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چكيده
هاي مختلفي مانند ونقل هستند كه در زمينههاي حملهاي هاب يكي از انواع مهم شبكهشبكه     
ها، امكان وقوع اختلال در هاي مهم اين شبكهونقل هوايي، پست و مخابرات كاربرد دارند. از ويژگي حمل

هاي ارتباطي است. هاي هاب يا عدم دسترسي به يالازقبيل ازكار افتادن تسهيلها به دلايلي عملكرد آن
هاي يابي يال هاب پوششي با تخصيص چندگانه، تحت شرايط اختلال يالدر اين مطالعه، مسئله مكان

 -ريزي شانسبر روش برنامهشود. براي اين مسئله، ابتدا يك مدل رياضي جديد مبتنيهاب بررسي مي
شود و سپس نتايج محاسباتي حل مدل پيشنهادي براي مسائل ريزي تصادفي معرفي مير برنامهمحدود د

شوند. نتايج محاسباتي حاكي از نقل هوايي ايران و پست استراليا ارائه ميوهاي حملبر دادهنمونه مبتني
ه تحت شرايط هاي هاب و تغيير پيكربندي بهينه شبكاهميت درنظرگيري اختلال پيش از طراحي شبكه

 اختلال است.
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.مقدمه1

ونقل نقش مهمي در توسعه اقتصادي كشورها دارد. از آنجـا كـه بـه   ازديدگاه اقتصادي، حمل     
هـاي لجسـتيك   درصد بـالايي از هزينـه   ونقلهاي حملونقل، هزينههاي حملدليل تعدد فعاليت

ونقـل از اهميـت بـالايي    هـاي حمـل  گيـرد، كارآمـدي سيسـتم   درصد( را در برمي 03تا  13)بين 
روند كه در شمار ميونقل بههاي حملهاي هاب يكي از انواع متداول شبكهبرخوردار است. شبكه

هـايي اسـت   شبكه در طراحي سيسـتم كاربرد اين نوع كاربرد دارند.  3چندهاي توزيع چندبهسيستم
هاي ونقل مستقيم بين مبادي و مقاصد صرفه اقتصادي نداشته باشد و استفاده از تسهيلكه حمل

در اين ونقل انبوه منجر شود. هاب به ايجاد صرفه اقتصادي از طريق متمركزسازي جريان و حمل
 ها را بر عهده دارد.محموله سازي جريانانتقال، سوئيچ و مرتبنوع شبكه، تسهيل هاب وظيفه 

و پس از توسعه [90]مطرح شد  3313يابي تسهيل هاب در اواسط دهه بار مسئله مكاناولين
هـاي  ترين حالت ممكن، يافتن مكان تسهيلهاي متعدد ارائه گرديد. هدف از اين مسئله، در ساده

معيارهاي عملكرد )كمينـه هاي هاب به نحوي است كه هاب و تخصيص جريان تقاضا به تسهيل
يـابي تسـهيلات   سازي سطح خدمت( بهينه شوند. تفاوت يك مسئله مكانسازي هزينه يا بيشينه

يابي تسـهيلات هـاب،   هاي مكانيابي اين است كه در مسئلههاي مكانهاب با ديگر انواع مسئله
تسـهيل هـاب   ونقل بين مبادي و مقاصد فقط از طريق گـذر از حـداقل يـك و حـداكور دو     حمل

 [.3]پذير است  امكان
 

 
ساختار يك شبكه هاب فرضي با سه تسهيل هاب .3شكل   

                                                 
1. Many-to-Many 
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يابي يابي يال هاب است كه توسعه مسئله مكانيكي از مسائل طراحي شبكه، مسئله مكان     
يابي تسهيلات هاب كلاسيك تسهيلات هاب كلاسيك است. تفاوت اين مسئله با مسئله مكان

ها هاي هاب از قبل وجود ندارد و استفاده از آنتمامي مسيرهاي ممكن بين تسهيلاين است كه 
زمان محدود است؛ بنابراين اين مسئله به تعيين هم 3به هزينه معين يا تعداد مشخصي يال هاب

