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سازي تحت شرايط عدم  كلي سه رويكرد عمده در خصوص بهينه
سازي استوار و  بهينه ،ريزي تصادفي قطعيت وجود دارد: برنامه

ريزي تصادفي فرض اصلي بر اينست كه  ريزي فازي. در برنامه برنامه
هاي احتمالي مشخص با مقادير  مترهاي غيرقطعي از توزيعمقادير پارا

سازي  . در حالي كه در بهينه]5[ نمايند پارامترهاي معلوم پيروي مي
گردد كه هيچ اطلاعاتي در مورد توزيع احتمالي  استوار، فرض مي

پارامترهاي غيرقطعي در دسترس نيست بغير از اطلاعات اندكي در 
 گيرند. غيرقطعي در آن قرار مي اي كه پارامترهاي خصوص بازه

هاي فازي بنا نهاده  ريزي فازي كه بر مبناي تئوري مجموعه برنامه
هاي  گيرد كه داده شده است، اغلب در شرايطي مورد استفاده قرار مي

موجود نبوده و يا بدست آوردن آنها  مسألهگذشته براي پارامترهاي 
خبرگان و افراد در اينصورت از نظرات  كه بسيار پرهزينه باشد

  گردد. استفاده مي مسألهر پارامترهاي ديمقا براينظر  صاحب
يابي هاب، تا كنون تحقيقات زيادي در مورد  در زمينه مكان

 طراحي شبكه مسأله ]6[يانگ  مسائل غيرقطعي صورت نگرفته است.
بدون تقاضاها و  هاب را براي حمل و نقل هوايي و در حالت تصادفي

نامبرده  مسألهمورد بررسي قرار داد. در  همچنين ضريب تخفيف
اند و نويسنده براي حل آن  تقاضاها بصورت فصلي در نظر گرفته شده
در مرحله  .اي بهره برده است از روش برنامه ريزي تصادفي دو مرحله

 ها تعيين شده و در مرحله دوم كه تحت تاثير اول تعداد و مكان هاب
ها از مبادي به  باشد، مسير حركت محموله تصادفي بودن تقاضاها مي

مكان يابي  مسأله ]7[كنترارس و همكاران  گردد. مقاصد تعيين مي
هاب با تخصيص چندگانه را در حالت تقاضاها و هزينه هاي حمل و 

نامبرده را با استفاده  مسألهنقل احتمالي مورد بررسي قرار دادند. آنها 
آلومور و  .ازي مونته كارلو و روش تجزيه بندر حل نمودندس از شبيه

يابي هاب تحت عدم قطعيت  مكان مسألهچندين ويژگي  ]8[همكاران 
هاي احداث هاب و همچنين تقاضاي  هزينه .را مورد بررسي قرار دادند

 مسألهبين مبادي و قاصد بصورت تصادفي در نظر گرفته شدند. آنها 
را در هر دو حالت تخصيص تكي و تخصيص چندگانه مورد بررسي 
قرار داده و با استفاده از رويكرد سناريو محور به مدلسازي و حل 

يابي هاب  مكان مسأله ]9[پوريان و همكاران  تقيپرداختند.  مسأله
اند.  اي) را در شرايط عدم قطعيت در نظر گرفته مجازي پويا (چنددوره

ها در دنياي واقعي ممكن  اند كه هاب ود فرض نمودهآنها در مقاله خ
ونقل هوايي) دچار  خصوص در مورد حملهاست در شرايط اضطراي (ب

اختلال شده و از كار بيفتند. راه حل پيشنهادي بدين صورت است كه 
هاي غيرهاب به گره هاب مجازي  در چنين شرايطي برخي از گره

با استفاده از  مسألهد. اين نماي تبديل شده و نقش هاب را بازي مي
  . ريزي فازي مدلسازي و حل شده است برنامه

يابي هاب در شرايط عدم  با توجه مقالات موجود در ادبيات مكان
سازي استوار را  هاي بهينه توان جاي خالي مدل قطعيت، براحتي مي

احساس نمود. همانگونه كه گفته شد مدلهاي بهينه سازي استوار در 
كاربرد دارد كه هيچ اطلاعاتي در مورد توزيع احتمالي شرايطي 

اي كه  پارامترهاي غيرقطعي بغير از اطلاعات اندكي در خصوص بازه

، در دسترس نباشد. در گيرند پارامترهاي غيرقطعي در آن قرار مي
يابي هاب،  هاي بلندمدت مانند مكان ريزي مسائل دنياي واقعي و برنامه

ن شرايطي صادق بوده و اطلاعات زيادي در از مواقع چني يدر بسيار
باشد. از اين رو پرداختن به  در دسترس نمي مسألههاي  خصوص داده

سازي استوار نياز واقعي بوده و شكافي  با رويكرد بهينه مسألهاين 
آيد. تاكنون تنها يك مقاله به بررسي  تحقيقاتي مناسبي بشمار مي

. پرداخته استي استوار ساز هاب با رويكرد بهينهيابي  مكان مسأله
يابي هاب با تخصيص تكي مكان مسأله ]10[نسب و همكاران  غفاري

اند. آنها ابتدا يك مدل با متغيرهاي تصميم سه  در نظر گرفته را
با استفاده از  در حالت قطعي ارائه داده و سپس مسألهانديسي براي 
مدلسازي و مورد غير قطعي را  مسأله ،سازي استوار رويكرد بهينه

 مسألهسعي شده است  پيش رو مقالهدر بررسي قرار داده است. 
دار غيرقطعي را در حالت تخصيص  طراحي شبكه هاب ظرفيت

رويكرد يك فرمولاسيون چهار انديسي و چندگانه با استفاده از 
هاي اصلي اين  نوآوري. گيردسازي استوار مورد بررسي قرار  بهينه

يابي هاب در حالت تخصيص  مكان مسألهمطالعه  توان در مقاله را مي
سازي استوار و همچنين ارائه  چندگانه با استفاده از رويكرد بهينه

  نتايج مديريتي ارزشمندي كه حاصل شده است، بيان نمود.
  

