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چکیده
 در و رقابتی محیط در شبکه رراحی -تسهیلات  یابیمسئلۀ مکان برای هدفه تابع دو مختلط صحیح عدد خطی ریزیبرنامه مدل مقاله، این در

. استت  مشتتریان  بترای  تسهیل جذابیت کردنبیشینه و هاهزینه کردنکمینه شامل مدل، این در هدف توابع. شودمی ارائه قطعیت عدم شرایط
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ای متوردی در زمینتۀ   شده، مطالعته  دادن کاربرد مدل ریاضی ارائهبرای نشان .شد جذابیت بهره گرفته تابع از رقابتی، محیط برای همچنین. شد

اسکن باید در شهرهای میبد، یزد و صدو  واقع  تی اسکن در استان یزد انجام گرفت. مطابق نتایج، سه دستگاه سی تی جدید سیاستقرار دستگاه 

گیرنده در تعیین وزن پارامتر مستئله،   شوند. در ادامه، تحلیل حساسیت روی پارامترهای کلیدی مدل انجام شد. همچنین برای کم  به تصمیم

 ی مدل و استواری جواب صورت گرفت.ای بین استوار معاوضه
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 رراحی شبکه.
 

مقدمه
متورد   ،بتالا  ینانارم یتاستوار و با قابل های سیستم یرراح

از  یکتی استت.  واقتع شتده    یاز جوامتع علمت   یاریتوجه بس

 کترد،  اشتاره  آنبته   ینته زم یتن در ا تتوان  میکه  هایی حوزه

 درنظرگترفتن  دیگتر،  ستوی  از. استت  تستهیلات  یتابی  مکان

 شتبکه  رراحی مسئلۀ و تسهیلات یابی مکان مسئلۀ زمان هم

(FLNDP
منجتتر  یمهتتم و کتتاربرد یاربستت بتته رویکتتردی( 1

 یعمتوم  یلاتتسه یابی مکان یاز آن برا توان میکه  شود می

 .کرداستفاده  یو خصوص

متدنظر داشتت، بتالابردن     یتد که با یگریموضوع مهم د

از  یبعضت  یتل دلاست. امتروزه بته   یلاتتسه ینانارم یتقابل

امکتان وجتود    ینا ی،حوادث اجتماع یا یفنیعی، عوامل رب

 ین،بنتابرا  ؛ختارش شتوند   دهتی  سرویااز  یلاتدارد که تسه

 گونه اینشود تا در صورت بروز  یشیدهاند یریلازم است تداب

ی، بدون به مشتر دهی سرویافرایند  امکان حدحوادث، تا 

 .مشکل اجرا شود

و خدمات نوظهتور و   یعصنا یبرا یصو تخص یابیدر جا

 یخیتتار  هتای  داده ی،امتداد  های ایستگاه یبرقرار ینهمچن

 هتا  داده ایتن  گتاهی  نیتز  در صتورت وجتود   یستند.موجود ن

. نیستتند استناد خود قابل ینکردن از روند قبل یرویپ یلدل به

 یبترا  یمناستب  یتع توز تتوان  نمتی  ذکرشده مواردبا توجه به 

 ینتخم درستی بهرا  هاآنمسئله درنظر گرفت و  یپارامترها

 یتت برخورد با عدم قطع یکردهایاستفاده از رو درنتیجه،زد. 

. از نیستت  پتذیر  یس ، توجیته ری و تصادف ریزیمانند برنامه

، استتفاده از  یتعدم قطع امقابله براهکارهای از  یکی رو، این

 هایی جواببه  است، زیرا این روشاستوار  سازی بهینهروش 
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رای اولین بتار  ( ب1993سازگارتر است. داسکین و همکاران )

رراحتی شتبکه را    -یتابی تستهیل   مدل اولیۀ مستئلۀ مکتان  

ها بعضی از نتایج اولیه را ارائته دادنتد کته     معرفی کردند. آن

یابی  سازی مسئلۀ مکان اثر موضوع رراحی شبکه را در مدل

عتاملی و مرتضتایی، یت      . جبتل [1]داد  تسهیلات نشان می

ای ارائته   گونه مدل ریاضی مختلط عدد صحیح دوهدفه را به

های ارتباری، محدود  کردند که در آن، ظرفیت هری  از راه

آوردن حتداکثر مقتدار   دستت هتا بته   و معین باشد. هدف آن

هتای محتدود    وستیلۀ راه  تتوان بته   تقاضاهایی است کته متی  

. درزنر و وسیلووسکی، یت  مستئلۀ جدیتد    [2]کرد  برآورده

نتد کته هتر راه    رراحی شبکه را با مسیرهای بالقوه ارائه داد

شود بالقوه، در صورت نیاز با ی  هزینۀ مشخص ساخته می

 هتا  ررفه یا دوررفه باشتد. آن  تواند ی  و هر راه ارتباری می

هتای فراابتکتاری حتل     وستیلۀ الگتوریتم   درنهایت، مدل را به

زمتان   . رحمانیانی و قادری بتا درنظرگترفتن هتم   [3]کردند 

ونقتل مترتبط بتا آن،     های حمل یابی تسهیلات و شبکه مکان

هتای کتل    مدل عدد صحیح مختلط را ایجاد کردند تا هزینه

ها فرض کردند کته   ونقل را کمینه کنند. آن عملیاتی و حمل

ونقتل وجتود دارد کته ظرفیتت و      چندین نوع شتبکۀ حمتل  

. رحمانیتانی و  [4]هتا متفتاوت استت     آن هتای ایجتاد   هزینه

هتای فراابتکتاری ستاده و کارآمتد را      قادری، بعضتی از روش 

وجوی متغیر همسایگی، بترای حتل مستئلۀ    براساس جست

 رراحتی شتبکه بتا ظرفیتت محتدود      -یابی تستهیلات  مکان

(CFLNDP 2 )بتتری  . همچنتتین شیشتته [5]دادنتتد  ارائتته

درنظرگترفتن  رراحتی شتبکه را بتا     -یتابی تستهیلات   مکان

قابلیت ارمینان معرفی کرد. در این مقاله، بترای تستهیلات   

اولیه، تسهیلات پشتیبان مدنظر قرار گرفتت تتا در صتورت    

بروز خرابی در تسهیلات، مشتریان برای دریافت خدمت بته  

تسهیلات پشتیبان مراجعه کنند. همچنین حتداکثر هزینتۀ   

کته   ریرتو  مجاز شکست برای سیستم درنظر گرفته شد؛ بته 

-[. بدین6های شکست نباید از این مقدار تجاوز کند ] هزینه

یابی تسهیلات رقتابتی در   ترتیب، در مطالعات پیشین، مکان

 این زمینه بررسی نشده است.

