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سـازي گمـز و   افـزار بهینـه  مدل خطـی اسـتفاده شـده و مـدل پیشـنهادي بـا اسـتفاده از نـرم        

از نتایج حاصل از سناریو عدم وجود افزار متلب) حل شده است. کارلو (نرممونتسازيشبیه

براي مرکزي و مسیرهاي هابی هاي غیرگره هابآوردن احتمال اختلال به دستاختلال براي 

نتـایج حـاکی از آن اسـت کـه مـدل و روش حـل       اسـتفاده شـده اسـت.   سناریو وجود اختلال 

هاي هاي غیرمرکزي و تخصیصیابی گره هاب، تغییرات مکانپیشنهادي حتی با وجود اختلال

افـزایش  گـوي تقاضـاهاي موجـود باشـد.     توانـد پاسـخ  مراتبِ شبکه، مـی مجدد سطوح سلسله

هـاي غیرمرکـزي در   ضریب تخفیف، افزایش بازه اختلال و همچنین افزایش تعـداد گـره هـاب   

توجه به ، رسانیهمچنین افزایش سطوح خدمت. شودشبکه سبب افزایش هزینه کلی شبکه می

گسترش دهد.گیري در شبکه را تواند قدرت تصمیممیونقلحملهاي انواع مسیرها و وسیله

سـازي  شـبیه ؛اخـتلال ؛جهـی وچنـد ونقـل حمـل ؛مراتبییابی هاب سلسلهمکانکلیدي:گانواژ

.کارلومونت

مقدمه–1
هـاي ارتبـاطی ارسـال    ، لجُستیک و شبکهونقلحملهاي در سیستممسئلهترین اساسی

نقـاط  عنـوان بهها تسهیلات خاصی هستند که هاببه مقصد است. مبدأجریان از نقاط 

اتصـال مسـتقیم دو نقطـه    کههنگامیدر جایی و توزیع) آوري، جابهمتمرکزکننده (جمع

ایفـا  اساسـی را  ینقش ـ، باشـد ناپـذیر  فیزیکـی امکـان  ازنظـر بر یـا  در یک شبکه هزینه

].2،3، 1[نمایندمی

2غیرقطعـی و 1هاي قطعـی با توجه به آنکه در جهان واقعی انواع مختلفی از سیستم

و بـا توجـه بـه وجـود     ها و ساختارهاي مختلف در جریان و فعالیـت هسـتند  با ماهیت

ها با خدمات متنوع و ساختارهاي ارتباطی گوناگون در دنیـاي  انواع مختلفی از سیستم

هایی که با بیش از یک سطح از خدمات مراتب یعنی سیستمواقعی، فرض وجود سلسله

دهـی و  الگوي جریـان، تنـوع خـدمت   . ]2،3[استدیهی شوند، امري بدر نظر گرفته می

گـویی در  مراتبی سبب افزایش سـرعت و سـطح پاسـخ   نوع پیکربندي در شبکه سلسله

1. Definite
2. Uncertain
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اخـتلال  (بینـی پـیش غیرقابـل تغییرات تقاضا به دلیل عوامل هرگونهشود، لذا شبکه می

مراتب سطوح سلسلهدر یابی و تخصیص مکان) سبب تغییرات و یا عامدانهغیرعامدانه

غیرفعـال شود؛ قسمتی که فعال بـوده گردد و شبکه از حالت طبیعی خود خارج میمی

کـه بتوانـد در هـر    پایـدار طراحـی  یـک  توجـه بـه   ،در این شـرایط . گردد و بالعکسمی

امري ضروري است.،گوي نیاز مشتري (مشتریان) باشدپاسخموقعیتی

حمـل  توان بهمیونقلحملیابی هاب در هاي مکانبیشترین کاربردهاي مدلازجمله

حمل هوایی مـواد یـا بـار، ارسـال سـریع، عملیـات پسـتی و سیسـتم         هوایی مسافران، 

. اشاره کردترانزیت سریع 

مـواردي اسـت کـه در حـوزه     ازجملـه بحث قابلیت اطمینان در یک سیستم ارتباطی 

ايگونـه بهقرار گرفته شده است. طراحی سیستم باید موردتوجهیابی هاب کمتر مکان

احتمالی همچنان به فعالیت خود جهت هايازکارافتادگیباشد که شبکه بتواند با وجود 

سرعت بالاي تغییرات بـر عـدم اطمینـان و ابهـام در     گویی به مشتري ادامه دهد.پاسخ

تأثیرگذاراختلال پدیدآمده یکی از عوامل ،] و به دنبال آن4گیري افزوده است [تصمیم

].5[استها در شرایط بحرانی در چگونگی مدیریت سیستم

مسـائل  بـراي ، طراحـی سیسـتمی پایـدار    شـده انجـام هاي اصلی پژوهش یکی از انگیزه

ستم در مواجهـه بـا   مراتبی مسافربري جهت مقابله با عدم کارایی سییابی هاب سلسلهمکان

- هـوایی ونقـل حمـل در سیسـتم  آمـده عمـل به. پژوهش استغیرعامدانه یا عامدانهاختلال 

هـاي غیرمرکـزي و   شـامل هـاب  - دو نوع مختلف هاب ومراتبسه سطح سلسلهبازمینی 

است.قرار گرفتهبررسیمورد- چندوجهیونقلحملمرکزي در شبکه 

مراتبـی  یـابی سلسـله  مکانمسائل براي اولین بار ] 7[2و مارکس]، کالو6[1اسچالتز

. کردنـد ارائـه  1973و 1970هـاي  در سـال و 80در دهـه  در حالت عدم وجود اختلال

هـا و  در حالت عدم وجود اخـتلال در گـره  یابی هاب ترین مسائل مکانبرجستهازجمله

اشـاره  ] 9[4و همکـارانش و آلومـور ] 8[3یامـان پـژوهش توان بـه  میمسیرهاي هابی 

1. Schultz
2. Calvo and Marks
3. Yaman
4. Alumur et al.
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هـاب میانـه   pیـابی مکـان يمسـئله بـراي اولـین بـار    2009در سـال  ] 8[یامـان  نمود. 

را مطــرح نمــود. مــدل و بــدون اخــتلال در شــبکه مراتبــی در فضــایی قطعــی سلســله

محصولی در فضایی گسسته با سطوح عملیاتی و راهبردي در سه لایه ارائه شده چند

و در سـطح دوم آن، هفـت هـاب    اسـت  که سطح اول آن متشکل از چهار هاب مرکزي 

آلومور دهد.هاي تقاضا تشکیل میرهگنیز سطح صفر را .مرکزي قرار گرفته استغیر

ریـزي  لایـه بـا سـطح برنامـه    مدلی چندبراي اولین بار2012در سال ] 9و همکارانش [

بدون وجود اختلال در وهدفه در فضایی گسستهاي و تکدورهتکصورتبهعملیاتی 

به توسـعه مـدل پیشـنهادي    ها آن.ارائه نمودند،پوششمسئلهتن با در نظر گرف،شبکه

ونقـل حمـل در شـبکه  جـایی  بـه با در نظر گـرفتن محـدودیت زمـان جـا    یابی هاب مکان

ــدوجهی ــز چن ــدنی ــاننصــفرقلی و به]. 10[پرداختن ــال 11[1امی ــئله2017] در س مس

با در نظر گـرفتن حـداکثر   را در حالت عدم وجود اختلال مراتبی هاب یابی سلسلهمکان

رسانی توسعه دادند.  زمان مجاز تحویل کالا تحت عنوان الزامات خدمت

اطمینـان و اثـر اخـتلال در شـبکه     با در نظر گرفتن بحـث قابلیـت   هاب یابی مسائل مکان

کلیه تحقیقات صورت گرفته مربوط بـه بررسـی   تقریباًقرار گرفته شده و موردتوجهکمتر 

و تعداد معدودي به بررسی اثر خرابـی  بودههاي ارتباطی در شبکههاکمانقابلیت اطمینان 

براي نخسـتین بـار اثـر    2005] در سال 12[2داسکیناسنایدر و. اندها پرداختهاحتمالی گره

تسـهیلات ازکارافتـادگی سازي هزینه خرابی و با هدف حداقلرااختلال تسهیلات در شبکه 

مسـئله 2009در سـال  ] 13[3و همکـارانش بـرمن . کردنـد ارائه تحت عنوان قابلیت اطمینان 

بررسـی  هـا هـاب فتن خرابـی یـک مسـیر و    رگرا با در نظریابی هاب مکانحداکثر پوشش 

به بررسـی اثـر متفـاوت    2010] در تحقیقات خود در سال 14[4ویی و همکارانشککردند. 