  مسألهسازي مدل -2
يابي هاب با  مكان مسألهمدل رياضي براي ابتدا در اين بخش 

  حالت قطعي بر اساس فرمولاسيوندار در  چندگانه ظرفيتتخصيص 
در  شود. توسعه داده مي ]11[ كمپبل ارائه شده توسط چهار انديسي

سازي استوار مورد استفاده تشريح و در نهايت  ادامه، رويكرد بهينه
   گردد. مورد بررسي استخراج مي مسألهريزي استوار  مدل برنامه

  
  مسألهمدل قطعي  -2-1

دهنده  نشان N كه در آنيك گراف باشد  G=(N,E)فرض كنيد 
) EN×Nها ( نشان دهنده مجموعه كمان Eها و  مجموعه گره

باشد. فرض كنيد مي
ijW  از  ارسالي حجم كالاينشان دهنده ميزان

شود  فرض مي. باشد كه يك مقدار تصادفي مي باشد jبه مقصد  iمبدا 
در خصوص توزيع احتمالي اين متغيرهاي تصادفي اطلاعات چنداني 

باشد.  مشخص مي (متقارن) در دست نبوده و تنها حدود بازه وقوع
ˆ - Wij] بعبارتي ديگر

ijW , Wij + ˆ
ijW ] ijW   كه در آنWij 

وميانگين متغير تصادفي) مقدار اسمي و يا (عدم قطعيت مركز بازه 
ˆ

ijW در اينصورتباشد.  شعاع آن ميOi= ijj N
W

 دهنده  نشان 
=Dj و همچنين iمجموع جريان توليد شده از گره  ميانگين

iji N
W

 هاي ارسالي به  مجموع جريان ميانگيندهنده  نشان  
ها مكان كانديد براي احداث  خواهد بود. هر يك از گره jمقصد گره 

همچنين فرض مي شود ارتباط مستقيم بين  آيند. هاب بشمار مي
باشد؛ بدين معني كه ارتباط بين  پذير نميهاي غيرهاب امكان گره
پذير است. از  هاي غيرهاب از طريق حداقل يك گره هاب امكان گره
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ها، يك هزينه ثابت براي احداث هر هاب و  نقطه نظر ساختار هزينه

هاي احداث  يك هزينه متغير براي ايجاد هر واحد ظرفيت در هاب
 Fkفرض كنيد  kNبه ازاي هر گره  شود. شده در نظر گرفته مي

برابر هزينه متغير ايجاد هر واحد  gkبيانگر هزينه ثابت احداث هاب و 
هاي متغير متناسب با  ظرفيت در گره نامبرده باشد. همچنين هزينه

فاصله بين هاي شبكه در نظر گرفته شده است.  ارسال كالاها بين گره
كنيم از خاصيت  نشان داده و فرض مي dijرا با نماد   jو  iدو گره 

آوري، انتقال و توزيع بصورت  هاي جمع هزينهنمايد.  مثلثي پيروي مي
هاي  هاي غيرهاب به گره مجزا و به ترتيب براي جريان ارسالي از گره

هاي هاب و جريان ارسالي  هاي هاب به گره هاب، جريان ارسالي از گره
در نظر ) δو χ، αيب ابا ضر(هاي غيرهاب  هاي هاب به گره از گره
هزينه ارسال  . بنابراين)χ < αو  α < 0 ،δ < α > 1( شود ميگرفته 

توان  را مي lو  kهاي  و از طرق هاب  jبه گره مقصد  iكالا از گره مبدا 
 همچنين  .محاسبه نمود Cijkl=(χdik + αdkl + δdlj)بصورت 
كنيم  فرض مي

k
Q  وk

Q  به ترتيب نشان دهنده حداكثر و حداقل
  باشند.  kدر هاب واقع در مكان كانديد  ظرفيت ساليانه عبوردهي كالا

طراحي يك شبكه لجستيك هاب با تخصيص  عبارتست از مسأله
سازي مقدار متوسط يك  كمينهبا هدف  ))2چندگانه (مانند شكل (

هاي  ها، هزينه هاي ثابت احداث هاب نهتابع هزينه متشكل از هزي
هاي  ها احداث شده و همچنين هزينه متغير ايجاد ظرفيت در هاب

متغيرهاي تصميم بكار رفته كالا در شبكه.  هاي متغير انتقال جريان
  باشند: در مدل بصورت زير مي

=Yk   1

0



  

  بعنوان هاب انتخاب گردد kاگر گره 
  اينصورت در غير

=Xijkl 
و  k هاي كه از طريق هاب jبه  iكسري از جريان ارسالي از 

l كند انتقال پيدا مي  
توان بصورت زير ارائه  را مي مسألهقطعي  ريزي رياضي مدل برنامه