بخش دیگر ادبیات پتژوهش درمتورد پایتایی تستهیلات     

 توان به موارد زیر اشاره کرد. لتیم  است که در این زمینه می

ی  روش تقریبی پیوستتۀ پایتا را بترای مستائل      و همکاران

یابی تسهیلات با تتراکم مشتتری یکنواختت پیشتنهاد      مکان

ترشدن کار، فرض شتده استت کته شتکل      کردند. برای ساده

 یانمشترخاصی از تسهیل وجود دارد که ضد شکست است. 

ضتد   یلتسته  ترین نزدی به  یل،بعد از شکست تسه همواره

. جبتارزاده و  [7] شتوند  متی  داده یصشکست دوبتاره تخصت  

همکاران، مسئلۀ رراحی زنجیرۀ تأمین را مطالعه کردند که 

صورت جزئی یا کلتی بتا    در آن، مراکز توزیع ممکن است به

فرمولته   MINLP 3 صتورت  رو شوند. مستئله بته  اختلال روبه

کتته  شتتده استتت کتته مجمتتوع ستتود سیستتتم را هنگتتامی  

افتتد،   ا  متی سناریوهای مختل  اختتلال در تستهیلات اتفت   

رراحتی   -یابی تستهیلات  . مسئلۀ مکان[8]کند  حداکثر می

شتتبکۀ پایتتا، بتتا درنظرگتترفتن اختتتلال در تستتهیلات در    

بری  و همچنین شیشه عاملی بری و جبل های شیشه پژوهش

را برای مسئله  MINLPها ی  مدل  و همکاران ارائه شد. آن

افتزایش  صبح و همکاران، بته   . سلطانی[10، 9ایجاد کردند ]

ونقتل بهبودپتذیر ماننتد پتل      هتای حمتل   کارایی زیرستاخت 

تتر آن اشتاره    پرداختند و به ضرورت بازیتابی هرچته ستریع   

ها برای این کار، برای هر مجموعه پل، ی  مرکتز   کردند. آن

بایستت از ایتن مرکتز،    گرفتنتد کته متی    بازیابی پایا درنظتر 

را  وسیلۀ مسیر ارتباری کته بیشتترین قابلیتت ارمینتان     به

دیده برسند. بترای درنظرگترفتن قابلیتت     دارد، به پل آسیب

ارمینان در مراکز بازیابی، از تستهیلات پشتتیبان استتفاده    

شد. همچنین قابلیت ارمینان هر زیرمستیر تعیتین شتد و    

عنتوان مستیر ارتبتاری بتین پتل و مرکتز        سپا مسیری به

بازیابی انتخاب شد که بیشترین قابلیت ارمینتان را داشتته   

باشد. هدف، تعیین مکان مراکتز بازیتابی و مستیر ارتبتاری     

های انتظتاری   های عملیاتی و هزینه که هزینه روری است؛ به

هتتای [. مطالعتتۀ پتتژوهش 11شکستتت را کمینتته کننتتد ] 

دهتد بترای    شده در زمینۀ پایایی تسهیلات نشتان متی   انجام

هتتای  درنظرگتترفتن قابلیتتت ارمینتتان در سیستتتم، از روش

یبان و واردکردن احتمال خرابی تسهیلات در تسهیلات پشت

 مدل استفاده شده است.

در قستتمت ستتوم متترور ادبیتتات، بتته موضتتوع استتتوار   

چنتزو و همکتاران یت  متدل خطتی عتدد        پردازیم. وین می

یابی تسهیلات  صحیح مختلط را برای مسئلۀ استوار در مکان

عتدم قطعیتت در    شتدن بتر  با ظرفیت محتدود بترای فتائق   

رستاندن  حتداقل هتا بته   ریزی ارائته کردنتد. هتدف آن    برنامه

ستناریوها رتی چنتدین     میانگین پشیمانی نسبی در میتان 



 شبکۀ پایا در شرایط عدم قطعیت و در محیط رقابتی رراحی -یابی تسهیلات  سازی استوار مکان بهینه

 