بودن احتمال خرابی تسهیلات پرداختند.

عدم پایایی تسهیلات بـا در نظـر گـرفتن    2011] در سال 15[5پنگ و همکارانش

در حالـت گسسـته و   راظرفیت محدود و پیروي احتمال خرابی از توزیـع برنـولی   

1. Safargholi and Behnamian
2. Snyder and Daskin
3 Berman et al.
4 Cui et al.
5 Peng et al.
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سازي در صورت مواجهـه بـا   هاي مقاومسازي طرحبهینه. کردندسناریویی ارائه 

معرفـی شـد.   2011در سال ]16[1ارانشکهاي بزرگ توسط لیبراتور و همخرابی

یجزئبا در نظر گرفتن ریسک خرابی 2012در سال ] 17[2شهمکارانجبارزاده و 

تعداد و مکـان تسـهیلات و   زمانتسهیلات به طراحی مدلی جهت تعیین همو کامل 

ــیص  ــوه تخصـ ــا آننحـ ــد. هـ ــارانشزادآپرداختنـ ــال ] 18[3و همکـ 2012در سـ

.نـد جهت محافظـت از اخـتلالات تصـادفی در شـبکه را پیشـنهاد نمود     راهبردهایی 

به توسـعه یـک الگـوریتم هیوریسـتیک     2014در سال ] 19[4پرورش و همکارانش

–دوسطحی پیرودر شبکه عامدانه یابی هاب با وجود اختلال مکانمسئلهبراي حل 

بودن دسترسغیرقابل] 20[2016در سال 5عزیزي و همکارانشپرداختند.پیشرو 

ا تخصـیص  ب ـهـاب میانـه  –pمرکز فعالیت را در مسئله کلاسـیک تخصـیص تکـی    

تأسیســات پشــتیبان بــه هــر مرکــز فعالیــت در شــبکه بــا هــدف کــاهش تــأثیرات   

2016در سـال 6محمدي و همکـارانش هاي یک مرکز فعالیت توسعه دادند. خرابی

را با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان براي ظرفیت گره اعتمادقابلتدارکاتشبکهیک

pسازي هزینه خرابـی توسـعه داده و بـا اسـتفاده از روش     ها با هدف حداقلهاب

. ]21[به حل مدل پیشنهادي با تعریف سناریوهاي خرابی پرداختنـد 7استوار بهینه

یابی هاب با تخصیص چندگانه را با مکانمسئله2017در سال 8یحیایی و بشیري

مو جهت حل مدل پیشنهادي از الگوریتنددر نظر گرفتن ریسک اختلال توسعه داد

مسـئله 2018در سـال  9چیان و همکارانشژاله. ]22[تجزیه بندرز استفاده نمودند

صـورت بـه هـاي عملیـاتی و اخـتلال    یابی هاب را بـا در نظـر گـرفتن ریسـک    مکان

.]23[سناریویی با توسعه روش حل ابتکاري بررسی نمودند

1 Liberatore et al.
2 Jabbarzadeh et al.
3. Azad et al.
4. Parvaresh et al.
5. Azizi et al.
6. Mohammadi et al.
7. P-Robust
8. Yahyaei and Bashiri
9. Zhalechianet al.
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در دو حالت عدم وجود یابی هاب مراتبی مکانیک مدل سلسله،پژوهشحال در این 

(تسـهیلات و مسـیرهاي   مراتـب  در حالتی کـه سـطوح سلسـله   اختلال و وجود اختلال 

رخـداد  د و زمان دقیق نشومیغیرعامدانه دچار اختلال ،در محیطی تصادفیارتباطی) 

یی جهـت تخصـیص مجـدد    هاسـناریو صورتبه،نیستمشخص اختلال (عدم قطعیت)

شده است. بررسیشبکه عدم کارکرد صحیح از مشتریان و جلوگیري 

مسئلهبیان –2
مراتبـی هـاب بـا در نظـر گـرفتن الزامـات       براي طراحـی یـک مـدل پایـدار سلسـله     

ریـزي عـدد   برنامهاز مدل،اختلالبا در نظر گرفتناي که در شبکهرسانیتخدما

ازجملـه مراتـب  است. شبکه حاصل داراي سه سـطح سلسـله  صحیح استفاده شده 

هـاي غیرمرکـزي (سـطح یـک) و گـره      هـاي تقاضـا (سـطح صـفر)، گـره هـاب      گره

توانـد بـه هـر دو گـره هـاب      . گـره تقاضـا مـی   اسـت هاي مرکزي (سـطح دو)  هاب

غیرمرکزي یا مرکزي تخصیص یابد. سپس گره هاب غیرمرکزي به هاب مرکـزي  

شود.  متصل می

–هـوایی حمل و نقـل  در سیستم)زمینی و هواییچندوجهی (ونقلحملي یک شبکه

زمینی در نظر گرفته شده اسـت. ارتبـاط بـین هـر دو گـره هـاب هـوایی و زمینـی بـه          

ارتبـاط بـین گـره    آنکـه حالهوایی و زمینی خواهد بود، ونقلحملاستفاده از باترتیب 

الزامـات  ازجملـه زمینـی خواهـد بـود.   ونقـل حمـل هاب هوایی و زمینی بـا اسـتفاده از   

در نظر گـرفتن محـدودیت حـداقل و حـداکثر ظرفیـت اقتصـادي جهـت        رسانیخدمات

چراکـه اسـت؛ هـاي غیرمرکـزي و مرکـزي    جایی مسافر براي هر یک از گره هابجابه

اقتصادي خـود برسـد و از حـداکثر   مقدار به حداقل باید ظرفیت ،جاییدر هر نوع جابه

ظرفیت اقتصادي خود نیز بیشتر نشود تا سفر انجام پذیرد.

، تخصیص تکـی و چندگانـه  مراتبکلی شبکه هاب با سه سطح سلسلهنماي1شکل 

زمینـی و  ونقـل حمـل هاي مرکـزي و غیرمرکـزي شـامل مراکـز     هابدهد.را نشان می

غیرمرکـزي و  جایی مسافران است. مسـافران از هـر یـک از سـطوح     هوایی جهت جابه

صـورت بـه هـاي هـوایی،   توانند سفر خود را انجام دهند. اتصال میان هـاب مرکزي می
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مسـیر  صـورت بـه زمینی، –هاي زمینیزمینی و هاب–مسیر هوایی و میان هاب هوایی

.استزمینی 

مراتببا سه سطح سلسلهچندوجهی ماي کلی شبکه هاب ن1شکل 

از شـبکه  موقـت طـور بـه یا مسیرهایی ، گرهشودشبکه دچار اختلال میازآنکهپس

اسـتفاده  جهـت . شـود غیرفعال میهاآنحذف شده و براي مدتی تا پایان زمان تعمیر 

هـا آناي بـراي  شـوند و هزینـه  اخـتلال نگهـداري مـی   دچار ها و مسیرهاي گرهمجدد، 

ایـن اخـتلال رفـع شـد، اگـر      کههنگامی(هزینه تعمیر و نگهداري). در شودپرداخت می

اي قرار گیرد، نیاز است که هزینـه مورداستفادهبخواهد اًشده مجددیا گره مختلمسیر 

هاي ارتبـاطی  یابی، تخصیص و دامنهلذا مکان؛اندازي مجدد آن پرداخت شودبراي راه

دچار تغییرات شده، با شروع اختلال ارتباطات شبکه منقبض (کوچـک) و پـس از رفـع   

ماي کلـی چگـونگی اثـر اخـتلال را در شـبکه      ن2. شکل منبسط (بزرگ) خواهد شد،آن

دهد.مراتبی نشان میهاب سلسله

مراتبماي کلی اثر اختلال در شبکه هاب با سه سطح سلسلهن2شکل 
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مسئلهسازيمدل–3
در یـک شـبکه   مراتبـی  یابی هاب سلسلهمکانمسئلهیک پایدار در این بخش به طراحی 

شـده ارائـه از مـدل  مسـئله سـازي مـدل براي پرداخته شده است. چندوجهیونقلحمل

قـرار  موردبررسـی مـدل در دو سـناریو   استفاده شـده اسـت.   ]10، 9[توسط آلومور

گرفته شده است: 

).1–3با در نظر گرفتن عدم وجود اختلال (بخش،1سناریو -

.)2–3با در نظر گرفتن وجود اختلال (بخش ،2سناریو -

1تفسیر مدل سناریو 

با تعداد مشـخص گـره هـاب، در حالـت عـدم      مسافربري یابی هابمکانمسئلهیک 

هاي غیرمرکـزي  گره تقاضا، گره هابازجملهمراتب وجود اختلال با سه سطح سلسله

هوایی و زمینی براي هر یک از ونقلحملو گره هاب مرکزي با وجود دو نوع مختلف 

بـر اسـاس سـه دسـته اصـلی      مسئلهسازيمدلمراتب ارائه شده است. سطوح سلسله

، مراتـب در سـطوح سلسـله  ها، مسیریابی جریـان تخصیص هاب–یابیمکانمحدودیت 

هـا بـا هـدف اصـلی حـداقل      براي گره هـاب (محدودیت ظرفیت)رسانیخدماتالزامات 

هـا و مسـیرهاي هـابی و همچنـین هزینـه      احداث و عملیاتی گره هابهاي نمودن هزینه

جایی مسافر در شبکه توسعه داده شده است.جابه

2تفسیر مدل سناریو 

، بـا در نظـر   1در سـناریو  شدهارائهمراتبی چندوجهی یابی هاب سلسلهمکانمسئله

موجود در شـبکه، بـا   با توجه به شرایط اختلال گرفتن اختلال توسعه داده شده است. 