  نمود:
Minimize

ij ijkl ijkl k k k k
i N j N k N l N k N k N

W C X F Y g Q
     

    )1( 

Subject To:   

1ijkl
k N l N

X
 

 ,i j )2( 

ijkl k
l N

X Y


 , ,i j k )3( 

ijkl l
k N

X Y


 , ,i j l )4( 

( )ij ijkl ji jilk k
i N j N l N

W X W X Q
  

  k )5( 

k k kQY Q QY  k )6( 

0kQ  k )7( 

0ijklX  , , ,i j k l )8( 

{0,1}kY  k )9( 

    

هاي حمل و نقل كالا بين گره هاي  ) مجموع هزينه1تابع هدف (
ها  هاي ثابت احداث و ايجاد ظرفيت در هاب شبكه و همچنين هزينه

بين   Wijكند كه جريان ) تضمين مي2دهد. معادله ( را نشان مي
) 4) و (3هاي ( حتما منتقل خواهد شد. محدوديت jو  iهاي  گره

گردند.  ها منتقل مي ها از طريق هاب نمايند كه جريان تضمين مي
هاب را با توجه ) ميزان كالاي پردازش شده توسط هر 5محدوديت (

نمايد كه  ) بيان مي6به ظرفيت هاب محدود مي نمايد. محدوديت (
تواند از بيشترين و كمترين  ظرفيت احداث شده براي هر هاب نمي
  مقدار ممكن براي ظرفيت تخطي نمايد.

  
  برتسيماس و سيم سازي استوار بهينهرويكرد  -2-2

توسط  توسعه داده شدهسازي استوار  در اين بخش رويكرد بهينه
هاب  طراحي شبكه مسألهجهت مدلسازي  ]12[برتسيماس و سيم 

 خلاصهبطور  تصادفي و تقاضاي چندگانهبا تخصيص دار  ظرفيت
سازي استوار  ايده اساسي در اين رويكرد بهينه گردد. تشريح مي

اينست كه در حالت عادي طبيعت اينكه تمامي پارامترهاي غيرقطعي 
باشد و  مي غير محتملدر بدترين حالت خود بوقوع بپيوندند  مسأله

معمولا برخي از پارامترها در حالت مطلوب و برخي در شرايط 
پيوندند. بنابراين، در حالت  گيرنده بوقوع مي نامطلوب براي تصميم
گيري نمود كه اثرات وقوع  توان طوري تصميم معمول و عادي مي

طلوب (كه بصورت تخطي از پارامترهاي غيرقطعي بصورت نام
كند) كمترين افزايش هزينه  هاي مدل رياضي نمود پيدا مي محدوديت

سازي استوار  رويكرد بهينه را براي سيستم بهمراه داشته باشد.
در گيري  برتسيماس و سيم تا كنون در تعدادي از مسائل تصميم

و  ]14[ريزي توليد  ، برنامه]13[يابي تسهيلات  مكان مانندمديريت 
در ادامه  مورد استفاده قرار گرفته است. ]15[سازي پورتفوليو  بهينه

سازي استوار پرداخته  معرفي رويكرد نامبرده بهينه ابتدا بهاين بخش، 
يابي هاب با  مكان مسألهسازي استوار براي  بهينهمدل  سپسشود.  مي

هاي غيرقطعي استخراج و  ظرفيت دار با جريان چندگانهتخصيص 
 گردد. يارائه م

ها  ريزي خطي زير را كه در معرض عدم قطعيت داده برنامه مسأله
   قرار دارد، در نظر بگيريد:

min    c x : Ax b, l x u )i(
شود كه عدم قطعيت  فوق، فرض مي مسألهبندي  در فرموله

هر كدام از گذارد.  اثر مي Aها فقط بر روي عناصر ماتريس  داده
متقارن فوق بصورت يك متغير تصادفي مستقل و هاي ماتريس  درايه

)
ijaشود كه در بازه  ) مدل مي [aij- ˆ

ija , aij+ ˆ
ija  گيرد. مقدار مي [

)=ijمتغير تصادفي 
ija -aij)/ ˆ

ijaη داده غيرقطعي با مرتبط
ija 

 [1,1-]شود كه از يك توزيع ناشتاخته اما متقارن در بازه  تعريف مي
را كه متناظر با  Aرا در ماتريس  iيك سطر خاص  نمايد. پيروي مي
j aijxj مدل ( امiمحدوديت   bi∑در نظر بگيريد و باشد،  ) ميJi  را

كه لزوما  iΓبگيريد. پارامتر  اين سطرمجموعه ضرايب غيرقطعي در 
مقدار  [|Ji|,0]  گردد كه در بازه باشد معرفي مي عدد صحيح نمي
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شناخته  "1بودجه عدم قطعيت"كه با عنوان  اين پارامتر گيرد. مي
شود، نقشي اساسي در اين نوع عدم قطعيت داشته و در واقع  مي

 iΓباشد. مقدار  گيرنده مي كاري تصميم دهنده درجه محافظه نشان 

 مسألهام i محدوديتنشان دهنده تعداد پارامترهاي غيرقطعي در 
احتمال  رسد بنظر ميتوانند تغيير نمايند.  باشد كه همزمان مي مي

صورت همزمان تغييرنمايند، هب اينكه تمامي پارامترهاي غيرقطعي
 در همه حالاتي كه حداكثر، بنابراينباشد.  بسيار كم مي

i
    تا از

ضرايب
ija  محدوديتi حداكثر يك ضريبمجاز به تغيير باشند و ام

iita به اندازه  ˆ
ii i ita      مسألهتغيير نمايد، آنگاه جواب 

نسخه  ]12[ برتسيماس و سيم همچنان موجه باقي خواهد ماند.
  ارائه نمودند:را بصورت زير  سازي استوار غيرخطي مدل بهينه

      min c x  )ii( 

{ { }| ,| | , \ }
ˆ ˆ( )

        -

     

  s.t. 