، 5] پردازدها )انتخاب يال هاب( و مسيريابي جريان ميها، برقراري ارتباط بين هابهاب مكان
دريايي، پستي و مخابراتي است و  ونقل هوايي،هاي حملكاربرد اين مسئله در طراحي شبكه. [0

گذاري اوليه براي ايجاد مسير است؛ براي موال در ها نيازمند سرمايهها هاببرقراري ارتباط بين
هاي اصلي كه دور از يكديگر هستند، بايد از ونقل هوايي برقراري ارتباط بين فرودگاهحمل

 تر استفاده شود. هاي كوتاهتري نسبت به هواپيماهاي مورد استفاده در مسافتهواپيماهاي بزرگ
است كه  ها مبتلا هستند، اختلالونقل به آنهاي حملهايي كه شبكهيكي از انواع ريسك

شوند. بيني ميصورت غيرقابل پيشريخته شدن و افت شديد عملكرد سيستم بهباعث برهم 
ونقل و مخابراتي تحت تأثير عوامل مختلفي، مانند اشكالات فني، هاي حملها در شبكهاختلال
هاي كارگري اتفاق هاي اقتصادي، بلاياي طبيعي، جنگ و حملات تروريستي و اعتصاببحران

پذيري دليل ساختار طراحي متمركز و انعطافهاي هاب بهدر اين ميان، شبكه [.13] افتندمي
پذير هستند. از آنجا كه پس از وقوع اختلال در يك شبكه اختلال بسيار آسيب پايين، درمقابل

گذاري اضافي هنگام طراحي اوليه هاب، منابع كمي براي مواجهه با اختلال وجود دارد، با سرمايه
 [.3]توان عملكرد مطلوب آن را پس از وقوع اختلال تضمين كرد يك شبكه هاب مي

يابي يال هاب پوششي بـا درنظـر گـرفتن تخصـيص چندگانـه و      در اين تحقيق، مسئله مكان
هـاي هـابي   شود. كاربرد اين مسئله در طراحي شبكههاي هاب بررسي مياختلال در عملكرد يال

هاب بايـد مسـيرهاي بـين هـابي بـا      بهونقل هاباست كه براي استفاده از صرفه اقتصادي حمل
پـذير  با احتمال مشخصي دربرابر اختلال آسـيب  هاي هاباي ايجاد شود؛ ولي يالپرداخت هزينه

شود. ارائه مي 9محدود-ريزي شانسهستند. براي اين مسئله، يك مدل رياضي جديد برپايه برنامه
ونقل هـوايي ايـران و   هاي نمونه حملهاي مسئلهنتايج محاسباتي حل مدل پيشنهادي براي داده

شي اختلال بـر عملكـرد شـبكه و پيكربنـدي آن     پودهنده تأثير غيرقابل چشمپست استراليا نشان
 است.

پيشـينه  مبـاني نظـري و    9در بخـش  ابتـدا  ساختار ادامه اين مقاله به شرح زير خواهد بـود:  
  قالب تعريف مسئله و مـدل  شناسي پژوهش در روش 1در بخش  . آنگاه،دنشوتشريح مي پژوهش

نتـايج  در قالـب   هاي پـژوهش  يافته ها و داده 4در بخش  ،سپس .شودميرياضي پيشنهادي ارائه 
ونقـل هـوايي   هـاي حمـل  بر دادهمحاسباتي حل مدل پيشنهادي با استفاده از مسائل نمونه مبتني

                                                 
1. Hub Arc 
2. Chance-Constrained Programming 
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تحليل شده ايران و پست استراليا، براي بررسي اثر اختلال بر عملكرد شبكه هاب و پيكربندي آن 
گيـري از تحقيـق   ضمن نتيجه 5خش در ب . سرانجام،شوندهاي مديريتي مرتبط ارائه ميو توصيه

 شوند.هاي تحقيقاتي آتي معرفي ميشده، زمينهانجام

 
 پژوهشپيشينهمبانينظريو.2

اند كه يابي تسهيلات هاب ارائه شدههاي مكانهاي رياضي متنوعي براي مسئلهتاكنون مدل     
تسهيل هاب بـا تخصـيص يگانـه و چندگانـه،      -p 3يابي ميانهتوان به مدل مكاناز آن جمله مي

