســسل

ایـن   دهـد  نشان مـی که  اند تسهیلات هاب انتخاب شده

 رنـد نقاط کمترین حساسیت را به سناریوهای مختلف دا

ثابت استقرار و ریسک  ةو پایدارند. در ادامه مقادیر هزین

بـار  و  شـد  های ماکور برای دو مسسله افـزایش داده  گره

مشاهده شد  و شدازای مسائل مختلف حل  مدب به دیگر

مکان استقرار  منزلةبه  ها یک از شبکه ها در هی  این گره

نیز درسـتی   این نتیجه .ندا هتسهیلات هاب انتخاب نشد

حل مـدب   برایکاررفته  هبندرز ب ةکارکرد الگوریتم تجزی

گرایـی الگـوریتم    دهـد. در پایـان رونـد هـم     مین را نشا

 ـور شـماتیک بـرای    ه ب ـ 3شکل بندرز در قالب  ةتجزی

 رسم شده است. 5 ةبا انداز p2 ة لسمس ةنمون

 
. نمودا  همگ ا ظ الگو  تم تجز ة بند ز ب ا  مسئلة 3شکل 

p1  5ب  اندازة 

 ای   نتیجه
 ةیــابی وندهدفــ مکــان ةابتــدا مســسل پــژوهشدر ایــن 

قطعـی   های ییـر  با درنظرگرفتن ویژگی ،تسهیلات هاب

 ـ ،نقاط بالقوه و مسـیرها، بـا تعریـف تـابع هـدا اوب      ه ب

ثابــت اســتقرار  ةکــردن مجمــوع هزینــ صــورت کمینــه

و  ونقـل  حمـل احتمـالی   ةهزین ـ ةعلاو هب ،تسهیلات هاب

کـردن ریسـک نقـاط     کمینـه  صـورت ه تابع هدا دوم ب

. در ادامـه  معرفی شـد و مسیرها  استقرار تسهیلات هاب

و هـوایی،   هایی از قبیل شـرایو آب  بیان شد که شاخص

ریسک در  ه منزلةامنیت، نرخ تبادب ارز، احتماب قطع ب

بندرز  ة. سنم از روش تجزیاند مدب در نظر گرفته شده

بـا اسـتفاده از    ،. در انتهـا شـد برای حل مـدب اسـتفاده   

ن اسـتفاده از آن  بندرز و همچنین بـدو  ةالگوریتم تجزی

نتـایج درسـتی    ةو با مقایس ـ شدحل  p2و  p1 ةدو مسسل

مطالعات  درد. شعملکرد روش حل پیشنهادی مشخص 

گیری بـرای   توان از روش تخمین میانگین نمونه میآتی 

آن  ةو همچنـین تعـداد بهین ـ   آمدی کارها تعیین سناریو

 ةبهبودیافت ـتـوان الگـوریتم    مـی استفاده کرد. همچنین 

 .به کار بردبرای حل مدب را بندرز  ةتجزی
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