                                                                

 

      

max

        

i

i

ij j i i it t
i i i i i i i i i j S

ij j
j

i

S t S J S t J S

j j j

a y a y

y x y j

a x

b i


      

   

  



 

 
   

 




     

          0

 



l x u

y

  

يك ) ii( ثابت كردند كه مدل ]12[ برتسيماس و سيم
  :بندي خطي به شكل زير دارد فرموله

                     

min

s.t.      

ˆ                   ,

        -

           

0 

 

, , ,

      

        

        

i

i ij ij j

ij j i i ij i
j j J

i ij j i

i

j j j

j j j

p r a y i j J

y x y j

l x u j

a x p r b i

p r y i j J





   

  

  



    

 

 
c x )iii( 

 باشند بردارهاي مربوط به متغيرهاي دوگان مي rو  pكه درآن     
  اند. هاي غيرخطي آورده شده سازي فرمول كه براي خطي

ريزي خطي   برنامه يك مدل) iii(  مدلگردد كه  ملاحظه مي
سازي قابل  افزارهاي استاندارد بهينه بسادگي توسط نرم كه باشد مي

ريزي عدد  ) از نوع مسائل برنامهiiباشند. از طرفي اگر مدل ( حل مي
) نيز از نوع مسائل iiiصحيح مختلط خطي باشد، مدل معادل استوار (

  ريزي عدد صحيح مختلط خطي خواهد بود. برنامه
  ها از محدوديت هاي احتمالي براي تخطي محاسبه كران   * 

) در مقابل iiiسازي مدل معادل استوار ( از آنجايي كه سطح ايمن
                                                           
1. Budget of Uncertainty 

تواند از طريق تنظيم مقدار پارامتر  هاي مدل مي تخطي از محدوديت
Γ سازي مدل را به ازاي هر مقدار  تغيير نمايد، محاسبه سطح ايمنΓ 

انتخاب اي برخوردار است. بعبارت ديگر، آگاهي از تاثير  از اهميت ويژه
) بر احتمال اينكه Γمقدار خاصي براي بودجه عدم قطعيت (

گيرنده از  ) تخطي گردند، براي تصميمiiiهاي مدل ( محدوديت
اي كه در ادامه آورده  اي برخوردار است. قضيه العاده اهميت فوق

شود براي محاسبه كراني براي احتمال مذكور مورد استفاده قرار  مي
  گيرد.  مي

) متغيرهاي تصادفي j=1,…,nو  ηij )i=1,…,m . اگر1قضيه 
 1باشند و اگر  ]0و1[مستقل و با توزيع احتمالي متقارن در بازه 

γij 0:آنگاه ،  

1

( , )
n

ij ij i i

j

P B n 


   
 
 
 
  )iv( 

   كه در آن 

  

 

1

1

1
( , ) (1 )

2

 1
             (1 )

2

n n

i n l l

n

n l

n n
B n

l l

n n

l

 



 




  

 

   

  

    
    
    
    
           

 


 

كه در آن 
2

i
n


 

  و      12[باشند  مي[.  

  
  طراحي شبكه هاب مسأله سازي استوار مدل بهينه -2-3

يابي هاب با تخصيص چندگانه  مكان مسألهدر اين بخش، 
سازي استوار مورد بحث در  دار را با استفاده از رويكرد بهينه ظرفيت

پارامترها و متعيرهاي  مسألهدر اين خواهيم نمود. فوق مدلسازي 
تنها باشد با اين تفاوت كه  تصميم مورد استفاده مشابه مدل قطعي مي

پارامتر مربوط به جريان كالا (
ijWاين از د. باش ) از نوع غيرقطعي مي

اي تعيين گردد كه انتقال تمامي  ها بايد به گونه ظرفيت هاب رو،
دأ/مقصد در شبكه در يك سطح مشخصي از قطعيت جريانهاي مب

  تضمين گردد. 
بدين منظور، ابتدا محدوديت ظرفيت هاب در مدل قطعي 

  )) را در نظر بگيريد:5(محدوديت (
( )ij ijkl ji jilk k

i N j N l N

W X W X Q
  

  k )5( 

- هتوان محدوديت ظرفيت را ب با بازنويسي محدوديت فوق مي
  ولي بشكلي ديگر نوشت:صورت معادل 

( )ijkl ijlk ij k
i N j N l N

X X W Q
  

  k )'5( 

يابي هاب با  مكان مسألهتوان مدل معادل استوار  اكنون مي
از نوع  كالا هاي جريانرا با فرض اينكه  دار ظرفيت چندگانهتخصيص 
ˆ - Wij]باشند ( مي تصادفي

ijW , Wij + ˆ
ijW ] ijW ،(  صورت هب

  ذيل استخراج نمود:
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بعبارت ديگر(د 