تسهيل هاب بـا   -p 9يابي مركزهاي ثابت، مدل مكانيابي ميانه تسهيل هاب با هزينهمدل مكان
يابي پوشش تسهيلات هاب اشاره كرد. براي مروري هاي يگانه و چندگانه و مدل مكانتخصيص

و براي آشنايي با آخـرين   31ماره منبع ش يابي تسهيلات هاب بههاي رياضي مكانجامع بر مدل
در مراجعه كنيـد.   34و  1، 9منابع شماره  يابي هاب بههاي مكانشده درمورد مدلمطالعات انجام

 شود.شده مرتبط با مسئله تحقيق انجام ميادامه اين بخش، مروري بر آخرين تحقيقات انجام
هـاي  تسـهيلات هـاب، مـدل   يـابي  هاي مطرح در پيشينه تحقيق مسائل مكـان از ميان مدل

پردازنـد كـه يـك تقاضـاي انتقـال      به بررسي حالتي مي [39]يابي پوششي تسهيلات هاب  مكان
شـده  هاي هاب، پوشـش داده محموله در صورت قرارگيري در شرايط مشخصي نسبت به تسهيل

شود. براي تحت پوشش قرار گرفتن جريـان تقاضـاي بـين يـك مبـداك و يـك مقصـد        تلقي مي
 :[9] ن سه حالت زير را تصور كردتوا مي

 هاي هاب از مقدار معيني تجاوز نكند؛هزينه انتقال از مبدأ به مقصد از طريق تسهيل. 3
هاي هاب، از يك هاي روي مسير انتقال از مبدأ به مقصد توسط تسهيلهزينه هريك از يال. 9

 مقدار مشخص تجاوز نكند؛
مقصد از مقدار مشخصي تجاوز  -هاب و هاب -مبدأهاي هزينه انتقال روي هريك از يال. 1

 نكند.
گفتني است كه در بيشتر تحقيقات، تعريف پوشش براساس معيار اول انجام شده است. در      

يابي تسهيلات هاي متنوعي براي حالت كلاسيك مسئله مكانپيشينه تحقيق، تاكنون توسعه
 [،91[ ابهام در شعاع پوشش [،13] ارائه شده است؛ ازجمله بهبود مدل رياضي [4] هاب پوششي

هاي هاب پشتيبان با درنظر گرفتن ، تسهيلM/M/c [94]تحليل اثر ازدحام توسط مدل صف 
، 1]هاي غيركامل و شبكه [95] مدل چندهدفه [،35] پراكندگي تسهيلات تحت شرايط قطعي

33.]  

                                                 
1. Median 
2. Center 
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 [5] يابي يال هابيابي تسهيلات هاب، مسئله مكانمهم مسائل مكانهاي يكي از توسعه    
بر دنياي واقعي اين مسئله كه در آن محدود بودن يا هزينه استفاده است. باوجود مفروض منطبق

شود، توجه كمتري به اين مسئله نسبت به ديگر انواع مسائل هاي هاب درنظر گرفته مياز يال
اند از: شده درمورد اين مسئله عبارتاست. ازجمله تحقيقات انجام يابي تسهيلات هاب شدهمكان

 [،19] هااي با ظرفيت يالساختار شبكه ستاره [،0]به انتخاب تعداد محدودي يال هاب 
 نگر با استفاده از تعادل استكلبرگهاي هاب و رقابت آيندههاي ثابت و متغير استفاده از يال هزينه

[91.] 
دادن اختلال در عملكرد  يابي تسهيلات هاب، امكان رخهاي مهم مسائل مكانيكي از جنبه     

سازي پايايي كل يك شبكه كامپيوتري بار مسئله بيشينههاي ارتباطي است. اولينتسهيلات و يال
تسهيلاتي را با درنظرگيري تخصيص يگانه و چندگانه بررسي و دو مدل رياضي حداكور  -pهاب 

. سپس [93]اند تسهيلاتي براي آن ارائه كرده -pي و پراكندگي اجباري تسهيلات -pپايايي 
 در تحقيقي ديگر،. [93]اند تجهيز تقويتي، توسعه داده qهاي بالا را با فرض امكان نصب  مدل