در 1از سـناریوي  آمدهدستبهکارلو و احتمالات خرابی سازي مونتاستفاده از شبیه

شـبکه مـذکور   بـراي  در حالـت اخـتلال   مسـئله سـازي مدلحالت سالم بودن سیستم، 

حالـت  کـارلو  سـازي مونـت  توسعه داده شده است. با استفاده از نتایج حاصل از شبیه

تعیـین  ،شـوند ها یا مسیرهاي هابی که دچار اختلال میگره هابخرابی، تعداد خرابی، 

اندازي مجدد (پس از رفع خرابـی)  هاي نگهداري، تعمیر و راهشده و به دنبال آن هزینه

هـاي پیشـین سیسـتم تحمیـل     آمـده بـه هزینـه   بـه وجـود  اخـتلال  زمانمدتبر اساس 
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–یـابی هـاي شـبکه و مکـان   هدف اصلی حداقل نمـودن هزینـه  ،شود و در این حالتمی

.استسیستم براساس این اصل تخصیص مجدد در 

)1بدون وجود اختلال در شبکه (سناریو مسئلهسازيمدل–1–3

، هـا هـاب تخصـیص –یـابی بخـش مکـان  3در مدل ریاضـی پیشـنهادي   هايمحدودیت

بنـدي و سـپس   طبقـه )محـدودیت ظرفیـت  (دهـی خـدمات الزامـات  ومسیریابی جریـان 

توضیح داده شده است:

مراتبیها در شبکه سلسلهتخصیص هاب–یابیمکان

݉ونقلحملبراي نوع  ∈ ௜ܺ௞متغیرهاي تصمیم ܯ
௠ ،௜ܺ௟

௠ و௜ܺ௨
௠اگر گـره  ،یک هستند

݅تقاضا  ∈ ݇به ترتیب به گره هاب غیرمرکـزي زمینـی   ܫ ∈ ، گـره هـاب غیرمرکـزي    ܪ

݈هوایی  ∈ ݑو گره هاب مرکزي ܪ ∈ ،تخصیص داده شود و در غیـر ایـن صـورت   ܥ

௞௞ܺمتغیرهاي تصمیم ،اساساینبر. د بودنخواهصفر
௠ ،௟ܺ௟

௠ ܺو௨௨
௠    یـک هسـتند، اگـر

݇هاي به ترتیب در گره ∈ ݈، ܪ ∈ ݑو ܪ ∈ هـاي غیرمرکـزي زمینـی، هـوایی و     ، هابܥ

. خواهنـد بـود  صـفر ،هـاب مرکـزي احـداث شـده باشـد و در غیـر ایـن صـورت        گره

௞௟ܼمتغیرهاي تصمیم 
௠ ،ܼ௞௨

௠ ܼو௟௨
௠        هـاي  یـک هسـتند، اگـر بـه ترتیـب میـان گـره هـاب

݇)هوایی–غیرمرکزي زمینی − گـره هـاب مرکـزي    –، گره هـاب غیرمرکـزي زمینـی   (݈

(݇ − ݈)مرکزيگره هاب –و گره هاب غیرمرکزي هوایی(ݑ − مسیر هـابی احـداث  (ݑ

–یـابی مکـان هـاي محـدودیت . خواهنـد بـود  صـفر ،شده باشد و در غیر ایـن صـورت  

) است:1–16(روابط صورتبهتخصیص مدل 

௜ܺ௞
௚ ≤ ܺ௞௞

௚                                     ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ ,ܪ ݃ ∈ ܯ           (1)

௜ܺ௟
௚ ≤ ௟ܺ௟

௠                                      ∀݅ ∈ ,ܫ ݈ ∈ ,ܪ ݃, ݉ ∈ ܯ           (2)

௜ܺ௨
௚ ≤ ܺ௨௨

௠                                     ∀݅ ∈ ,ܫ ݑ ∈ ,ܥ ݃, ݉ ∈ ܯ           (3)

∑ ܼ௞௨
௚

௨∈஼ ≤ ܺ௞௞
௚                           ∀݇ ∈ ,ܪ ݃ ∈ ܯ           (4)
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∑ ܼ௟௨
௚

௨∈஼ ≤ ௟ܺ௟
௠                            ∀݈ ∈ ,ܪ ݃, ݉ ∈ ܯ           (5)

ܼ௞௟
௚ ≤ ܺ௞௞

௚                                     ∀݈, ݇ ∈ ,ܪ ݃ ∈ ܯ           (6)

ܼ௞௟
௚ ≤ ௟ܺ௟

௠                                      ∀݈, ݇ ∈ ,ܪ ݃, ݉ ∈ ܯ           (7)

ܼ௞௨
௚ ≤ ܺ௞௞

௚                                    ∀݇ ∈ ,ܪ ݑ ∈ ,ܥ ݃ ∈ ܯ           (8)

ܼ௞௨
௚ ≤ ܺ௨௨

௠                                    ∀݇ ∈ ,ܪ ݑ ∈ ,ܥ ݃, ݉ ∈ ܯ           (9)

ܼ௟௨
௠ ≤ ௟ܺ௟

௠                                     ∀݈ ∈ ,ܪ ݑ ∈ ,ܥ ݉ ∈ ܯ         (10)

ܼ௟௨
௠ ≤ ܺ௨௨

௠                                     ∀݈ ∈ ,ܪ ݑ ∈ ,ܥ ݉ ∈ ܯ         (11)

∑ ܺ௞௞
௚

௞∈ு = ܲ1                           ∀݃ ∈ ܯ         (12)

∑ ௟ܺ௟
௠

௟∈ு = ܲ2                             ∀݉ ∈ ܯ         (13)

∑ ܺ௨௨
௠

௨∈஼ = ܲ3                            ∀݉ ∈ ܯ         (14)

௜ܺ௞
௚ , ௜ܺ௟

௚ , ௜ܺ௨
௚ , ܺ௞௞

௚ , ௝ܺ௞
௚ , ௝ܺ௟

௚ , ௝ܺ௨
௚ , ܺ௞௞

௚ , ௟ܺ௟
௠ , ܺ௨௨

௠ ∈ }0،1{

∀݅, ݆ ∈ ,ܫ ݈, ݇ ∈ ,ܪ ݑ ∈ ,ܥ ݃, ݉ ∈ ܯ  (15)

ܼ௞௟
௚ , ܼ௟௞

௚ , ܼ௞௨
௚ , ܼ௨௞

௚ , ܼ௟௨
௠ , ܼ௨௟

௠ ∈ }0،1{         ∀݈, ݇ ∈ , ܪ ݑ ∈ ,ܥ ݃, ݉ ∈ ܯ (16)

نماید که هر گره تقاضا به گره هاب غیرمرکـزي یـا   تضمین می1–3هايمحدودیت

گره هاب غیرمرکزي به بیش از یـک  4–5هايمحدودیتمرکزي تخصیص داده شود. 

هـاي غیرمرکـزي در صـورتی    گره هاب مرکزي تخصیص یابد. ارتباط میان گره هاب

). 6–7هـاي پذیر است که ابتدا گره هاب در آن نقاط احداث شده باشد (محدودیتامکان

ــدودیتبراســاس  ــايمح ــزي و   8–11ه ــاب مرک ــره ه ــان گ ــان می ــورتی جری در ص
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احداث شـده  در ابتدا که هر دو هاب مرکزي و غیرمرکزي ،دشوغیرمرکزي برقرار می

، گـره هــاب  1ܲتعـداد گــره هـاب غیرمرکـزي زمینـی     12–14هـاي محـدودیت باشـند. 