  ن نقاط
Wij 1 2
1 0 1
2 90 0 
3 170 1
4 160 2
5 140 1
6 120 24
7 80 1
8 210 40

 ت احداث هاب
)gk(  و همچنين

) 2 در جدول (
در نظر  0.7رابر 

 
k Fk 

1 51200
2 49900
3 52400
4 48100
5 47800
6 51200
7 52500
8 45600

 GAMS افزار 
و پردازنده دو  2

ل مدل به ازاي 
داده شده نشان 

 8 يك ماتريس 
تواند  طعيت مي

 

Γ هدف
0 3820
2 3824
4 3828
8 3834
16 3884
24 3898
32 3902
40 3903
48 3903
64 3903

 قطعيت، تعداد 

                                       

باشد ار اسمي مي

كالا بين اسمي اي
 3 4
50 100 1

210 2
30 0 1
30 180 0
80 60 2
40 100 9
50 110 1
0 100 8

ثابت اعم از هزينه 
ها ( هابفيت در 

ها (ب
k

Qو
k

Q(
) نيز برαخفيف (

 مسألهي ورودي 
k

Q  

00 3000 
00 6100 
00 5500 
00 4800 
00 5900 
00 4100 
00 3000 
00 4200 

با استفاده از نرم
2GBظه جانبي 

ايج حاصل از حل
) نش3ل (و در جد

شبكه ن كالا در
ه بودجه عدم قط

 حل مثال عددي
 ه مقدار تابع ه

0343.499 
4291.499 
8071.499 
4791.499 
4967.347 
8273.347 
2263.347 
3859.347 
3859.347 
3859.347 

عدم ش بودجه

                                        

مقد 0.2ت برابر 

ها ماتريس جريان
4 5 6

20 80 1
30 50 1
00 130 8
 200 5
20 0 1
0 100 0
20 180 7
0 70 1

هاب   به احداث
جاد هر واحد ظر

راي ظرفيت هاب
. مقدار ضريب تخ

): داده هاي2( ول
k

Q  

14100
14500
13600
12800
11900
13800
13700
12900

هاب استوار ب كه
ر شخصي با حافظ

نتا ست.ل شده ا
ه عدم قطعيت

كه ماتريس جريان
هداكثر مقداري ك

  باشد.  مي 

): نتايج3( جدول
هاي باز شده هاب

2 
2 
2 
2 

2, 6 
2, 6 
2, 6 
2, 6 
2, 6 
2, 6 

د كه با افزايش

                                      

ع بازه عدم قطعيت
ˆ 0.2ijW (.  

): م1( جدول
6 7 8

30 70 5
20 100 1
0 120 1
0 90 7
10 80 9
 140 1
0 0 9
10 80 0

 
هاي مربوطداده

هزينه متغير ايج )،
د بالا و پايين بر
ن داده شده است

  ه شده است.
 

جدو
gk 

18 
21 
15 
20 
19 
22 
19 
21 

 
طراحي شبكمدل

وي يك كامپيوتر
حل 2GHzاي  ه

ير مختلف بودجه
. با توجه به اينك

مي باشد، حد 8
64ته باشد برابر 

 
ج

شدهرفيت ايجاد 
13600 
13788 
13968 
14288 

9648,  5786
10026, 6030
10172,  6072
10248, 6072
10248, 6072
10248, 6072

 
شود ملاحظه مي

                                        

Mi

i N


Sub 
)2(
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

ku

ijp

ku
)6(

 كه
ست
شد،
فته
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 ائه

نده
قطه
 را

ه را
في
ست

شعاع
ijW

  

8 
50 

20 
80 

70 
90 

30 
90 
0 

د
)Fk(

حدود
نشان
گرفته

م
بر رو
هسته
مقادي
است
8در 

داشته

 ظر

6 
0 
2 
2 
2 
2 

م

تصادفي براي  ...      

inimize

ij
N j N k N l N

W
  



bject To:

)و(3)و(4(  

( ijkl
N j N l N

k k
i N j N

X

u

 

 

 




(k ijkl ijp X 

0ijkl 

0k 
)و(7)و(8)و(9(

كر گردد اينست
شده اس غيير داده

( عي
ij

W (باش مي
 دليل صورت گرف

دهن ثير قرار مي تأ
سازي متوس كمينه

رامترهاي مربوط
   گرفته است.

ار رياضي مدل رد
دهنارائهك شركت

نقط 8زيع كالا از
مكاني اين نقاط

  
  بكه

گانه در شبكه شت
يان بصورت تصاد

، فرض شده اس)

ت ظر گرفتن  تقاضاهاي 

ij ijkl ijkl
k

W C X




)ijlk ij

ijkl k
N l N

X W

p Q





ˆ)jkl ijlk ijX W

ورد مدل فوق ذك
ي در اين مدل تغ
ي ضرايب غيرقطع

به اين  امر عمدتاً
ها تحت يت هاب
مدل ك ما در اين

، مقدار اسمي پا
مورد استفاده قرار

ل كوچك از كاربر
يك در اين مثال

شد كه وظيفه توز
) موقعيت3ل (

ت مكاني نقاط شب
  

كالا بين نقاط هش
مقادير واقعي جري

[Wij -  ijW 

ك هاب استوار با در نظ

k k
N k N

F Y g


 

k

k

, ,i j

, ,i j

k  

كه بايستي در مو
) از مدل قطعي5

 هدف كه داراي
 مانده است. اين ا

) ظرفي5دوديت (
نجايي كه هدف م
سيستم مي باشد،

در تابع هدف مو) 

  دي
يك مثال بررسي 

د .پردازيم مي بل
باش ي مدنظر مي

شكل عهده دارد.