327 

هتتای استتتوار   . یتتوآن و همکتتاران، متتدل  [12]دوره بتتود 

یابی تستهیلات   های مکان ای را برای رراحی شبکه دومرحله

p-      .میانۀ پایا که در معرض اختتلال هستتند، ارائته کردنتد

ها را تحلیل و از روش تولید  های ساختاری مدل ژگیها وی آن

محدودیت با راهبردهای بهبود سفارشی بترای حتل    -ستون

 تستهیلات  یتابی  مکتان  . مسئلۀ[13]ها استفاده کردند  مدل

 آن در کته  شتد  ارائته  همکتاران  و گولپینار توسط 4تصادفی

 نتوع  ی  که مشتریانی به که دارد وجود چندکاره تسهیلات

 احتمتال  مسئله، در. دهد می سرویا دارند، نیاز را محصول

 آورده احتمتالی  محتدودیت  یت   صورت به موجودی کمبود

 تستهیلات  یتابی  مکتان  بترای  5نرم استوار روش از ها آن. شد

 توزیتع  در برآورد خطاهای از ناشی ریس  تا کردند استفاده

 در[. 14] یابتد  کتاهش  تقاضتا  مراکتز  در تقاضتاها  احتمالی

ریتزی خطتی    بتری و یوستفی، متدل برنامته     پژوهش شیشته 

مختلط عدد صحیح برای مسئلۀ رراحی پایا و استوار شبکۀ 

ها عدم قطعیت  یابی مراکز خدمات دارویی ارائه شد. آن مکان

پارامترهتتتا، اختتتتلال تستتتهیلات و محتتتدودیت بودجتتتۀ   

زمتان در متدل ختود درنظتر      صورت هتم  گذاری را به سرمایه

العتۀ ایتن بختش ادبیتات موضتوع نشتان       . مط[15]گرفتند 

هتا،   دهد که پژوهشگران برای مقاله با عدم قطعیتت داده  می

ریتتزی تصتتادفی و احتمتتالی و   هتتای برنامتته بیشتتتر از روش

کتتردن پشتتیمانی مراجعتته استتتفاده همچنتتین روش کمینتته

 اند.های استوار بهره گرفته اند و کمتر از روش کرده

تستتهیلات رقتتابتی قستتمت چهتتارم متترور ادبیتتات، بتته  

اختصاص دارد. وان  و اویان ، یت  روش تقریبتی پیوستته    

برای رراحی تسهیلات خدماتی رقتابتی در شترایط ریست     

ها سهم تقاضای مشتری را  اختلال در تسهیل ارائه دادند. آن

وابسته به عملکرد تسهیلات و حضور رقبای نزدیت  درنظتر   

دنبتال  بته رتور معمتول    کته مشتتریان بته    روری گرفتند؛ به

ها متدل   ترین مرکز برای دریافت سرویا هستند. آن نزدی 

آوردن مکتان  دستت پیرو را برای به -رقابتی استکلبرگ رهبر

برقتی   پور و ستی   . زرین[16]بهینۀ تسهیلات معرفی کردند 

یابی رقابتی  با استفاده از مدل تعامل فضایی، ی  مدل مکان

-دنبتال بته  ده بته پیشنهاد کردند که در آن، شرکت واردشون

کته   رتوری  آوردن ستهم مشخصتی از بتازار استت؛ بته     دست

های ثابت استتقرار تجهیتزات، هزینتۀ ستفر و هزینتۀ       هزینه

ها در مدل ختود   انتظار مشتریان در سیستم کمینه شود. آن

هتا ظرفیتت محتدودی بترای      دهنده فرض کردند که خدمت

 هتا در ادامته بترای حتل     دهی به مشتریان دارنتد. آن  خدمت

وجتتوی جستتت متتدل، از دو الگتتوریتم فراابتکتتاری ژنتیتت  و

[. در تحقیقتی دیگتر، شتیوود و    17ممنوع استفاده کردنتد ] 

یابی بهینتۀ تستهیلات را بترای سته      همکاران سیاست مکان

ها بتر ایتن بتود کته      تسهیل رقابتی بررسی کردند. فرض آن

شود و تسهیلات بتا   تقاضاها همواره در بازار خطی توزیع می

یتابی   شتوند. بترای مکتان    خاصی از توالی قرار داده متی نظم 

های تعادل استکلبرگ با سه نوع  حل تسهیلات رقابتی، از راه

. بلانکتوئر و همکتاران در   [18]تسهیل استفاده شتده استت   

ریزی غیرخطی عدد صحیح  پژوهش دیگری ی  مدل برنامه

تسهیل براساس متدل هتاف روی    -pیابی  برای مسئلۀ مکان

وسیلۀ الگوریتم شاخه و کتران   ائه دادند و مدل را بهشبکه ار

 [.19حل کردند ]

دهد تحقیقات جتامعی در زمینتۀ    مرور ادبیات نشان می

رراحتی   -یتابی تستهیل   یابی تسهیلات و مسئلۀ مکتان  مکان

توان با درنظرگترفتن   که می شبکه انجام نشده است؛ درحالی

طعیتت در  زمان عواملی مانند اختلال در تسهیل، عتدم ق  هم

یتابی در محتیط    هتا و مکتان   پارامترها و استوارسازی جتواب 

رقابتی، مسئله را به ستمتی هتدایت کترد کته بته واقعیتت       

 یتابی  مکتان  این مسئله، یاز جمله کاربردها تر باشد. نزدی 

هتا و   بیمارستتان  ماننتد  ستلامت  ختدمات  دهندۀ ارائهمراکز 

ال، در ای استت؛ بترای مثت    هتای زنجیتره   فروشگاه یابی مکان

ای تعتداد مشتتریان تصتادفی استت.      هتای زنجیتره   فروشگاه

ای ی  یا چنتد شتعبۀ    همچنین معمولا  هر فروشگاه زنجیره

دیگر دارد تتا اگتر یکتی از شتعب آن بته مشتکل برختورد،        

مشتریان بتوانند از دیگر شعب آن استفاده کننتد. درنهایتت   

تر، آوردن مشتتریان بیشت  دستها برای به اینکه این فروشگاه

های  دنبال افزایش مزیت رقابتی فروشگاهکنند و بهرقابت می

 خود هستند.

رراحتی   -یتابی تستهیلات   در این پژوهش، متدل مکتان  

شبکه با درنظرگرفتن پایایی تستهیلات و عتدم قطعیتت در    

ونقتل گستترش    پارامترهای تقاضای مشتریان و هزینۀ حمل

ل تعامتل  داده شد و برای درنظرگرفتن محیط رقابتی، از مد

 1964کته دیویتد هتاف در ستال      -فضایی یا تابع جذابیت 

استتفاده شتد.    - [20]برای اولتین بتار بته آن اشتاره کترد      

همچنین برای افزایش قابلیت ارمینان تستهیل، از تستهیل   
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ترتیب که در صورت خرابتی  شد؛ بدین پشتیبان بهره گرفته