–16هـاي دهنـد. محـدودیت  را نشان می3ܲو گره هاب مرکزي 2ܲغیرمرکزي هوایی

دهند.متغیرهاي تصمیم صفر و یک را نشان می15

مسیریابی جریان

௜ܹ௝
௠ ݅حجم جریان (مسافر) عبوري از گره ∈ ݆بـه گـره  ܫ ∈ بـا اسـتفاده از نـوع    ܫ

݉ونقلحمل ∈ است (نوع جریان عبوري بر اسـاس مـدل ارنسـت و کریشـنامورتی     ܯ

جریان حجم. گره توسعه داده شده است)݌یابی هاب با مکانبراي1996] در سال 2[

݉ونقلحملنوع عبوري با استفاده از  ∈ ، میان گره هاب غیرمرکزي زمینـی و گـره   ܯ

௞ܻ௟با استفاده ازهاب غیرمرکزي هوایی
௠  نشان داده شده است. همچنین حجم جریـان

௞ܻ௨باگره هاب غیرمرکزي زمینی و گره هاب مرکزيعبوري میان
௠ گـره هـاب   میان و

௟ܻ௨بـا غیرمرکزي هوایی و گره هاب مرکزي
௠   هـاي محـدودیت . نشـان داده شـده اسـت

) است:17–28(صورتبهمراتبی جریان عبوري در شبکه سلسله

∑ ௞ܻ௟
௚

௟∈ு − ∑ ௟ܻ௞
௚

௟∈ு = ∑ ௜ܹ௝
௠

௝∈ூ ൫ ௜ܺ௞
௚ − ௝ܺ௞

௚ ൯  ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ ,ܪ ݃, ݉ ∈ ܯ  (17)

∑ ௞ܻ௟
௚

௟∈ு + ∑ ௞ܻ௨
௚

௨∈஼ − ∑ ௨ܻ௞
௚

௨∈஼ − ∑ ௟ܻ௞
௚

௟∈ு = ∑ ௜ܹ௝
௠

௝∈ூ ൫ ௜ܺ௞
௚ − ௝ܺ௞

௚ ൯

 ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ ,ܪ ݃, ݉ ∈ ܯ        (18)

∑ ௟ܻ௞
௚

௞∈ு − ∑ ௞ܻ௟
௚

௞∈ு = ∑ ௜ܹ௝
௠

௝∈ூ ൫ ௜ܺ௟
௚ − ௝ܺ௟

௚൯ ∀݅ ∈ ,ܫ ݈ ∈ ,ܪ ݃, ݉ ∈ ܯ   (19)

∑ ௟ܻ௞
௚

௞∈ு + ∑ ௟ܻ௨
௠

௨∈஼ − ∑ ௨ܻ௟
௠

௨∈஼ − ∑ ௞ܻ௟
௚

௞∈ு = ∑ ௜ܹ௝
௠

௝∈ூ ൫ ௜ܺ௟
௚ − ௝ܺ௟

௚൯

 ∀݅ ∈ ,ܫ ݈ ∈ ,ܪ ݃, ݉ ∈ ܯ          (20)

∑ ௨ܻ௞
௚

௞∈ு + ∑ ௨ܻ௟
௠

௟∈ு − ∑ ௟ܻ௨
௠

௟∈ு − ∑ ௞ܻ௨
௚

௞∈ு = ∑ ௜ܹ௝
௠

௝∈ூ ൫ ௜ܺ௨
௚ − ௝ܺ௨

௚ ൯

 ∀݅ ∈ ,ܫ ݑ ∈ ,ܥ ݃, ݉ ∈ ܯ        (21)
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௞ܻ௟
௚ + ௟ܻ௞

௚ ≤ ∑ ௜ܹ௝
௠

௝∈ூ ܼ௞௟
௚                ∀݅ ∈ ,ܫ ݈, ݇ ∈ ,ܪ ݃, ݉ ∈ ܯ   (22)

௞ܻ௨
௚ + ௨ܻ௞

௚ ≤ ∑ ௜ܹ௝
௠

௝∈ூ ܼ௞௨
௚              ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ ,ܪ ݑ ∈ ,ܥ ݃, ݉ ∈ ܯ    (23)

௟ܻ௨
௠ + ௨ܻ௟

௠ ≤ ∑ ௜ܹ௝
௠

௝∈ூ ܼ௟௨
௠               ∀݅ ∈ ,ܫ ݈ ∈ ,ܪ ݑ ∈ ,ܥ ݉ ∈ ܯ       (24)

௞ܻ௟
௚ ≤ ∑ ௜ܹ௝

௠
௝∈ூ ܼ௞௟

௚                           ∀݅ ∈ ,ܫ ݈, ݇ ∈ ,ܪ ݃, ݉ ∈ ܯ      (25)

௞ܻ௨
௚ ≤ ∑ ௜ܹ௝

௠
௝∈ூ ܼ௞௨

௚                         ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ ,ܪ ݑ ∈ ,ܥ ݃, ݉ ∈ ܯ   (26)

௟ܻ௨
௠ ≤ ∑ ௜ܹ௝

௠
௝∈ூ ܼ௟௨

௠                          ∀݅ ∈ ,ܫ ݈ ∈ ,ܪ ݑ ∈ ,ܥ ݉ ∈ ܯ      (27)

௞ܻ௟
௚ , ௟ܻ௞

௚ , ௞ܻ௨
௚ , ௨ܻ௞

௚ , ௟ܻ௨
௠ , ௨ܻ௟

௠ ≥ 0   ∀݈, ݇ ∈ ,ܪ , ݑ ∈ ,ܥ ݃, ݉ ∈ ܯ     (28)

و معادله تعـادلی جریـان در گـره هـاب غیرمرکـزي زمینـی      17–18هايمحدودیت

،رامعادلـه تعـادلی جریـان در گـره هـاب غیرمرکـزي هـوایی       19–20هـاي  محدودیت

زمینـی و هـوایی   ونقـل حمـل یـا هـر دو نـوع    زمینـی ونقلحملتنها یک نوع کههنگامی

معادله تعادلی جریان در گره 21دهد. محدودیت گیرد، نشان میقرار میمورداستفاده

قـرار  مورداسـتفاده زمینـی و هـوایی   ونقلحملهر دو نوع کههنگامی، راهاب مرکزي

هـاي  هابهمچنین هاي غیرمرکزي و هابدهد. جریان هنگامی میانگیرد، نشان میمی

مسـیر منتهـی بـه هـاب احـداث شـده باشـد        د کـه  شومرکزي برقرار میغیرمرکزي و 

مراتب از کل جریانی که ها در سلسله). میزان جریان میان هاب22–24هاي(محدودیت

متغیرهـاي  28ت ی). محـدود 25–27هايباید کمتر باشد (محدودیت،رسدبه مقصد می

دهد.را نشان میمسئلهتصمیم پیوسته 

دهیخدماتظرفیتمحدودیت 

یانـه پاهر گره هاب غیرمرکزي و مرکزي (از تواندمیمسافر هنگامی،در یک شبکه

حـداقل و  بـه بـه ترتیـب   ونقـل حمـل زمینی و هوایی) خدمت دریافت نمایـد کـه وسـیله    
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حـداقل  ،بنابراین؛تجاوز نکرده باشداز آن حد حداکثر ظرفیت اقتصادي خود رسیده و 

௞݌ܽܥبا ظرفیت اقتصادي گره هاب غیرمرکزي زمینی
௠௜௡ گره هاب غیرمرکزي هـوایی ،

௟݌ܽܥبا 
௠௜௡ ݌ܽܥبـا و گره هاب مرکزي௨

௠௜௡   حـداکثر همچنـین  . نشـان داده شـده اسـت

௞݌ܽܥبا ظرفیت اقتصادي گره هاب غیرمرکزي زمینی
௠௔௫ گره هاب غیرمرکزي هـوایی ،

௟݌ܽܥبا 
௠௔௫ ݌ܽܥاستفاده ازبا و گره هاب مرکزي௨

௠௔௫محدودیت . نشان داده شده است

خواهد بود:29–31صورتبهظرفیت مدل 

௞݌ܽܥ
௠௜௡ ܺ௞௞

௚ ≤ ∑ ௜ܹ௝
௠

௜,௝∈ூ ௜ܺ௞
௚ + ∑ ௟ܻ௞

௚
௟∈ு + ∑ ௨ܻ௞

௚
௨∈஼ ≤ ௞݌ܽܥ

௠௔௫ ܺ௞௞
௚

∀݇ ∈ ,ܪ ݃ ∈ ܯ  (29)