موقعيت :)3( شكل

هاي اسمي ك ريان
 توجه به اينكه مق
 ˆ

ijW , Wij + 

طراحي شبكه لجستيك
 

k kg Q )1( 

 

)1-5( 

,k l  )2-5( 

,k l  )3-5( 

)4-5( 

نكته مهمي ك
تنها محدوديت (
و جمله اول تابع
بدون تغيير باقي

ست كه تنها محد
علاوه بر آن، از آن

هاي س كل هزينه
)Wij( جريان كالا

  
مثال عدد -3
به قسمت اين در

در بخش قب شده
خدمات لجستيكي

عهبرا  جغرافيايي
  دهد. نشان مي

ش

) جر1جدول (   
دهد. با نشان مي

ˆ(باشد  مي
ijW ]

ط

)

)

)
)
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 1392 زمستان 

هاي با اندازه  ده
 اضاهاي مربوطه

باشد).   پست مي
ت ثابتي در نظر 
برده آزادسازي 
ك متغير تصميم 
ست كه هزينه 
 تصادفي در بازه 

Qtig و هزينه (
Tigh هاي  داده

ي مسائل نمونه 
مسائل نمونه در 

 مسأله براي هر 
 دو) و 0.4و  0
ˆ0.1و

ij
W  در (

درنظر گرفته  1
در جدول  سأله

Fk gk 
Ftight U(40
  

 )6و ( )5ول (اد
مقدار از ضريب 

و  W0.1طعيت (
 18مدل استوار، 
تا  0 در فاصله 

متر) در نظر پارا
افزايش مقدار  ه

گردد.  مي مسأله
سازي  يزان ايمن

تحميل سيستم 
شود.  ناميده مي

ار از شعاع بازه 
ها دچار  ن هاب
، تعداد Γرامتر 

يابد.   افزايش مي
زايش شعاع بازه 
 هفته و در نتيج

، تعداد بيشتري 
 موجب افزايش 

پاييز و / دومشماره 

 جهت توليد داد
ها و تجميع تقا ه

ي ارسالي توسط 
 هر هاب ظرفيت

هاي نامب  ظرفيت
عنوان يكههاب ب

ين فرض شده ا
ها عددي ت ر هاب

ghtراي ظرفيت (

htناظر در نسخه 

برايخاب شده 
م اند.  گرفته شده

.)N|=20|( ست
0.75ب تخفيف (

وWij 0.3طعيت (
برابر  χو  δ يب
مسهاي ورودي  ده

  مسألهي ورودي 
k

Q  

,60) 1.2 Qtigh

 

ئل نمونه در جد
نتايج براي دو م 

قطعشعاع بازه عدم
حالت، براي حل م

)Γ( "قطعيتعدم
مكن براي اين پ

دهند كه شان مي
مقدار تابع هدف 
ظه كاري و يا مي
 هزينه بيشتري ت
هزينه استواري ن
 به ازاي هر مقد

قطعيت مكان عدم
هر مقدار از پار

قطعيتبازه عدم
ير نمود كه با افز
سيستم افزايش يا
ي ظرفيت هاب،

نوبه خوديز به 

/   شاول  /  سالتوليد

امه كامپيوتري
بنده گر  (با گروه

ه جريان كالاهاي
براي APهاي  ه

در اين مطالعه
شود ظرفيت هر ه

. همچنيگردد مي
 واحد ظرفيت در

اي بر مقادير پايه
) برابر مقادير متن

هاي انتخ  و داده
ستاندارد در نظر

ر گرفته شده است
فاوت براي ضريب
شعاع بازه عدم قط

ضراي همچنين ت.
ب شده براي داد

  ست.

هاي): داده4( ول
k

Q  

ht 1.4 Qtight 
 

مده از حل مسائل
،ولادر اين جد

) و دو مقدار ش0
اند. در هر ح  شده

بودجه ع"ارامتر 
شترين مقدار مم

) نش6) و (5(ل 
موجب افزايش مق
يش ميزان محافظ
قطعيت موجود،
 در اصطلاح ه
شاهده نمود كه
 افزايش بودجه

چنين به ازاي ه
شعاع ببا افزايش

چنين تفسي ن اي
قطعيت در سعدم

ها  در محدوديت
د بود كه اين ني

هاي ت در سيستم صنايع

مراه يك كد برنا
گره 200كتر از 

Wدهنده ) كه نشان
جايي كه در داده
ه شده است، د
ش شوند و فرض مي

ط مدل تعيين م
ر براي ايجاد هر

باشد. م مي] 40,
)Ftightها ( د هاب
بوده APندارد

بي از اين مقاير ا
درنظرگره  20ه

ه، دو مقدار متف
ر مختلف براي ش
 گرفته شده است

اند. مقادير انتخاب
نشان داده شده اس

جدو
α ˆ

ij
W

0.4 0.1
0.75 0.3

 
دست آمهنتايج ب

اند. د ن داده شده
0.75و  0.4يف (

) نمايش داده.0
ر مختلف براي پا

(كمترين و بيش 
اند. جداول ه شده

جه عدم قطعيت م
ارت ديگر با افزاي
ستم مقابل عدم ق

اين هزينهگردد.
توان مش چنين مي
)، باقطعيت (

گردد. همچ ر مي
هاي ايجاد شده
وان اين نتيجه را
 قطعيت، ميزان ع
 مقابله با تخطي
 موردنياز خواهد