شدن آن، مشتتریانی کته بته آن    تسهیل یا از دسترس خارش

تسهیل اختصاص داده شده بودند، برای دریافت خدمت، بته  

ترین تسهیل فعتال تخصتیص داده شتدند. در اینجتا      نزدی 

صورت گسسته درنظر  پارامترهایی که عدم قطعیت دارند، به

گرفته شدند و از همین رو، برای مقابلته بتا عتدم قطعیتت،     

بر سناریو استت  که مبتنی -سازی استوار مولوی  مدل بهینه

 کار رفت.به –

ساختار کلی مقاله در ادامه به شرح زیر است. در بختش  

شود. بخش دوم  اول به توضیح مدل تابع جاذبه پرداخته می

به رویکرد استوارسازی بتر پایتۀ ستناریو اختصتاص دارد. در     

شود و در بختش چهتارم،   مسئله بیان می بخش سوم تعری 

مطالعۀ متوردی  منظور بیان شفاف و در  بهتر مسئله، به  به

شتود.  و تحلیل حساسیت پارامترهای کلیدی پرداختته متی  

نتتتایج و پیشتتنهادهایی بتترای   مقالتته در بختتش پتتنجم بتتا 

 یابد.های آینده پایان می پژوهش

جاذبهوتابعییمدلتعاملفضا
رور معمول، برای درنظرگرفتن محتیط رقتابتی، از دو روش   به

شود. در این پتژوهش،   یها و تابع جاذبه استفاده م تئوری بازی

 شود. کار رفته است که در ادامه توضیح داده میتابع جاذبه به

احتمال اینکه ی  مشتری به سمت ی  تسهیل معتین  

جذب شود، با جذابیت تسهیل رابطتۀ مستتقیم و بتا فاصتلۀ     

شتتده  مشتتتری بتتا تستتهیل، رابطتتۀ عکتتا دارد. متتدل ارائتته

 است. 1صورت رابطۀ  به

(1)               







j

ij

ij n
j

ijj

s

d
p

s

d
1

  

دهنتتدۀ ایتن احتمتتال استتت کتته   نشتتانijp،1در رابطتۀ  

است، مراجعه  jبه تسهیلی که در مکان iمشتری در نقطه

واقتع   j معرف جذابیت تسهیلی است که در مکانjsکند.

شده است که این جذابیت، تحت تأثیر عوامتل گونتاگونی از   

جملتته انتتدازۀ تستتهیل، قیمتتت کتتالا یتتا ختتدمات، کیفیتتت  

شتده، سترعت ارائتۀ    دهی یا کتالای ارائته   تجهیزات سرویا

نمایانگر مستافت بتین   ijdخدمت، تعداد تجهیزات و... است.

 است.jوiهایگره

تمایل دارند از  iدر ادامه میانگین مشتریانی که در گره 

 شود: استفاده کنند، محاسبه می jتسهیل 

(2)                   ij ij iE p C  

 ،2عبارت  که در
ijE    نشانگر امید ریاضی تعتداد مشتتریانی

jاست که تمایل دارند به تسهیلی کته در مکتان   iاز گره 

دهنتدۀ جمعیتت در    نشتان  iCقرار دارد مستافرت کننتد و   

 است. iمکان 

درنهایت، مجموع افرادی که تمایل دارند به تسهیلی که 

واقع شده است، مراجعه کنند ) jدر مکان 
jT،)   از رریتق

 شود. محاسبه می 3رابطۀ 

(3)              
 

  
n n

j ij i ij

i i

T P C E
1 1

  

ریوسازیاستواربرپایۀسناروشبهینه
ارائته کترد    1995این رویکرد را اولین بار مولتوی در ستال   

. به بیان وی، برای تعری  مناسب متدل، دو مجموعته   [21]

 شوند: متغیر معرفی می

 nx R  استت؛  6دهنتدۀ متغیرهتای رراحتی    که نشان1

 غیرقطعتی  پارامترهتای  بته  وابسته متغیرها این بهینۀ مقدار

 .نیست

 ny R  7کنترل تصمیم متغیرهای به مربوط بردار که2

مقدار بهینۀ این متغیرها، هم به پارامترهای غیرقطعی  است؛

 و هم به مقدار بهینۀ متغیرهای رراحی بستگی دارد.

 صورت زیر است: بنابراین، ساختار کلی مدل به

(4 )              T TMinc x d y 

. .s t 
(5 )                                              Ax b 

(6 )                                      , Bx Cy e 

(7 )                 , , ,  n nx y x R y R1 20 

 ضرایب که است 8ساختاری های محدودیت 5 محدودیت

 6 محتتدودیت. مبتترا استتت  تغییرپتتذیری از و دارد ثابتتت

 تغییتر  معترض  در ضرایبی که است 9کنترل های محدودیت

 .دارد

را متغیتر خطتا در محتدودیت کنتترل درنظتر       sاگتر  

ناپذیری جواب را تحت هتر ستناریو    بگیریم که میزان امکان

s  کند، همچنین اگتر   گیری می ندازها T Tc x d y ،
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صورت در این T T

s s sc x d y  متغیر تصادفی است که

گتاه متدل   آن دهتد؛  رخ متی  sتحت سناریو  spبا احتمال

 شود: استوار به صورت زیر تبدیل می

(8 ) 

(x, , ,..., ) ( , ,..., )s sMin y y y p    1 2 1 2  

. .s t 
Ax b 

, ,s s s s sB x C y e for all s    
, ,sx y for all s  0 0 

صتتورت تتتوان بتته را متتی 8اولتتین تتترم از تتتابع هتتدف  

(x, , ,..., ) ( ) 

  

    s s s s s s s

s s s

y y y p p p     2
1  نوشت. 2

))یعنی 8دومین ترم از تابع هدف  , ,..., )sp   1 تتابع   (2

ترم  کند. در حقیقت،  گیری می پذیری را اندازه جریمۀ امکان

کته  گیترد؛ درحتالی   اول مقدار استواری جواب را انتدازه متی  

وستیلۀ تترم دوم انجتام    گرفتن مقدار استواری مدل، بهاندازه

 شود.می

شتود، عبتارت اول )استتواری     رورکه ملاحظه متی  همان

ستتازی، شتتکل  رای تتتوان دوم استتت و در متتدل جتتواب( دا

( اظهار کردند که 2000رو، یو و لی ) کوادراتی  دارد. از این

توان از فرمول زیر استتفاده کترد    برای سادگی محاسبات می

[22]. 