௟݌ܽܥ
௠௜௡

௟ܺ௟
௠ ≤ ∑ ௜ܹ௝

௠
௜,௝∈ூ ௜ܺ௟

௚ + ∑ ௞ܻ௟
௚

௞∈ு + ∑ ௨ܻ௟
௚

௨∈஼ ≤ ௟݌ܽܥ
௠௔௫

௟ܺ௟
௠

∀݈ ∈ ,ܪ ݃, ݉ ∈ ܯ (30)

௨݌ܽܥ
௠௜௡ ܺ௨௨

௠ ≤ ∑ ௜ܹ௝
௠

௜,௝∈ூ ௜ܺ௨
௚ + ∑ ௞ܻ௨

௚
௞∈ு + ∑ ௟ܻ௨

௚
௟∈ு ≤ ௨݌ܽܥ

௠௔௫ ܺ௨௨
௠

ݑ∀ ∈ ,ܥ ݃, ݉ ∈ ܯ (31)

هاي غیرمرکـزي  گره هابحداکثر و حداقل ظرفیت اقتصادي 29–31هايمحدودیت

هستند.هوایی و گره هاب مرکزي،زمینی

تابع هدف

جایی مسافران از مبادي به بهحداقل نمودن هزینه کل جاشدهارائههدف اصلی مدل 

. هزینـه  اسـت مراتبی سلسلهصورتبههوایی و زمینی ونقلحملمقاصد در یک شبکه 

ܥݐ݋ܶ)جاییجابهکل 
௦1)     هـاي غیرمرکـزي و مرکـزي    شـامل هزینـه احـداث گـره هـاب

و هزینـــه (ܥܱ)، هزینـــه عملیـــاتی(݋ܥܨ)، هزینــه احـــداث مســـیرهاي هــابی   (݁ܥܨ)

.است(ܥܶ)ونقلحمل

هاي موجود، هزینه احداث گره هـاب غیرمرکـزي زمینـی، هـوایی و     بر اساس هزینه

݉ونقلحملگره هاب مرکزي براي نوع  ∈ ௞ܨاز: انـد عبـارت به ترتیب ܯ
௠،ܨ௟

௠ܨو௨
௠ .

݇)هـاي هـابی   احـداث مسـیر  هـاي  هزینـه بـه ترتیـب   ،مشـابه طوربه − ݈) ،(݇ − و (ݑ
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(݈ − ௞௟݃صورتبه(ݑ
௠ ،݃௞௨

௠ ݃و௟௨
௠ .گره وسیلهبهعملیاتی واحد جریان هايهزینهاست

௞ܥܱصورتبههاي غیرمرکزي زمینی، هوایی و گره هاب مرکزي هاب
௠ ،ܱܥ௟

௠ ܥܱو௨
௠

݅از گره تقاضـا  واحد جریان ونقلحملتعریف شده است. همچنین هزینه  ∈ بـه گـره   ܫ

௜௞ܥهاب غیرمرکزي زمینی، هوایی و گره هاب مرکزي به ترتیـب  
௠ ،ܥ௜௟

௠ ܥو௜௨
௠  و هزینـه

݇)هاي هابیمسیرواحد جریان در ونقلحمل − ݈) ،(݇ − ݈)و (ݑ − ௞௟ܥبه ترتیـب  (ݑ
௠ ،

௞௨ܥ
௠ ܥو௟௨

௠است:32–35روابط (صورتبهمراتبی . اجزاي هزینه کل مدل سلسهاست (

݁ܥܨ = ∑ ∑ ௞ܨ
௚ ܺ௞௞

௚
௞∈ு௚∈ெ + ∑ (∑ ௟ܨ

௠
௟ܺ௟
௠ +௟∈ு ∑ ௨ܨ

௠ ܺ௨௨
௠

௨∈஼ )௠∈ெ   (32)

݋ܥܨ = ∑ ∑ ∑ ݃௞௟
௚ ܼ௞௟

௚
௟∈ு௞∈ு௚∈ெ +

∑ ൫∑ ∑ ݃௟௨
௠ ܼ௟௨

௠
௨∈஼ +௟∈ு ∑ ∑ ݃௞௨

௚ ܼ௞௨
௚

௨∈஼௞∈ு ൯௠∈ெ (33)

ܥܱ = ∑ ∑ ቀ∑ ∑ ௞ܥܱ
௚൫∑ ௜ܹ௝

௠
௞∈ு ௜ܺ௞

௚ + ∑ ௟ܻ௞
௚

௟∈ு + ∑ ௨ܻ௞
௚

௨∈஼ ൯௞∈ு௚∈ெ +௠∈ெ௜,௝∈ூ

∑ ௟ܥܱ
௠൫∑ ∑ ௜ܹ௝

௠
௞∈ு ௜ܺ௟

௚
௚∈ெ + ∑ ∑ ௞ܻ௟

௚
௞∈ு௚∈ெ + ∑ ௨ܻ௟

௠
௨∈஼ ൯௟∈ு +

∑ ௨ܥܱ
௠ ቀ∑ ∑ ௜ܹ௝

௠
௞∈ு ௜ܺ௨

௚
∑ ௒ೖ೗

೒
ೖ∈ಹ

+ ∑ ௟ܻ௨
௠

௟∈ு + ∑ ∑ ௞ܻ௨
௚

௞∈ு∑ ௒ೖ೗
೒

ೖ∈ಹ
ቁ௨∈஼ ቁ (34)

ܥܶ = ∑ ∑ ∑ ቀ∑ ௜ܹ௝
௠ ௜௞ܥ

௚
௞∈ு ௜ܺ௞

௚ + ∑ ∑ ௜ܹ௝
௠

௞∈ு ௜௟ܥ
௚

௜ܺ௟
௚

௚∈ெ +௚∈ெ௠∈ெ௜,௝∈ூ

∑ ∑ ௜ܹ௝
௠ ௜௨ܥ

௚
௞∈ு ௜ܺ௨

௚
∑ ௒ೖ೗

೒
ೖ∈ಹ

+ ∑ ∑ ௖ߙ
௚ ௞௟ܥ

௚
௞∈ு ௞ܻ௟

௚
௟∈ு + ∑ ∑ ௖ߙ

௚ ௞௨ܥ
௚

௨∈஼ ௞ܻ௨
௚

௞∈ு +
∑ ∑ ௖ߙ

௠ ௟௨ܥ
௠

௨∈஼ ௟ܻ௨
௠

௟∈ு + ∑ ௜ܹ௝
௠ ௝௞ܥ

௚
௞∈ு ௝ܺ௞

௚ + ∑ ∑ ௜ܹ௝
௠

௞∈ு ௝௟ܥ
௚

௝ܺ௟
௚

௚∈ெ +
∑ ∑ ௜ܹ௝

௠ ௝௨ܥ
௚

௞∈ு ௝ܺ௨
௚

∑ ௒ೖ೗
೒

ೖ∈ಹ
ቁ (35)

) 36(صـورت بـه ي اول یوبا استفاده از اجزاي هزینه کل، مقـدار تـابع هـدف در سـنار    

خواهد بود:

ܥݐ݋ܶ
௦1 = ݁ܥܨ + ݋ܥܨ + ܥܱ + ܥܶ                        (36)

مراتبـی بـا وجـود چنـد نـوع مختلـف       یابی هاب سلسلهمکانمسئلهسازيمدل،درنتیجه



و همکارانسارا سادات ترکستانی______________________ ...یابی هابطراحی مدلی پایدار در مسائل مکان

43

هزینـه  جـایی مسـافران شـامل    بـه با هدف حداقل نمودن هزینه کلی جاو ونقلحملسیستم 

:خواهد بودونقلحملهاي هاي عملیاتی و هزینههزینه،ها و مسیرهاي هابیاحداث هاب
݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ ܥݐ݋ܶ

௦1

ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ :݋ݐ    ( 31–1 )