Ŵ

ص مهندسي هاي  وهش

راي
اضا
يش
شده
تنها

هاب
(در
راي

 

 ،ده
 در
ه از
وعه
راليا
    

همهب
كوچك

)Wij

از آنج
گرفته

ش مي
توسط
متغير

]60,

ايجاد
استاند
ضريب
اندازه

هوننم
مقدار
نظر
ا شده

) ن4(
  

 

Wij 
Wij 

ن
نشان
تخفي

W.3
مقدار
|N|2

گرفته
بودج

عباهب
سيس
گر مي

همچ
قعدم
تغيير
ه هاب
تو مي
عدم
براي
هاب

پژونشريه                       

يت ايجاد شده بر
قابل نوسانات تقا
ا نيز موجب افزاي
ر شبكه ايجاد ش

دهد كه در آن ت ي

 
 جه عدم قطعيت

 (محدود) يك ه
ر نتيجه دو هاب (
بكه ايجاد شده بر

 

 
جه عدم قطعيت

ي رياضي ارائه شد
ر مقالات موجود

مجموعه . اينست
نلود نمود. مجمو
قه پستي در استر
                     

http://peop  

                                       

د. همچنين ظرفي
ا در بتواند در مق
ها  و ظرفيت هاب

) ساختار4شكل (
طعيت را نشان مي

   شده است.

ي مقادير كم بودج
  

قطعيت، ظرفيت
ضا را نداشته و در

) ساختار شب5ل (
دهد.  را نشان مي

ي مقادير زياد بود
  
  تي

ريزيبرنامه  مدل 
)APكه در اكثر (

شده اس، استفاده 
1OR-Librar دان

منطق 200لاعات
                     

ple.brunel.ac.u

                                        

يابد ه افزايش مي
يابد تا فزايش مي

فزايش در تعداد
ش گردد. دف مي

ن بودجه عدم قطع
) احداث2شماره 

براياختار شبكه 

دار بودجه عدم ق
ه با نوسانات تقاض

شكل شده است. 
جه عدم قطعيت ر

برايختار شبكه 

و محاسبات دي
محاسباتي ملكرد

ي پست استراليا (
،رود ميبكار هاب 

ary وان از سايت

ستراليا شامل اطلا
            

uk/~mastjjb/jeb/
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هاي باز شده هاب
ها اف مجموع هاب

محافظت نمايد. ا
در مقدار تابع هد
براي مقادير پايين
يك هاب (نقطه ش

سا :)4( شكل

با افزايش مقد   
ديگر كفاف مقابله

) باز6و  2نقاط
مقادير بالاي بودج

 

سا :)5( شكل

نتايج عد -4
جهت بررسي عم

هاي مجموعه داده
يابي ه زمينه مكان

تو داده ها را مي
هاي پست اس داده

١ /info.html
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 104                                                                                                                                          طراحي شبكه لجستيك هاب استوار با در نظر گرفتن  تقاضاهاي  تصادفي براي  ...                                                     

 
وقتي بودجه است كه قابل توجه گردد.  هاي كلي سيستم مي هزينه

غيرقطعي با  مسأله ، جوابعدم قطعيت برابر صفر در نظر گرفته شود
برابر  تقاضاها اسمي مقداربا فرض  و قطعي در حالت مسأله جواب

قطعيت را برابر بيشترين وقتي مقدار بودجه عدم همچنينگردد.  مي
 با جواب غيرقطعي مسألهجواب  ،مقدار ممكن خود در نظر بگيريم

 برابر يشترين مقدار براي متغيرهاي تصادفيبا فرض بقطعي  مسأله
اين امر بخوبي نشان دهنده اعتبار مدل استوار توسعه داده  گردد. مي

  باشد. شده مي
قطعيت روي عدم جهت بررسي تاثير تغييرات در ميزان بودجه

هاي سيستم، با اختيار كردن مقادير بينابين براي  مجموع هزينه
توان يك موازنه بين مقدار  )، ميΓ<|N|2>0بودجه عدم قطعيت (

هاي سيستم و يا احتمال تخطي  بودجه عدم قطعيت و كل هزينه

) موازنه بين بودجه عدم 6هاي ظرفيت ايجاد نمود. شكل ( محدوديت
با فرض ضريب  مسألههاي سيستم را براي  قطعيت و كل هزينه

و همچنين دو مقدار متفاوت براي شعاع بازه  =α 0.4و 0.75تخفيف 
  دهد. ) نشان مي= 0.1و  W 0.3عدم قطعيت (

شود با افزايش مقدار  مي مشاهده) 6همانگونه كه در شكل (
ها افزايش  بودجه عدم قطعيت، هزينه كل سيستم در تمامي حالت

اي براي بودجه  مقدار آستانه توان از وجود يك مي همچنين،يابد.  مي
هاي  عدم قطعيت خبر داد كه به ازاي مقادير بالاتر از آن، هزينه

  يابد. سيستم افزايش چنداني نمي
 

  
  W 0.1 =نتايج حل مسائل نمونه براي ): 5( جدول

Γ  α = 0.4  α = 0.75

 هاب هاي بازشده )s( زمان حل مقدار تابع هدف  هاب هاي بازشده )s( زمان حل مقدار تابع هدف 