(9) 

 
[( ) ]

s s

s

s s s s s

s s

Min p

p p



   



 

 



 



  2
 

 . .s t 

( ) ,

,

s s s s

s

s

p s

s

  



 



    

  

 0

0 

تعریفمسئله
شتود.   این بخش، ساختار کلی مستئله توضتیح داده متی   در 

هتای تقاضتا در یت  منطقتۀ      ای از گره فرض کنید مجموعه

ونقتتل  هتتای حمتتل ای از راه جغرافیتتایی قتترار دارد. مجموعتته

ونقتتل در منطقتتۀ  ضتتروری در ستتاخت یتت  شتتبکۀ حمتتل 

هتای موجتود و    ها شتامل راه  ذکرشده، تعری  شده است. راه

ای از تسهیلات در منطقه  مجموعه های پیشنهادی است. راه

خواهد تعتدادی تستهیل    وجود دارد و شرکت واردشونده می

که بیشترین مطلوبیت انتظاری  روری در منطقه قرار دهد؛ به

گتذاری   کته مجمتوع هزینتۀ سترمایه     را کسب کند؛ درحتالی 

هتای جدیتد یتا بهبتود      )شامل ایجتاد تستهیل، ستاختن راه   

های عملیاتی )مانند هزینتۀ   های موجود( و مجموع هزینه راه

، فرم شتماتی   1ونقل( نیز باید کمینه شود. در شکل  حمل

 مسئله ترسیم شده است.


طراحیشبکه-یابیتسهیل.فرمشماتیکمسئلۀمکان1شکل

 مفروضات

هتای   همۀ تسهیلات، ظرفیت نامحدود دارند، اما راه .1

 ارتباری دارای ظرفیت محدود هستند؛

 شوند؛های شبکه واقع می رهتسهیلات فقط روی گ .2

 شود؛روی هر گره، حداکثر ی  تسهیل واقع می .3

ساختار کلی شبکه براستاس سیستتم مشتتری بته      .4

 ریزی شده است؛ دهنده برنامه خدمت

همۀ تسهیلات )چته جدیتد و چته موجتود( ناپایتا       .5

یعنتتی بتته دلایلتتی ممکتتن استتت از       هستتتند؛

 دهی خارش شوند؛ سرویا

دار و پایتتا  ، جهتتتهتتای ارتبتتاری شتتبکه همتتۀ راه .6

 هستند؛

 شود؛ حداکثر ی  تسهیل در واحد زمان خراب می .7

عنتوان تستهیل پشتتیبان     توان به هر تسهیل را می .8

 حداکثر ی  تسهیل دیگر قرار داد؛

جفت گره، حداکثر باید ی  مسیر ارتباری  بین هر .9

 وجود داشته باشد.
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نمادها
 پارامترها: ها و اندیا

Eهتای شتبکه    : مجموعۀ گره , , ,...,i j N1 و  2

مجموعۀ مشتریان  , ,...,k N1  ؛2

Nهایی که از ابتدا در آن تسهیل وجتود   : مجموعۀ گره

 دارد؛
  N E N:  هتتای کاندیتتدا بتترای   مجموعتتۀ گتتره

 نده؛قرارگیری تسهیل شرکت واردشو

Gهتتای ارتبتتاری )چتته موجتتود و چتته   : مجموعتتۀ راه

)کاندید( شبکۀ , j) Gi؛ 

s      ستتناریوهای مربتتوط بتته کتتل مستتئله )ترکیتتب :

ونقتتل(،  ستتناریوهای تقاضتتاها و ستتناریوهای هزینتتۀ حمتتل 

s S؛ 

spدادن سناریو: احتمال رخs؛ 
s

kC تعداد مشتری در گره :k تحت سناریوs؛ 

ijd فاصله بین گره :i  و گرهj ،( , j) Gi؛ 

jsجذابیت تسهیلی که در مکان :jواقع شده است؛ 

ifهزینۀ ثابت بازکردن تسهیل در نقطۀ :i؛ 

ijh هزینۀ ایجاد/ بهبود مسیر :( , )i j ،( , j) Gi؛ 
s

ijtهزینۀ مسافرت روی مسیر :( , )i j تحت سناریوs؛ 

ijVظرفیت مسیر :( , )i j؛ 

qکند؛ : تعداد تسهیلاتی که شرکت واردشونده باز می 

Mتعداد کل تسهیلاتی که باز است؛ : 

ها؛ : ضریب مربوط به واریانا هزینه 

به استواری مدل. : ضریب مربوط 

 متغیرها:

ikZاگتتر تستتهیل موجتتود در گتتره :i تستتهیل اصتتلی و

قرار دارد تسهیل پشتیان باشد یت ،   kتسهیلی که در گره

 صورت صفر؛ در غیر این

ijXاگر مسیر :( , )i j  مقتدار   یابتد  ایجاد شود/ بهبتود

 صورت صفر؛ ی ، در غیر این

ikR  متغیتتر دودویتتی بتترای ایجتتاد راه ارتبتتاری بتتین :

 تسهیلات؛
ks

ijYکستتری از تقاضتتای مشتتتری :kکتته روی مستتیر

( , )i j تحت سناریوs کند؛ حرکت می 

ks

iWکستتری از تقاضتتای مشتتتری :k وستتیلۀ کتته بتته

 شود؛ برآورده می sتحت سناریو iتسهیل 
s

ij.متغیر خطا مربوط به محدودیت کنترل : 

هاتوابعهدفومحدودیت
 صورت زیر نوشت: توان به توابع هدف را می

(10 )  max
  






j

ij

i ik
ji E j N k E

ijj N

s

d
C Z

s

d

 

(11 ) 

( , ) ( , )

min
    

     k

i ik ij ij ij k ij ij

i N k E i j G k E i j G

f Z h d X C t Y 

  

ستمت  میانگین تعتداد افترادی را کته بته     10تابع هدف 

کننتد، حتداکثر    متی تسهیل/ تسهیلات واردشتونده مراجعته   

هتای   شتامل هزینته   11سازد )تابع جذابیت(. تابع هدف  می

هتتای ارتبتتاری و  یتتابی تستتهیلات، ایجتتاد/ بهبتتود راه مکتتان

 ونقل است. های حمل هزینه

اگتتر مستتئله را در حالتتت عتتدم قطعیتتت و پارامترهتتای 

صورت غیرقطعتی   ونقل را به تقاضای مشتریان و هزینۀ حمل

 صورت زیر تعری  کرد: توان به ا میردرنظر بگیریم، متغیر

(12) 

( , ) ( , )

s s ks

s i ik ij ij ij k ij ij

i N k E i j G k E i j G

f Z h d X C t Y
    

     
  

سازی استتوار   بنابراین، براساس آنچه درمورد مدل بهینه

صورت زیر بازنویستی   توان به را می 11گفته شد، تابع هدف 

 کرد:

(13) 

min ( ) 

  





  



  



s s s s s s s

s S s S s S

s

s ij

s S

p p p

p

    

 

2

  

ترتیتب  بته  13که اولتین و دومتین عبتارت در تتابع هتدف      

دهندۀ مقدار میانگین و واریانا هزینۀ کل، و کتل دو   نشان

عبارت بیانگر استواری جواب است. سومین عبتارت در تتابع   

بتودن محتدودیت   ، استواری مدل نسبت به ناموجه13هدف 

 است. Sکنترل تحت سناریو

s
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(14 )    
 

 ij

i N j E

Z q 

(15 ) 
 

 ik

i E k E

Z M 

(16 ) 
,  

    ik ij

k E j E j i

Z X i E1 

(17 ) ( , )  ij jiX X i j G1 

(18 ) 

 
; ;

, : ,
   

      ks ks ks

ji i ij

j E j i j E j i

Y W Y i k E i k s S 

(19 )

 ;

,is

ik j

k E j E j i

Z W i E s S
  

      1
 

(20 ) 

 
,is

ik ij

k E j E

Z Y i E s S
 

      1
 

(21 ) 

 
, : ,js

i ik

k E

W Z i j E i j s S


    
 

(22 ) 

 , , , ( , ) ,ks

ij ijY X i j k E i j G s S     
(23 ) 

 
( , ) ,s ks s

k ij ij ij ij

k E

C Y V X i j G s S 



    
 

(24 ),k E : i k    ik ikZ R i1 

(25 ) 

 ,k E : i kik ikX R i     1 
(26 ) 

 
ik

k E

Z i N


   1
 

(27 ) 


   ik

k E

Z i E1 

(28 ) 
 

   ik kj

i E j E

Z Z k E 

(29)   iiZ i E0 

(30 ) 


    s s s s

s S

p s S   0 

(31 )   s s S 0 

(32 )  , ( , )  ijX i j G01 

(33 )  , , :   ikZ i k E i k01 

(34 )  , ( , )  ijR i j G01 

(35 )( , ) , ,     ks

ijY i j G k E s S0 

(36 ), : ,    ks

iW i k E i k s S0 

دهنتدۀ تعتداد تستهیلی استت کته       نشان 14محدودیت 

تعتداد کتل    15کنتد. محتدودیت    متی شرکت واردشونده باز 

 16دهد. محدودیت  تسهیلات )موجود و جدید( را نشان می

وستیلۀ تستهیل   یتا بته  iکند کته تقاضتا در گتره    تضمین می

 هتای  راه وستیلۀ بته  اینکه یا شود می برآوردهiموجود در گره

 بته  17 محدودیت. شود می منتقلiگره از خارش به ارتباری

 راه یت   حتداکثر  گتره،  دو بتین  کته  دارد اشتاره  نکتته  این

 تعتادل  بیتانگر  18 محتدودیت . کرد ایجاد توان می ررفه ی 

 تأکیتد  19 محتدودیت . هاستت  گتره  خروجتی  و ورودی بین

 در موجتود  تسهیل وسیلۀبه باید یاiگره تقاضای که کند می

 تتأمین  دیگتر  تستهیلات  توستط  اینکه یا شود برآوردهiگره

 تستهیل  i گره در اگر که کند می بیان 20 محدودیت. شود

جریتانی نبایتد از آن ختارش شتود؛ وگرنته بایتد        هی  باشد،

 21محتدودیت  تقاضای آن به منتارقی دیگتر حمتل شتود.     

تواند تقاضاها را برررف کنتد کته    کند گرهی می تضمین می

تأکید  22در آن، گره تسهیل وجود داشته باشد. محدودیت 

ونقتل   توان از یت  مستیر بترای حمتل     دارد که هنگامی می

استفاده کرد که آن مسیر ابتدا ایجاد شده باشد. محتدودیت  

ی است دهندۀ محدودیت ظرفیت مسیرهای ارتبار نشان 23

که مجموع جریان هتر مستیر نبایتد بیشتتر از ظرفیتت آن      

با هتم بته ایتن نکتته      25و  24های  مسیر باشد. محدودیت

عنتوان تستهیل اصتلی و     تأکید دارند که اگر دو تستهیل بته  

هتا راه ارتبتاری وجتود     پشتیبان انتخاب شدند، باید بین آن

 مکان تستهیلاتی را کته از ابتتدا    26داشته باشد. محدودیت 

بته   27دهد. محدودیت  اند، نشان می در منطقه وجود داشته

تتوان   کند که در ی  مکان، حداکثر متی  این نکته اشاره می
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امکتان انتختاب یت      28ی  تسهیل قترار داد. محتدودیت   

تتازگی مستتقر    عنوان تسهیل پشتتیبان کته بته    تسهیل را به

کند که  تأکید می 29کند. محدودیت  شده است، بررسی می

عنوان تستهیل پشتتیبان ختودش     توان به هیل را نمیهر تس

مربتوط بته واریتانا هزینته در      30انتخاب کرد. محدودیت 

نشانگر متغیرهای  36تا  31های  تابع هدف است. محدودیت

 کاررفته در مسئله هستند. به

هدفته استت بترای حتل      تتابع  دلیل اینکه مدل ما دوبه

Lمسئله از روش  p     متری  استتفاده استت. ایتن روش

سازی انحرافات توابع هتدف از مقتدار بهینتۀ     دنبال کمینهبه

 هاست.آن

 

(37) 
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که در آن،
j   بیانگر درجۀ اهمیت )وزن( برای تتابع هتدف

j.ام استتت p1 کننتتدۀ ختتانوادۀ پتتارامتر مشتتخص

L p استت. ارزشp  کننتتدۀ درجتۀ تأکیتد بتتر    مشتخص

تر  بزرگpای که هرچه مقدار گونه انحرافات موجود است؛ به

تترین انحتراف خواهتد بتود      باشد، تأکید بیشتری بتر بتزرگ  

[23]. 