)2با وجود اختلال در شبکه (سناریو مسئلهسازيمدل–2–3

شده است سازياختلالی رخ نداده، مدلگونههیچدر حالتی که مسئله،)1-3(در بخش 

اخـتلال  تـأثیر در حالتی واقعی با در نظر گرفتن مسئله،). حال در این بخش1(سناریو 

در عـالم واقعیـت   اجتنـاب غیرقابـل مراتبی جهت بررسـی عوامـل   سلسلهدر شبکه هاب

هـاي غیرمرکـزي   براي هـر یـک از گـره هـاب    اختلاللذا احتمال ؛شده استسازيمدل

݇)زمینی، هوایی و مسیر − ௞݌صورتبه(݈
௧ ،݌௟

௧ ݌و௞௟
௧ نظر گرفته شده است. پـس  در

اًتوانـد مجـدد  از تعمیر میشده و پسغیرفعالگره یا مسیر ،از ایجاد اختلال در شبکه

دهد:تواند رخ حالت می4به 2سناریو . حال اختلال (خرابی) سیستم در دفعال شو

؛رخ دهد݇تنها در گره هاب غیرمرکزي زمینی اختلال حالت اول: -

؛رخ دهد݈تنها در گره هاب غیرمرکزي هواییاختلال حالت دوم: -

؛رخ دهد݈و هوایی݇در هر دو گره هاب غیرمرکزي زمینیاختلال حالت سوم: -

݇)تنها در مسیر اختلال حالت چهارم: - − رخ دهد.(݈

گره هاب یا مسیر هابی تـا  ،آمدهبه وجودپس از اختلال ناگهانی ،در شبکه موجود

، (ܥܯ)هـاي نگهـداري   لـذا هزینـه  ؛شودتعمیر شدن و رفع اختلال موجود نگهداري می

هـایی هسـتند کـه در    هزینـه ازجمله(ܥܵ)اندازي پس از تعمیر و هزینه راه(ܥܴ)تعمیر 

د.شوحالت اختلال به شبکه تحمیل می

در حالت اختلالو متغیرهاي تصمیمهامؤلفه

متغیرهاي تصمیم با توجـه  ،2در سناریو شدهیفتعرحالت اختلال 4جهت بررسی 

به زمان رخداد اختلال تعریف شده است:

-௞ܷ

(௧ି1,௧)
ݐدر زمـان  اگر گره هاب غیرمرکزي زمینـی  ،یک است ∈ فعـال باشـد  ܶ

௞݌) 
௧ = ݐ) در زمان اگر گره هاب ،صفر استو(0 − 1) ∈ ௞݌)باشدغیرفعال ܶ

௧ > 0) .
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-௟ܷ

(௧ି1,௧)
ݐدر زمـان  هـوایی یک است، اگر گره هاب غیرمرکزي  ∈ فعـال باشـد   ܶ

௟݌) 
௧ = ݐ) در زمان اگر گره هاب ،صفر استو (0 − 1) ∈ ௟݌)غیرفعال باشد ܶ

௧ > 0).

-௞ܸ௟

(௧ି1,௧)
݇)یک است، اگر مسیر هابی  − ݐدر زمان (݈ ∈ ௞௟݌)فعال باشـد  ܶ

௧ = 0)

ݐ) در زمان اگر گره هاب ،صفر استو  − 1) ∈ ௞௟݌)غیرفعال باشد ܶ
௧ > 0).

௞ܷ

(௧ି1,௧)
− ܺ௞௞

௚ ≤ 0                      ∀݇ ∈ ,ܪ ݃ ∈ ܯ ݐ ∈ ܶ        (37)

௟ܷ

(௧ି1,௧)
− ௟ܺ௟

௠ ≤ 0                      ∀݇ ∈ ,ܪ ݉ ∈ ܯ ݐ ∈ ܶ        (38)

௞ܸ௟

(௧ି1,௧)
− ܼ௞௟

௚ ≤ 0                      ∀݇ ∈ ,ܪ ݉ ∈ ܯ ݐ ∈ ܶ        (39)

هـاب عنـوان بـه دهد که تا زمانی کـه گـره (مسـیر)    نشان می37–39هايمحدودیت

شود.مختل تواند احداث نشده باشد، نمی(مسیر هابی)

نگهداري)–سازي (تعمیرهزینه غیرفعال

݇)مسیر هـابی  و هزینه نگهداري گره هاب غیرمرکزي زمینی، هوایی − در بـازه  (݈

ݐاختلال ∈ ݉ونقلحملبراي نوع ܶ ∈ ௞ܥܯبـه ترتیـب  ܯ
௠௧ ،ܥܯ௟

௠௧ ܥܯܴو௞௟
௠௧ اسـت.

݇)و مسیر هـابی  گره هاب غیرمرکزي زمینی، هواییهمچنین هزینه تعمیر  − بـراي  (݈

݉ونقـل حملنوع  ∈ ݐدر بـازه اخـتلال   ܯ ∈ ௞ܥܴصـورت بـه بـه ترتیـب   ܶ
௠௧ ،ܴܥ௟

௠௧ و

௞௟ܥܴܴ
௠௧است:40–41(طروابصورتبهسازي لذا هزینه غیرفعال؛تعریف شده است (

سازي (هزینه نگهداري)هزینه غیرفعال

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௞ܯ

௚௧ = ∑ ௞ܥܯ
௚௧ᇲ௧ା1

௧ᇲୀ௧

௟ܯ
௠௧ = ∑ ௟ܥܯ

௠௧ᇲ௧ା1
௧ᇲୀ௧

௞௟ܯ
௚௧ = ∑ ௞௟ܥܯܴ

௚௧ᇲ௧ା1
௧ᇲୀ௧

݃ ∈ نقلܯ و حمل نوع و ݇ غیرمرکزي هاب نگهداري هزینه

݉ ∈ نقلܯ و حمل نوع و ݈ غیرمرکزي هاب نگهداري هزینه

݃ ∈ نقلܯ و حمل نوع و k − l مسیر نگهداري هزینه

(40)
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سازي (هزینه تعمیر)هزینه غیرفعال

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܴ௞

௚௧ = ∑ ௞ܥܴ
௚௧ᇲ௧ା1

௧ᇲୀ௧

ܴ௟
௠௧ = ∑ ௟ܥܴ

௠௧ᇲ௧ା1
௧ᇲୀ௧

ܴ௞௟
௚௧ = ∑ ௞௟ܥܴܴ

௚௧ᇲ௧ା1
௧ᇲୀ௧

݃ ∈ نقلܯ و حمل نوع و ݇ غیرمرکزي هاب تعمیر هزینه

݉ ∈ نقلܯ و حمل نوع و ݈ غیرمرکزي هاب تعمیر هزینه

݃ ∈ نقلܯ و حمل نوع و k − l مسیر تعمیر هزینه

(41)

اندازي)سازي (راههزینه فعال

݇)و مسـیر هـابی   هـوایی سازي گره هاب غیرمرکـزي زمینـی،   هزینه فعال − در (݈

ݐبازه بعد از رفع اختلال  ∈ ݉ونقـل حمـل براي نوع ܶ ∈ ௞ܥܵبـه ترتیـب  ܯ
௠௧ ،ܵܥ௟

௠௧ و

௞௟ܥܴܵ
௠௧است:42(هابطرصورتبهسازي لذا هزینه غیرفعالاست؛ (

اندازي)سازي مجدد (هزینه راههزینه فعال

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܵ௞

௚௧ = ∑ ௞ܥܵ
௚௧ᇲ௧ା1

௧ᇲୀ௧

௟ܵ
௠௧ = ∑ ௟ܥܵ

௠௧ᇲ௧ା1
௧ᇲୀ௧

ܵ௞௟
௚௧ = ∑ ௞௟ܥܴܵ

௚௧ᇲ௧ା1
௧ᇲୀ௧

݃ ∈ نقلܯ و حمل نوع و ݇ غیرمرکزي هاب اندازيراه هزینه

݉ ∈ نقلܯ و حمل نوع و ݈ غیرمرکزي هاب اندازيراه هزینه

݃ ∈ نقلܯ و حمل نوع و k − l مسیر اندازيراه هزینه

(42)

با وجود اختلالتابع هدف

ܥݐ݋ܶ)هزینـه کـل سیسـتم   با وجود اختلال در شبکه،
௦2)،  و (ܥܯ)هزینـه نگهـداري

انـدازي  سازي) و هزینه راههاي دچار اختلال (غیرفعالمسیر و گره(ܥܴ)هزینه تعمیر 

ــال  ــا فع ــدد ی ــازي مج ــی  (ܥܵ)س ــل م ــتم تحمی ــه سیس ــوب ــه د. ش ــزاي هزین ــاي اج ه

روابـط  صـورت به2سناریو مراتبی مدل سلسهسازي مجدد در سازي و فعاللعاغیرف

) است:43–45(
ܥܯ =

∑ ൭∑ ∑ ௞ܯ
௚௧

௞ܷ

(௧ି1,௧)
௞∈ு௚∈ெ +௧∈்
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∑ ∑ ௟ܯ
௠௧

௟ܷ

(௧ି1,௧)
+௟∈ு ∑ ∑ ∑ ௞௟ܯ

௚௧
௞ܸ௟

(௧ି1,௧)
௟∈ு௞∈ு௚∈ெ௠∈ெ ൱         (43)