0  178101.0 206.92 5,8,10,19  182598.4 114.08 5,10,12 
4  178887.4 3876.23 5,8,10,19  187170.7 5337.45 5,8,10,19 
20  180097.0 2612.27 5,8,10,19  188444.5 2543.39 5,8,10,19 
40  183142.8 3138.98 5,8,10,19  191262.0 3231.44 1,5,10,12 
60  186475.1 5493.50 5,8,10,19  192105.1 2861.73 1,5,10,12 
80  188824.5 6232.36 5,8,10,19  192621.6 3787.95 1,5,10,12 

100  189705.1 9335.91 5,8,10,12  192882.2 3266.41 1,5,10,12 
120  189892.9 7150.30 5,10,12,19  193070.9 3123.69 1,5,10,12 
140  190022.8 7300.08 5,10,12,19  193181.1 4516.34 1,5,10,12 
160  190125.3 6059.44 5,10,12,19  193227.0 3324.08 1,5,10,12 
180  190192.1 5741.81 5,10,12,19  193227.5 3020.80 1,5,10,12 
200  190223.8 6546.86 5,10,12,19  193227.5 2797.20 1,5,10,12 
220  190245.6 6338.69 1,5,10,12  193227.5 2951.63 1,5,10,12 
240  190245.6 6629.95 1,5,10,12  193227.5 3316.88 1,5,10,12 
280  190245.6 5062.09 1,5,10,12  193227.5 2575.72 1,5,10,12 
320  190245.6 5516.38 1,5,10,12  193227.5 4060.86 1,5,10,12 
360  190245.6 6766.53 1,5,10,12  193227.5 4397.80 1,5,10,12 
400  190245.6 13190.30 1,5,10,12  193227.5 4908.19 1,5,10,12 

  
  W 0.3 =نتايج حل مسائل نمونه براي ): 6( جدول

Γ  α = 0.4  α = 0.75
 هاب هاي بازشده )s( زمان حل مقدار تابع هدف  هاب هاي بازشده )s( زمان حل مقدار تابع هدف 

0  178101.0 366.72 5,8,10,19  182598.4 115.02 5,10,12 
4  180221.9 4843.64 5,8,10,19  188454.5 2710.64 5,8,10,19 

20  191152.1 8804.39 5,10,12,19  199153.4 8175.53 5,6,10,12 
40  193551.4 5601.72 5,10,12,19  200347.5 4087.16 5,10,12,19 
60  194995.7 3530.08 5,6,10,12  202894.9 2751.66 5,6,10,12 
80  197378.6 2313.13 5,6,10,12  205031.9 3785.16 5,9,10,12 
100  200045.8 6345.38 5,6,10,12  206818.6 4069.52 5,9,10,12 
120  201572.3 5094.88 5,9,10,12  208431.8 9562.66 5,9,10,12 
140  202744.8 6433.05 5,9,10,12  210090.5 10878.22 5,9,10,12 
160  204070.8 9199.70 5,9,10,12  211955.8 12211.84 5,9,10,12 
180  205639.0 10897.5 5,9,10,12  213984.7 13054.34 5,9,10,12 
200  207298.3 12338.31 5,9,10,12  215956.1 10318.34 5,9,10,12 
220  209057.7 13414.84 5,9,10,12  217691.5 11181.53 5,9,10,12 
240  210772.2 12392.66 5,9,10,12  219226.2 15972.00 5,9,10,12 
280  213759.0 15892.27 5,9,10,12  221823.0 34534.84 5,9,10,12 
320  216326.6 31265.19 5,9,10,12  223918.9 32357.61 5,9,10,12 
360  218520.1 29211.94 5,9,10,12  224655.9 33517.38 5,8,9,10,12 
400  220439.5 39088.38 5,9,10,12  224655.9 34720.28 5,8,9,10,12 

Ŵ

Ŵ

Ŵ
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دهنده خدمات هاي ارائه طراحي شبكه لجستيك هاب براي شركت
طراحي  مسألهمورد مطالعه قرار گرفته است. در اين راستا،  لجستيكي

هاب در حالت تخصيص چندگانه و با فرض تقاضاهاي لجستيك شبكه 
هاي  تقاضاهاي موجود بين گره .در نظر قرار گرفته شده استتصادفي 

وقوع  بازهشبكه از نوع متغيرهاي تصادفي مستقل با توزيع متقارن و 
توسعه داده شده  مسألهاند. ابتدا مدل قطعي  محدود در نظر گرفته شده

قطعيت مربوطه، مدل استوار معادل با استفاده از سپس با معرفي عدم
استخراج شده است.  ]12[ برتسيماس و سيم سازي استوار رويكرد بهينه

سازي حل و نتايج  افزار استاندارد بهينهمدل استوار با استفاده از يك نرم
دهند كه مدل استوار ارائه شده  عددي نشان مي آن ارائه شدند. نتايج
سازي در مقابل عدم  هايي با سطوح مختلف ايمن قابليت ارائه جواب

باشد. با  قطعيت با تغيير مقدار پارامتر بودجه عدم قطعيت را دارا مي
طراحي شبكه داراي پيچيدگي محاسباتي بالايي  مسألهتوجه به اينكه 

 هاي مينه تحقيقاتي آتي به توسعه الگوريتمعنوان زهتوان ب باشد، مي مي
هاي بزرگ  در اندازه مسألهحل  هيوريستيك و متاهيوريستيك جهت

از ساير رويكرهاي  مسألهتوان براي مدلسازي  اشاره نمود. همچنين مي
سازي استوار استفاده نمود و نتايج حاصل را با نتايج موجود در  بهينه

  اين مقاله مقايسه نمود.  
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