ريزي دوسطحي وسيله برنامهتسهيلاتي را به -pهاي عمدي در يك شبكه هاب اختلالوقوع 
مسئله  در پژوهشي ديگر، .[91]اند روش فراابتكاري حل كردهمدل و مدل حاصل را توسط يك 

سازي هزينه صورت چندهدفه، با دو هدف كمينهيابي تسهيلات هاب پوششي را بهمكان
هاي مورد استفاده در شبكه و نيز محدوديت حداقل پايايي هر ونقل و مجموع تعداد يال حمل

يابي . در پژوهشي، مسئله مكان[33]اند نمودهسازي و توسط يك الگوريتم ژنتيك حل مسير مدل
تسهيلات هاب با ظرفيت محدود و تخصيص يگانه تحت شرايط اختلال در عملكرد تسهيلات و 

اي مدل و مدل پيشنهادي سازي استوار بازهعدم قطعيت تقاضا، با استفاده از يك مدل بهينه
 [.3]توسط يك الگوريتم ممتيك حل شده است 

هاي هاب تحت شرايط تصادفي با استفاده از محققين به طراحي شبكهبا وجود توجه 
هاي تاكنون توجه چنداني به مدل [،14، 11، 3] ريزي تصادفياي در برنامههاي چندمرحله مدل

شده، مسئله ريزي تصادفي نشده است. در يكي از تحقيقات انجاممحدود در برنامه -شانس
صورت هاي هاب بهبراي تسهيل M/D/cها با فرض خاصيت صف يابي فرودگاه  مكان
وجوي ممنوعه براي آن ارائه شده محدود مدل شده و يك الگوريتم جست -ريزي شانس برنامه
تسهيل هاب يك مدل  -pيابي مركز در تحقيقي ديگر، محققين براي مسئله مكان [.99] است

محدوديت حداكور زمان تحويل كالاها با  سازي عدم نقضمحدود براي مدل -ريزي شانسبرنامه
هاي ابتكاري ونقل پيشنهاد كرده و آن را توسط روشهاي حملفرض توزيع نرمال براي زمان

 [.93] اندحل نموده
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يابي يال هـاب پوششـي بـا درنظرگيـري تخصـيص چندگانـه و       در اين تحقيق، مسئله مكان
شـود كـه بـراي ايجـاد ارتبـاط بـين       مي شود. فرضهاي هاب بررسي مياختلال در عملكرد يال

شـده در معـرض وقـوع اخـتلال و     هاي انتخاباي ثابت پرداخته شود؛ ولي يالها بايد هزينه هاب
يابي يال هاب، ايـن مسـئله تـاكنون    ازكار افتادن كامل هستند. طبق پيشينه تحقيق مسائل مكان

شـده، محققـين   رين تحقيق انجامتتحت شرايط اختلال مورد بررسي قرار نگرفته است. در نزديك
يابي تسهيلات هاب پوششي را تحت شرايط قطعـي بـا درنظرگيـري سـه مفـروض      مسئله مكان

 [.35]اند تخصيص چندگانه، حداقل تعداد دفعات پوشش و پراكندگي تسهيلات هاب بررسي كرده
اتي دانسـت كـه   هاي مخابرهاي هابي، مانند شبكهتوان در طراحي شبكهكاربرد اين مسئله را مي

هاي ارتباطي هستند. براي اين مسئله، يـك  دليل خرابي تجهيزات دچار اختلال در عملكرد يالبه
شود. نتايج محاسـباتي حـل مـدل    محدود ارائه مي -ريزي شانسمدل رياضي جديد برپايه برنامه

دهنـده  نشـان ونقل هوايي ايران و پست استراليا هاي نمونه حملهاي مسئلهپيشنهادي براي داده
 پوشي اختلال بر عملكرد شبكه و پيكربندي آن است. تأثير غيرقابل چشم

 
شناسيپژوهشروش.3

شود تقاضاي يك گراف كامل متشكل از تعدادي گره را درنظر بگيريد. فرض مي.تعريفمسئله
بين شكلي وجود دارد كه امكان انتقال مستقيم آن هاي مبداك و مقصد بهونقل بين گرهحمل