ܥܴ =

∑ ൭∑ ∑ ܴ௞
௚௧ ൭1 − ௞ܷ

(௧ି1,௧)
൱௞∈ு௚∈ெ +௧∈்

∑ ∑ ܴ௟
௠௧ ൭1 − ௟ܷ

(௧ି1,௧)
൱ +௟∈ு ∑ ∑ ∑ ܴ௞௟

௚௧ ൭1 − ௞ܸ௟

(௧ି1,௧)
൱௟∈ு௞∈ு௚∈ெ௠∈ெ ൱         (44)

ܥܵ =

∑ ൭∑ ∑ ܵ௞
௚௧ ൭1 − ௞ܷ

(௧ି1,௧)
൱௞∈ு௚∈ெ +௧∈்

∑ ∑ ௟ܵ
௠௧ ൭1 − ௟ܷ

(௧ି1,௧)
൱ +௟∈ு ∑ ∑ ∑ ܵ௞௟

௚௧ ൭1 − ௞ܸ௟

(௧ି1,௧)
൱௟∈ு௞∈ு௚∈ெ௠∈ெ ൱         (45)

) 46(صـورت بـه دومي یومقدار تابع هدف در سناربا استفاده از اجزاي هزینه کل، 

خواهد بود:

ܥݐ݋ܶ
௦2 = ݁ܥܨ + ݋ܥܨ + ܥܱ + ܥܶ + ܥܯ + ܥܴ + ܥܵ         (46)

مراتبی با وجود چند نوع مختلـف  یابی هاب سلسلهمکانمسئلهسازيمدل،درنتیجه

بـا در  و مسـافران جـایی  بـه با هدف حداقل نمـودن هزینـه کلـی جـا    ونقلحملسیستم 

هاي عملیـاتی  ها و مسیرهاي هابی و هزینهاحداث هابهزینه ، شامل نظرگرفتن اختلال

هـاي دچـار اخـتلال    تعمیـر مسـیر و گـره   ،، هزینـه نگهـداري  ونقـل حمـل هـاي  و هزینه

خواهد بود:سازي) اندازي مجدد (فعالسازي) و هزینه راه(غیرفعال

݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ ܥݐ݋ܶ
௦2

ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ :݋ݐ
( 31–1 ), ( 37–45 )
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مطالعه موردي–4
بـار  صـحت و اعت ،هـاي متعـدد  کارگیري مثـال در این پژوهش سعی شده است تا با به

گره تقاضا در 20اي با بر روي شبکهمسئلهمورد ارزیابی قرار گیرد. مدل پیشنهادي

بـر  OR Libraryاز سـایت  مسـئله هـاي  بررسی شده است. دادهمتنوع عددي هايمثال

دهی (محدودیت ظرفیت) بر اساس تـابع  خدماتالزامات و،]24[اساس پژوهش بیسلی 

هاي نگهـداري، تعمیـر و   هزینه).1استخراج و تولید شده است (جدولتوزیع یکنواخت 

جهـت درك بهتـر از   اسـتخراج شـده اسـت.    ] 25[گـلاره بر اساس پـژوهش  اندازي راه

درهـا مؤلفـه عملکرد هر دو سناریوي موجود از تحلیـل حساسـیت بـا تغییـر هدفمنـد      

مطالعه موردي استفاده شده است. 

(مثال عددي)مسئلهاطلاعات 1جدول 

ܲمثال
1

ܲ
2

ܲ
3

௠ߙ

(m = g m = a)

݌ܽܥ
گره
௠௜௡ × 10

3
݌ܽܥ

گره
௠௔௫ × 10

5

ݑ݈݇ݑ݈݇

1542)3/02/0(

~U
)

16
2

،
16

1
(

~U
)

16
5

،
16

4
(

~U
)

17
3

،
17

2
(

~U
)

32
0

،
30

0
(

~U
)

31
0

،
29

0
(

~U
)

38
0

،
33

0
(

2542)7/04/0(

3982)3/02/0(

4982)7/04/0(

نتایج محاسباتی–5
زمینی (مطالعه موردي) جهت اعتبارسنجی مدل براي حل هر –هاي شبکه هواییاز داده

دو سناریو استفاده شده است. همچنین مدل پیشنهادي هر دو سـناریو بـا اسـتفاده از    

ايهسـته 5یسیستمدرCPLEXکنندهحلو3/4/23نسخهگمزسازيبهینهافزارنرم

افـزار  . از نـرم اسـت شـده حل7ویندوزعامل و داراي سیستمجانبیحافظهگیگ4با

اخـتلال  و تعـداد  یـا مسـیر دچـار اخـتلال    ، گـره 2حالـت سـناریو  4بـراي تولیـد   متلب 

کارلو) استفاده شده است.سازي مونت(شبیه
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مراتبیبررسی مدل پیشنهادي در حالت سالم بودن شبکه سلسله–1–5

دهد.نشان میجود هرگونه اختلالی راودر حالت عدم 1نتایج حل سناریو 3جدول 

چندوجهیمراتبیهاي عددي در حالت سالم بودن شبکه سلسلهنتایج مثال3جدول 

مثال
تابع هدف هاي غیرمرکزيمکان هاب

૚૙
૚૛

×

زمان حل 

(ثانیه) ݈هوایی݇زمینی 

120 ،15 ،9 ،6 ،512 ،11 ،6 ،580976/196/242

220 ،15 ،9 ،6 ،511 ،8 ،6 ،581089/156/434

320 ،18 ،17 ،15 ،9 ،7 ،6 ،5 ،118 ،13 ،12 ،11 ،8 ،6 ،5 ،236288/3704/219

420،19 ،17 ،15 ،9 ،7 ،6 ،5 ،118 ،13 ،12 ،11 ،8 ،6 ،5 ،236365/3858/570

با توجه به نتایج حاصل از حل مدل در حالت عدم وجود اخـتلال در شـبکه (جـدول    

تـوان دریافـت کـه افـزایش ضـریب      ) مـی 3و 4(و)1و2هاي (مثال) و مقایسه زوج 3

هـاي زمینـی و   مسـتقیم بـر روي مکـان هـاب    تـأثیر هاي غیرمرکزي تخفیف میان هاب

در شبکه را به دنبال خواهد داشت.هوایی مذکور خواهد گذاشت و پراکندگی 

با کاهش تخفیف در هزینه انتقال جریان (افزایش ضریب تخفیف)، هزینه کلی شـبکه  

شـوند کـه هزینـه واحـد     هایی در این حالت انتخـاب مـی  و گرهخواهد یافتنیز افزایش 

هزینه کلی ،هاي غیرمرکزيهابهمچنین با افزایش تعداد گرهکمتر باشند.هاآنانتقال 

افزایش خواهد یافت.جایی در شبکهه دلیل افزایش جابهشبکه ب

مراتبیوجود اختلال در شبکه سلسلهبابررسی مدل پیشنهادي –2–5

حالت موجـود در سـناریو   4در این قسمت نیاز است که ابتدا بررسی شود که از میان 

اخـتلال  شده و تعداد دچار اختلالپیوندد، کدام گره یا مسیر کدام حالت به وقوع می2

هـا و مسـیرهاي   گره هـاب اختلال . احتمال قدر استچ2حالت سناریو 4از در هر یک

یـا مسـیر   یعنـی هرچـه گـره   ؛بسـتگی دارد هـا آنموجود به میزان جریـان انتقـالی از   

چـار اخـتلال خواهـد شـد.     دتـر سریعزودتر و ،کارکرد بیشتري در شبکه داشته باشد
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در هـا آنرها بـا اسـتفاده از کـارکرد    ها و مسـی هر یک از گرهاختلال احتمالبنابراین،

آید.  میبه دست) 1–4حالت سالم بودن (بخش 

یـا  ، گـره 2حالت سـناریو 4به تولید کارلو سازي مونتبا استفاده از روش شبیهلذا

در هر حالت خـواهیم پرداخـت و بـدین طریـق اثـر      اختلال و تعداد مسیر دچار اختلال

نتـایج  یـابی و تخصـیص را مشـاهده خـواهیم نمـود.      اختلال در شبکه، تغییـرات مکـان  

، 25%با وجود اختلال تا4تا 1هاي مثالمیانگین تعداد اجراي وسازيشبیهحاصل از 

شده است:بررسی4در جدول 75%و %50

چندوجهیمراتبیحالت اختلال در شبکه سلسلهبرايهاي عددي نتایج مثال4جدول 

ها و تعداد خرابی گره هاب

مسیرهاي هابی
૚૙میانگین تابع هدفمثال

૚૛
×

میانگین زمان 

حل (ثانیه)

)%25–%0(

181022/1755/504

281100/1980/371

336523/3819/274

436520/3583/305

)%50–%0(

181031/1126/517

281143/1334/679

336532/3667/287

436676/3625/270

)%75–%0(

181038/1698/704

281150/1825/515

336603/3607/322

436692/3937/364
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سـازي  از تعداد دفعات شبیهحاصلبراساس میانگین 4طور که در جدول همان

کلـی شـبکه   هـاي  وجود اختلال سبب افزایش هزینـه ،دشومشاهده میکارلو مونت

سازي و هزینه فعال،ها و مسیرهاي هابی)هاببا افزایش اختلال (گره خواهد شد. 