ردیمطالعۀمو
شده، در قالب ی  مطالعتۀ متوردی    کاربرد مدل ریاضی ارائه

شود. هتدف در اینجتا، بهبتود دسترستی بته       خاص بیان می

 اسکن در استان یزد است. تی دستگاه سی

کیلومترمربع، چهارمین استان  131،575یزد با مساحت 

شهرستتتان بتتا  10وستتیع ایتتران استتت. ایتتن استتتان دارای  

 نفر است. 1،004،770جمعیت نزدی  به 

های معتبر برای این مسئله  تا آنجاکه امکان داشت، داده

هتای   اسکن در شهرستتان  تی آوری شدند. دو مرکز سی جمع

شهرستتان دیگتر    8یزد و میبد وجود دارد. به ایتن ترتیتب،   

استکن   تتی  های بالقوه برای استقرار دستگاه سی عنوان گره به

در استتان یتزد   ها  جدید موجود است. براساس شرایط، جاده

شتوند: بتالا، متوستط و     بندی متی  به سه سطح کیفی تقسیم

پایین. در حقیقت، بسته به نوع جاده، هزینۀ بهبتود/ ایجتاد   

هایی با کیفیت پایین و متوستط   متغیر است؛ بنابراین، جاده

توان با کمترین هزینۀ ایجاد، به جادۀ بتا کیفیتت بتالا     را می

ونقتل   و شبکۀ مسیر حمل، مراکز اقامت 2تبدیل کرد. شکل 

دهتد. همچنتین مراکتزی کته در      را در استان یزد نشان می

اسکن مستقر است، در ایتن شتکل    تی های سی ها دستگاه آن

 شود.مشاهده می

 


 

هایارتباطیهمراهراه.نقشۀجغرافیاییاستانیزدبه2شکل

موجودوبالقوه

 

دو دستتتگاهی کتته در ایتتن استتتان موجتتود استتت، در   

qهای دولتی قرار دارد ) بیمارستان . فرض کنیتد کته   (2

استکن   تتی  خواهد ی  دستگاه سی ی  شرکت خصوصی می

جدیتتد را در استتتان تأستتیا کنتتد؛ بنتتابراین، تعتتداد کتتل  

تسهیلاتی که در استان وجود خواهد داشتت، بته سته عتدد     

)رسد  می )M هتا   ها، آن د بین بیمارستان. ربق قراردا3

توانند در صورت ایجاد اختلال در تسهیلاتشان، بیمتاران   می

تترین بیمارستتانی کته دارای آن تستهیل      خود را به نزدی 

 است، ارجاع دهند.

صتورت احتمتالی    ونقل برای هر مشتری، بته  هزینۀ حمل

، 9/0صتورت کته بتا احتمتال      گرفته شده است؛ بدین درنظر

واحتد پتولی استت.     5/0، 1/0و بتا احتمتال   واحد پولی  2/0
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هزینۀ ایجتاد راه جدیتد یتا بهبتود راه موجتود بته ازای هتر        

کیلومتر و براساس کیفیت جاده و راه، از این قرار است کته  

واحتد پتولی، بترای بهبتود      250،000برای ایجاد راه جدید 

 8000ترتیتب  ها با کیفیت کم به بالا و متوسط به بالا به راه

واحتد پتولی بودجته متورد نیتاز استت.        4500ی و واحد پول

هایی که کیفیت بتالا   همچنین شایان ذکر است که برای راه

هتا   دارند، نیازی به صرف هزینه نیست و درنتیجه هزینۀ آن

 350،000هتای ثابتت بتازکردن تستهیل،      صفر است. هزینه

عنوان گره تقاضا درنظتر   واحد پولی است. هر مرکز اقامت به

 10، 5صورت  ود و مقدار تقاضا در سه سناریو بهش گرفته می

درصد جمعیت هر شهر و با احتمال یکسان بترای هتر    15و 

سناریو درنظر گرفته شده استت؛ بنتابراین، براستاس قاعتدۀ     

(. 2×3=6استت )  6ضرب، تعداد کل سناریوها در ایتن مستئله   

 اند. یت مقاله، بقیۀ پارامترها در اینجا ذکر نشدهمحدودعلت  به

 CPLEXکننتدۀ   و حل GAMSافزار  وسیلۀ نرم مسئله به

نمتتایش داده شتتده استتت.  3حتتل شتتده و نتتتایج در شتتکل 

، مقدار 2براساس شکل 
,z4 3،

,z3 و 2
,z2 شود. این  ی  می ،4

معناستتت کتته مکتتان بهینتته بتترای تستتهیل شتترکت   بتتدان

عتلاوه  یعنی شهرستان صتدو  استت. بته    3ونده، گره واردش

ترتیتب تستهیل پشتتیبان    بته  4و  2، 3شده در تسهیل واقع

بتر جتواب    است. بنتا  2و  3، 4های شده در گره تسهیل واقع

، بیمتاران  2به شهرستان  1آمده، بیماران شهرستان  دست به

و بیمتتاران  4بتته شهرستتتان   7و  6و  5هتتای  شهرستتتان

تخصتیص داده   3به شهرستتان   10و  9و  8های  شهرستان

مسیری که کیفیت بالا دارنتد، کیفیتت    6شوند. علاوه بر  می

یتد از  با 5و  6هتای   ، و نیز گره8و  9های  های بین گره جاده

یابتتتتد ارتقتتتتاستتتتطح متوستتتتط بتتتته ستتتتطح بتتتتالا  

, ,( : ) X X9 8 5 61 . همچنتتین کیفیتتت مستتیر بتتین   1

باید از سطح پایین به سطح بتالا ارتقتا پیتدا     2و  3ی ها گره

کند 
,( )X3 2  4و  2ی هتا  گرهاینکه مسیر باید  علاوه به. 1

ایجاد شود )
, X2 4 1.) 