ونقل بين هر جفت مبداك و ، تقاضاي حملمبادي و مقاصد وجود نداشته باشد. در چنين شرايطي
شود كه از حداقل يك و حداكور دو تسهيل هاب با ظرفيت نامحدود شكلي مسيريابي ميمقصد به

توان به ونقل بين هر جفت مبداك و مقصد را ميشود تقاضاي حملبگذرد. همچنين فرض مي
جفت تسهيل هاب تخصيص داد. در مسئله موردنظر، هر جريان انتقال بين يك جفت گره چندين 

شود؛ اگر هزينه انتقال از مبدأ به مقصد براي هر مبداك و مقصد تحت پوشش درنظر گرفته مي
 هاي هاب از مقدار معيني تجاوز نكند. محموله توسط تسهيل

تلال در عملكرد آن با مقداري مشخص دادن اخ شود براي هر يال هاب احتمال رخفرض مي
دادن اختلال در يك يـال هـاب، آن يـال     هاي هاب وجود دارد. پس از رخو مستقل از ديگر يال

شده به آن را نخواهد داشت. با ونقل تخصيص دادهدهي به تقاضاي حملهاب ديگر امكان خدمت
طراحي سيستم ايـن اسـت كـه     هاي هاب، هدف ازدادن اختلال در يالتوجه به وجود امكان رخ 

احتمال تحت پوشش قرار نگرفتن تقاضاي جريان بين هر جفـت گـره مبـداك و مقصـد از مقـدار      
يابي يال هاب پوششي با تخصيص چندگانه تحـت  معيني تجاوز نكند؛ به اين ترتيب، مسئله مكان

هـاي  تسـهيل  تعيين مكـان »توان به اين صورت تعريف كرد: هاي هاب را ميشرايط اختلال يال
هاي هاب، تحت شـرايط امكـان   كننده تسهيلهاي متصلهاب با ظرفيت نامحدود و انتخاب يال
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سازي مجموع هزينه گشايش تسهيلات هـاب و  هاي هاب با هدف كمينهدادن اختلال در يال رخ
هـاي مبـداك و مقصـد بـا حـداقل      ونقل بين گرهكه جريان حمل طوريهابي بههاي بينايجاد يال

 اند از:مفروضات اصلي مسئله عبارت«. احتمال مشخصي برقرار باشد
 ؛هاي هاب استهاب و انتخاب يالسازي مجموع هزينه گشايش تسهيل. هدف كمينه3
 ؛. هزينه انتقال از مبدأ به مقصد براي هر محموله نبايد از مقدار معيني تجاوز كند9
 ؛شودرت ديگر، نامحدود( تلقي مي. ظرفيت تسهيلات هاب به قدر كافي بزرگ )به عبا1
صورت مستقيم به يكـديگر وصـل نيسـتند و    . در گراف جواب، هيچ دو نقطه مبدأ و مقصدي به4

پذير ونقل بين هر دو نقطه فقط از طريق گذر از حداقل يك و حداكور دو تسهيل هاب امكانحمل
 ؛است

 ـ. تقاضاي حمل5 ل تخصـيص بـه چنـدين جفـت     ونقل بين هر مبدأ و مقصد مقداري قطعي و قاب
 ؛هاب استتسهيل

گويي بـه تقاضـاي تخصـيص    . پس از وقوع اختلال در هر يال هاب، آن يال هاب قادر به پاسخ0
شده به آن نخواهد بود. اين پيشامد در هر يال هاب مقدار احتمال مشخصي دارد و از پيشـامد  داده

 ؛هاي هاب مستقل استوقوع اختلال در ديگر يال
ل تحت پوشش قرار نگرفتن تقاضاي جريان بين هر مبدأ و مقصد نبايـد از مقـدار معينـي    . احتما1

 تجاوز كند.
 