سازي افزایش یافته و به دنبال آن هزینه کلی شبکه نیز روندي صـعودي  فعالغیر

خواهد داشت. 

، مقایسـه 4و 3، 2، 1هاي براي هر یک از مثالبا افزایش حد بالاي بازه اختلال 

دریافت که هزینه کلی شـبکه  توان می)0%–50%(و )0%–25%(بین دو بازه اختلال 

)0%–75%(و )0%–50%(دو بازه اخـتلال  درصد؛ مقایسه 05/0تا 003/0يدر بازه

و )0%–25%(دو بازه اخـتلال  درصد و همچنین مقایسه 02/0تا 004/0ي بازهدر 

افزایش داشته است. درصد05/0تا 009/0ي بازهدر )%0–%75(

، 1در مثـال  )0%–75%(و )0%–50%(، )0%–25%(با در نظر گرفتن بـازه اخـتلال   

، 006/0حـدود  2در مثـال  ،درصـد 034/0، 03/0، 025/0هزینه کلی شبکه حـدود  

درصد و همچنین در 094/0، 073/0، 07/0حدود 3، در مثال درصد034/0، 03/0

درصد نسبت به حالـت عـدم وجـود اخـتلال     097/0، 092/0، 046/0، حدود 4مثال 

افزایش خواهد یافت.

50%، 25%تا سه بازه اختلال بر اساس) 2و 4(و )1و3هاي (مقایسه زوج مثال

هزینه کلی ، غیرمرکزيهايتعداد گره هابدو برابر نمودندهد با نشان می75%و 

86%در حـدود  2نسبت به مثـال  4و همچنین مثال 1نسبت به مثال 3شبکه مثال 

براي هر یک از )3و 4(و)1و2هاي (مقایسه زوج مثالهمچنین با .یابدمیافزایش 

تـوان دریافـت کـه هزینـه کلـی شـبکه در       می75%و 50%، 25%سه بازه اختلال تا 

درصد افزایش خواهد داشت.06/0تا 03/0اي بین بازه

و دهنـده تغییـرات تخصـیص   سـازي نشـان  هشـبی تعداد دفعـات  نتایج حاصل از 

هـا و تغییـرات   سـه دسـته کلـی جـایگزینی    .بـود خواهـد  هـاي هـاب   جایگزینی گره

از:اندعبارتتخصیص 

)0%–25%(هاي غیرمرکزي براي بازه اختلال جایگزینی گره هاب-
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oشبکه هوایی

2در مثــال ،11و 12هــاي جــایگزین هــاب44%و 56%حــدود 8، هــاب 1مثــال در 

20و 1هـاي هـاب 3در مثـال  ،12جایگزین هـاب  33%و 67%حدود 8و 11هاي هاب

حـدود  20و 1هـاي ، هـاب 4در مثال و 18و 13هاي هابجایگزین 40%و 60%حدود 

.هستند13و 18هاي جایگزین هاب14%و %86

oشبکه زمینی

} 9، 15{هـاي جایگزین هاب33%} و 22%، 44%حدود {7و 1هاي ، هاب1مثال در

،15هـاي { هـاب % جـایگزین  38%} و 13%، 50{حدود9و 7هاي هاب2مثال ، در9و 

و در مثـال  ،20و 5هـاي  % جایگزین هاب33% و 67حدود 4هاب3، در مثال 19} و 9

} و 1، 20، 5هاي {% جایگزین هاب17%} و 17%، 17%، 50{حدود18و 4هاي، هاب4

.هستند19

)0%–50%(هاي غیرمرکزي براي بازه اختلال جایگزینی گره هاب-

oشبکه هوایی

2، در مثــال 11و 12هــاي هــابجــایگزین 40%و 60%حــدود 8، هــاب 1مثــال در 

و11هـاي  هـاب جـایگزین  %}10%، 30{و%30حـدود } 11، 8} و {12، 19{هاي هاب

، 18هـاي  جایگزین هـاب 11%و 44%% ،56حدود17و 20، 1هاي هاب3مثال ، در12

، 2هـاي  % جایگزین هـاب 33حدود هرکدام17و 20، 1هاي هاب، 4و در مثال ، 13و 2

.هستند13و 18

oشبکه زمینی

، در مثـال  15و 9هـاي هابجایگزین 36%و % 64حدود7و 1هاي ، هاب1مثال در 

}19، 15، 9{هـاي جایگزین هـاب 33%} و %11، 22%، 33%{حدود19و 7هاي هاب2

، 4و در مثـال  20و 5هاي % جایگزین هاب33% و67حدود 4هاب3، مثال }9، 15{و

، 7{،}5، 18هاي {جایگزین هاب10%و%10، }20%، 40%حدود{19و 10، 4هاي هاب

. هستند}17، 20{و}1

)0%–75%(هاي غیرمرکزي براي بازه اختلال جایگزینی گره هاب-
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oشبکه هوایی

جــایگزین  % 10و % 10%}، 29%، 33{حــدود  18و 13، 8هــاي، هــاب 1مثــال در

18%و }6%، 29%، 29%{حــدود 19و 12هــاي هــاب2ال مثــ، در12و 11هــاي هــاب

و 80%حـدود  20و 1هـاي  هاب3، در مثال }11، 8}و{18، 8، 11{هايجایگزین هاب

40%و 60%حـدود  20و 1هـاي  ، هـاب 4و در مثـال  13و 18هاي جایگزین هاب%20

هستند.18و 13هاي جایگزین هاب

oشبکه زمینی

، }9، 15{هاي}جایگزین هاب6%%،31،13%حدود {7و 17، 1هاي ، هاب1مثال در 

، 15{و 9هـاي  جـایگزین هـاب  %}14%، 36{و% 50حـدود 19و 7هاي هاب2در مثال 

}20، 5{هـاي  هـاب جایگزین 9%و 45%حدود 10} و 19، 4{يهاهاب3مثال، در}9

جایگزین 7%و %، 21%، 29حدود}3، 12، 4{و 1}، 18، 4{هاي ، هاب4و در مثال 1و 

.هستند}17، 19، 17{و 10، }20، 5هاي {هاب

آتیهايبراي پژوهشیشنهادپبندي و جمع–6
ونقـل حمـل یـک شـبکه   برايمراتبی یابی هاب سلسلهیک مدل جدید مکان،در این مقاله

در سیسـتم و  هـا و مسـیرهاي هـابی    با توجه به اثـر اخـتلال در گـره هـاب    چندوجهی

پایـدار  ارائه مدلیهدف اصلیدهی (ظرفیت اقتصادي) ارائه شده است.خدماتالزامات 

در مقابله با بحث اختلال (غیرعامدانه و عامدانه) و بررسی اثرات این اخـتلال بـر روي   

یابی، تخصیص، نحوه مقابله شبکه با اختلال به وجود آمده و تغییرات هزینـه در  مکان

همچنین براي ایجاد سناریوهاي اخـتلال، تعـداد اخـتلال، انتخـاب گـره یـا       . استشبکه 

صـحت مـدل   کـارلو اسـتفاده شـده اسـت.     سـازي مونـت  چار اخـتلال از شـبیه  مسیر د

هـر دو حالـت عـدم وجـود اخـتلال و وجـود       بـراي هاي متعـدد  در مثالنیز پیشنهادي 

.شداختلال ارائه و با یکدیگر مقایسه 

در ایـن زمینـه ارائـه    هـایی یشـنهاد پهـاي آتـی،   تسـهیل در ارائـه پـژوهش   منظوربه

د:شومی
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در ابعاد بـزرگ  مسئلههاي حل مختلف و توسعه روشی جهت حل روشبررسی ·

؛)فرا ابتکاريهاي (استفاده از روش

و توسـعه و حـل   مسـئله ورودي هـاي مؤلفـه در نظرگرفتن بحث عدم قطعیت در ·

دنیـاي کنـونی   در واقعیـت  آنچـه تـر شـدن بـه    مدل در حالت عدم قطعیت جهت نزدیک

؛وجود دارد

در مـدل  ؛مسـئله دهـی در مفروضـات   زمـان خـدمت  محدودیت در نظرگرفتن ·

گرفتـه  دهـی در نظـر  محدودیت زمان جهـت خـدمت  ،سازيجهت ساده،پیشنهادي

نشده است.
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