مشخص است، در شرایط عادی  3رورکه در شکل  انهم

شده، بیمتاران  برای همۀ مراکز سلامت جدید و موجود واقع

رور مستتقیم بته شتهرهایی کته      باید از برخی از شهرها، به

هرحال،  اند، انتقال یابند. به مراکز سلامت در آن مستقر شده

بیماران از شهرهای دیگر باید از رریق شهرهای میتانی، بته   

 شده منتقل شوند. راکز سلامت در شهرهای ازپیش تعیینم


موردیمطالعۀبهینۀجواب.3شکل

 

بررستی   و  برای تحلیتل حساستیت، دو پتارامتر    

ای بین هزینه )استتواری   شود. همچنین تبادل و معاوضه می

محتدودیت کنتترل )استتواری    بودن جواب( و میزان ناموجه

 های مختل  صورت گرفته است.مدل( به ازای

توان نتیجه گرفتت کته مقتدار تتابع      ، می4مطابق شکل 

عبتارت  بته یابد.  افزایش میهدف هزینه، با افزایش مقدار 

( حتل )  دیگر، میزان تابع هدف، به پارامتر وزنی واریانا

حساس است و تغییرهای آن، بر تتابع هتدف تتأثیر زیتادی     

دارد؛ بنابراین، تعیین مناسب و کارآمد این پارامتر، کیفیتت  

بخشتتد.  تتتوجهی بهبتتود متتی انتتدازۀ قابتتل جتتواب حتتل را بتته

شتود، افتزایش تتابع    مشتاهده متی   4رورکه در شکل  همان

، ی  افزایش خطی با شیب ثابت هدف نسبت به پارامتر 

 است.


نمودارتحلیلحساسیتپارامتر.4شکل
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تغییتترات رویتتۀ مقتتدار تتتابع هتتدف هزینتته را   5شتتکل 

 دهتد. مطتابق شتکل،    نشتان متی  براساس مقادیر متفاوت

یابد، مقدار تتابع هتدف نیتز     افزایش میکه مقدار هنگامی

، مقتدار  شود. شایان ذکر است با افزایش مقداربیشتر می

عبارت دیگر، با افتزایش یابد. به تابع هدف، کمتر افزایش می

شود. ، شیب افزایش تابع هدف کمتر می 


نمودارتحلیلحساسیتپارامتر.5شکل

معاوضۀ بین استواری جواب و استتواری متدل، بته ازای    

نشتان داده شتده استت. ایتن      6در شکل مقادیر مختل 

گیرندگان برای تعیتین وزن مناستب   معاوضه، به تصمیم

، مقتدار  ، با افزایش مقدار6کند. براساس شکل یکم  م

دهندۀ استتواری جتواب استت افتزایش      هزینۀ کل که نشان

نشتده کته   کته مقتدار تقاضتاهای بترآورده     یابد؛ درحتالی  می

یابد. همچنین با  دهندۀ استواری مدل است، کاهش می نشان

، ایتن مقتدار )مقتدار تقاضتاهای     افزایش بسیار زیاد وزن

کنتد. ایتن یافتته بتا نتتایج       برآورده نشده( به صفر میل متی 

 .[24]راستاست مولوی و رژینسکی هم


معاوضۀبیناستواریمدلواستواریجواب.6شکل

 30تتوان برابتر    را می ، بهترین مقدار 6مطابق شکل 

 -درصد هزینۀ اضتافی   6گرفت؛ زیرا با پذیرفتن تنها  درنظر

نسبت به حالتی کته   درصتد از میتزان    84 -استت   0

 شود. نق  محدودیت کنترل کاسته می

گیرینتیجه
ریزی خطی عدد صتحیح مختتلط    در این مقاله، مدل برنامه

رراحتی   -تستهیلات یتابی   دو تابع هدفه، برای مسئلۀ مکتان 

شبکه در محیط رقابتی در شرایط عدم قطعیت و اختلال در 

-تسهیل ارائه شد. توابع هدف در این متدل، شتامل کمینته   

کتردن جتذابیت تستهیل بترای     هتا و بیشتینه   کردن هزینته 

مشتریان است. همچنین در این مدل، تقاضتای مشتتریان و   

. گرفتته شتد   صورت غیرقطعتی درنظتر   ونقل، به هزینۀ حمل

کته   -برای مقابله با عدم قطعیتت، از روش استتوار مولتوی    

دلیل اینکه استفاده شد. همچنین به -است  بر سناریومبتنی

شتدن تستهیلات وجتود    امکان خرابتی و از دستترس ختارش   

هتتا، تستتهیل  داشتتت، بتترای افتتزایش قابلیتتت ارمینتتان آن 

دلیل اینکه مدل کار گرفته شد. از سوی دیگر، بهپشتیبان به

-Lکردن مدل به روش هدفهصورت دو تابع هدفه بود، ت  هب

p  .دادن کتارایی  یتت بترای نشتان   درنهامتری  انجام گرفت

یتتابی دستتتگاه  مکتتانای متتوردی در زمینتتۀ متتدل، مطالعتته

عتلاوه بترای   اسکن در استان یزد مبنا قرار گرفت. بته  تی یس

آنتالیز حساستیت روی    کردن در  روشتنی از متدل،  فراهم

 های کلیدی مسئله انجام شد.پارامتر

-Npبا توجه به اینکه با افزایش تعداد سناریوها، مستئله  

hard تتتوان بتترای  شتتود، از جملتته موضتتوعاتی کتته متتی یمتت

های آینده به آن اشاره کرد، این است که برای حتل   پژوهش

هتتتای ابتکتتتاری و فراابتکتتتاری ماننتتتد    مستتتئله، از روش

 ... ( وPSOت )ستازی ذرا  (، بهینته TSوجوی ممنتوع )  جست

تتتوان پارامترهتتای مستتئله را  یمتتاستتتفاده شتتود. همچنتتین 

صورت فازی یا خاکستری درنظتر گرفتت و مستئله را بتار      به

 دیگر بررسی کرد.
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پیوست
تفکیکشهرستان.پراکندگیجمعیتدراستانیزدبه1جدول

 بهاباد خاتم میبد مهریز تفت بافق صدو  اردکان ابرکوه یزد نام شهرستان

 15،331 35،158 82،840 44،126 45،145 41،876 33،192 77،758 46،646 582،682 جمعیت )نفر(


یاستانیزدهاشهرستان.فواصلبین2جدول

 بهاباد خاتم میبد مهریز تفت بافق صدو  اردکان ابرکوه یزد 

          - یزد

  -         ابرکوه

   -        اردکان

    -       صدو 

     -      بافق

      -     تفت

       -    مهریز

        -   میبد

         -  خاتم

 -          بهاباد



 شبکۀ پایا در شرایط عدم قطعیت و در محیط رقابتی رراحی -یابی تسهیلات  سازی استوار مکان بهینه
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