 -ريزي شانسدر اين بخش، مدل رياضي مسئله تحقيق برپايه برنامه.مدلرياضيپيشنهادي
يابي يال هاب پوششي با تخصيص چندگانه تحت شرايط اختلال ارائه محدود براي مسئله مكان

ريزي تصادفي، سعي اي از برنامهعنوان شاخهمحدود، به -سازي شانسدر رويكرد مدلشود. مي
دست آيند كه با ميزان احتمال مشخصي در تمامي حالات براي هايي بهشود جوابمي

ها در زماني كه امكان تعيين هزينه تصحيح و يا معمولاً از اين مدل [.1] ها صدق كند محدوديت
رفع مشكلات ناشي از پارامترهاي تصادفي وجود نداشته باشد، استفاده  اقدامات اصلاحي براي

سازي مسئله شود. پيش از ارائه توضيحات بيشتر، ابتدا نمادگذاري مورد استفاده براي مدلمي
 شود:معرفي مي

Iمجموعه نقاط مبدأ و مقصد؛ : 
K بالقوه تسهيلات هاب؛: مجموعه مكان 
ونقل بين دو تسهيل هاب؛: ضريب صرفه اقتصادي حمل 
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   شعاع پوشش )حداكور طول( مسير بين مبادي و مقاصد )جريان تقاضاي بين مبـداك و مقصـد :
i ام وjهاي بـالقوه  هاي هاب مستقر در مكانام تحت پوشش تسهيلk ام وm  ام قـرار دارد؛ اگـر

ik km mjC C C   ؛) 

kf هزينه گشايش تسهيل هاب در مكان بالقوه :k ،امk K؛ 

kf هاي بالقوه : هزينه ايجاد يال هاب بين دو هاب مستقر در مكانk ام وmام ،,k m K؛ 

ikCونقل بين گره : هزينه حملi ام و گرهk ،ام,i k I. 
ونقل بين يك جفت مبداك و مقصـد  پوششي، هر تقاضاي حمليابي يال هاب در مسئله مكان     

كننـده مبـدأ بـه    هاي متصلشامل يال ها(. اين يال9گذرد )شكل از حداكور سه يال در شبكه مي
هـاي  كننده تسهيل هاب اول به تسهيل هـاب دوم )يـال  (، متصل3هاي پرهتسهيل هاب اول )يال

سـازي  هـاي پـره( هسـتند. در شـيوه مـدل     كننده تسهيل هاب دوم به مقصد )يالهاب( و متصل
هـاي انتخـاب مكـان    سازي تصميممتغير تصميم به شرح زير براي مدلدو رياضي پيشنهادي، از 

 (:9شود )شكل هاي هاب استفاده ميهاي هاب و يالتسهيل

kX متغير صفر و يك عدم استقرار يا استقرار تسهيل هاب در مكان بالقوه :k ،امk K؛ 

kmZ هاي بالقوه هاي مستقر در مكانيال هاب مابين هاب: متغير صفر و يك عدم ايجاد يا ايجاد
k ام وm ،ام,k m K. 
 

 
ساختار متغيرهاي تصميم در شبكه هاب برپايه مدل رياضي پيشنهادي .9شكل   

 
يابي تسهيلات هاي تصميم مكانمحدود پيشنهادي بايد درمورد تمامي متغير -در مدل شانس
پيش از تحقق يافتن مقادير پارامترهـاي تصـادفي مـدل )اخـتلال     هاي هاب، هاب و انتخاب يال

حداقل گيري شود. همچنين محدوديت پوشش جريان تقاضا بايد هميشه با هاي هاب( تصميم يال
سازي احتمال رخ دادن اخـتلال  در اين تحقيق، نحوه مدل، برقرار باشد. βاحتمال مشخصي مانند 

بر اين مفروض استوار است كه عملكـرد ارتبـاطي بـين هـر دو تسـهيل هـاب        هاي هابيالدر 

                                                 
1. Spoke 

i 
j 

m k انتقال آوريجمع توزيع 
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شود. اين مفروض ضمن كمك ، دچار اختلال ميqمستقل از بقيه با يك احتمال مشخص، مانند 
 كند. سازي آن، از غيرخطي شدن مدل رياضي جلوگيري ميسازي فهم مسئله و مدلبه ساده

براي ايجاد مدل رياضي مسئله تحقيق، ابتدا نحوه ايجاد محدوديت پوشـش تقاضـا و سـپس    
 شود.محدود محدوديت پوشش تقاضا توضيح داده مي -نحوه ايجاد معادل شانس

مسـيرهاي معتبـر در شـبكه بـه دو دسـته كلـي        ابتدا براي ايجاد محدوديت پوشـش تقاضـا،  
VRمسيرهاي داراي يك تسهيل هاب )

VR( و مسـيرهاي داراي دو تسـهيل هـاب )   1
( تقسـيم  2

درنظـر گرفتـه شـود، شـرط اينكـه        jو  i چنانچه يك جفت مبداك و مقصد ماننـد  [.13]شود  مي
باشـد،   jو  iتنهايي يك مسير معتبر براي انتقال كالا بين مبداك و مقصد ماننـد  به kتسهيل هاب 

اين است كه طول مسير سفر از طريق اين تك تسهيل از شعاع پوشـش )حـداكور طـول مسـير(     
VRتوان مجموعه كمتر باشد. به اين ترتيب مي

صورت زير به jو  iرا براي جفت مبداك و مقصد  1
 تعريف كرد:

 

 1

ij ik kjVR k K d d      
 

  jو  iمسير معتبري براي مبداك و مقصد  mو  kصورت مشابه، شرط اينكه دو تسهيل هاب به
باشند، اين است كه طول مسير سفر از طريق اين دو تسهيل، از شعاع پوشش كمتر باشد. بـديهي  

تنهايي كمتـر از  به mيا  kهاي هاب است كه چنانچه طول مسير سفر از طريق هريك از تسهيل
ديگر مسير  mو  kها باشد، مسير گذرنده از هر دو تسهيل طول مسير سفر از طريق هر دوي آن

VRتوان مجموعه محسوب نخواهد شد. به اين ترتيب مي معتبري
را براي جفت مبداك و مقصد  2

i  وj  صورت زير تعريف كرد:به 
 

1

2
,  , ,  

,
or 

ij ik km kj

ij

im mk kj

k m k m VR d d d
VR k m K

d d d

 

 

      
  

    

 

 
ونقل بين يك جفت مبداك و مقصد بايد حـداقل توسـط   با توجه به اينكه جريان تقاضاي حمل

 شود:صورت زير نمايش داده ميمحدوديت پوشش تقاضا به يك مسير تحت پوشش قرار بگيرد،
 

 1 2,
1

ij ij
k kmk VR k m VR

X Z
 

    ,i j I   (3)  

 

يابي يال هـاب پوششـي بـا تخصـيص چندگانـه بـا روش       سازي مسئله مكانحال براي مدل
 شود:صورت زير نوشته ميبه 3تقاضا  پوششمحدود محدوديت  -محدود، معادل شانس -شانس
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  1 2,
1

ij ij
k kmk VR k m VR

P X Z 
 

     ,i j I    (9)  

 

مــوارد، محـــدوديت  درصـــد  β100محــدوديت بــالا بـــه ايــن معنـــي اســت كــه در           

 1 2,
1

ij ij
k kmk VR k m VR

X Z
 

        بايد صدق كند. اگر كل جريان تقاضـاي بـين دو گـره بـه

بـا فـرض اسـتقلال احتمـال رخ دادن     داده شـده باشـد،   جفت تسهيل هاب تخصيص  rمجموعاً 
qاختلال در عملكرد ارتباطي هر جفت تسهيل هاب، احتمال برآورده نشدن تقاضا برابر با 

r  خواهد
 توان طبق لم زير بازنويسي كرد:را مي 9محدود  -محدوديت شانسباتوجه به توضيح بالا، بود. 

، معادل محدوديت شانس محدود jو  i: براي هر جفت گره مبداك و مقصد مانند لم

  1 2,
1

ij ij
k kmk VR k m VR

P X Z 
 

    صورت محدوديت زير است:به 

 

   
 

   1 2,
ln 1 ln ln 1 ln

ij ij
k kmk VR k m VR

q X Z q 
 

             (1)  


تسهيل  جفت rپوشش ونقل بين يك جفت مبداك و مقصد تحت اگر جريان تقاضاي حمل .اثبات

 مستقل از يكديگر باشد،و  qهاي هاب برابر با دادن اختلال در يال هاب باشد و احتمال رخ

ترتيب، اين خواهد بود. به  rqاحتمال برآورده نشدن تقاضاي آن جفت مبداك و مقصد برابر با

مقدار احتمال 
  1 2,

1
ij ij

k kmk VR k m VR
P X Z

 
   برابر خواهد بود با مقدار

 1 2,

1
k kmk VR k m VRij ij

X Z

q
 

 
 

 
 

و  
  1 2,

1
ij ij

k kmk VR k m VR
P X Z 

 
     با  توانميرا

نامعادله  1 2,

1
k kmk VR k m VRij ij

X Z

q 
 

 
 

  
 

جايگزين كرد. با گرفتن لگاريتم از طرفين اين  
 نامعادله خواهيم داشت:

 

 
   1 2,

ln 1 ln
ij ij

k kmk VR k m VR
X Z q

 
        (4)  

 

شوند، چنانچه جريان هاي هاب دچار اختلال نميشود تسهيلبا توجه به اينكه فرض مي     
مبداك و مقصد تحت پوشش يك تك تسهيل هاب قرار بگيرد، ونقل بين يك جفت تقاضاي حمل

آن جفت مبداك و مقصد با احتمال يك هميشه تحت پوشش قرار خواهد داشت؛ بنابراين 
 صورت زير تصحيح كرد:توان بهمحدوديت بالا را مي
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   1 2,
ln 1 ln ln 1 ln

ij ij
k kmk VR k m VR

q X Z q 
 

             (5)  
 

 اثبات كامل است.

عنوان مقدار به Γبا توجه به توضيحات بالا و تعريف    ln 1 ln q   ، مدل رياضـي 

پوششي با تخصيص چندگانـه تحـت    يابي يال هابمحدود پيشنهادي براي مسئله مكان -شانس
 صورت زير خواهد بود:بههاي هاب، شرايط اختلال يال

 

Minimize 
k k km kmk K k K m K

f X f Z
  

    (0)  
 

 در رابطه با:

 1 2,ij ij
k kmk VR k m VR

X Z
 

      ,i j I   (1)  

km kZ X  , &k m K k m                                     (1)  

km mZ X  , &k m K k m                                     (3)  

 0,1kX   k K    (33)  

 0,1kmZ   , &k m K k m    (33)  

 
سازي مجموع هزينه گشايش تسهيلات و سعي در كمينه 0در مدل رياضي بالا، تابع هدف 

شود كه جريان تقاضاي بين هر باعث مي 1هاي بين تسهيلات هاب دارد. محدوديت ايجاد يال
تحت پوشش قرار بگيرد. براي تحقق حداقل  βجفت مبداك و مقصد با احتمالي حداقل برابر با 

دو تسهيلي بين هر دو مبداك مسير  Γبايد حداقل يك مسير تك تسهيلي يا احتمال اين پوشش، 

ل بين دو تسهيل هاب شوند متغير ايجاد ياباعث مي 3و  1هاي و مقصد برقرار شود. محدوديت
هاي هاب متناظر آن يال بتواند مقدار يك به خود بگيرد. سرانجام، تنها درصورت گشايش تسهيل

كنند. در پايان اين بخش، لازم به ذكر نوع متغيرهاي تصميم را بيان مي 33و  33هاي محدوديت
VRهاي است كه با تعريف مناسب مجموعه

VR و 1
درنظرگيري شرط، مدل پيشنهادي توانايي 2

 هاي پوشش نوع دوم و سوم را نيز دارد.
 

هايپژوهشهاويافتهتحليلداده.4

نتايج محاسباتي حل مدل رياضي هاي پژوهش در قالب  ها و يافته تحليل دادهنتايج در اين بخش، 
شوند. ( با هدف بررسي اثر اختلال بر عملكرد و پيكربندي شبكه هاب ارائه مي33 -0پيشنهادي )

شود. دسته اول به اين منظور، از دو دسته مسائل نمونه موجود در پيشينه تحقيق استفاده مي
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 933( هستند كه طبق اطلاعات شركت پست استراليا در APهاي نمونه پست استراليا )مسئله
 هاي نمونه داراي اطلاعات مربوطاين مسئله [.31] اندنقطه مبادلاتي در شهر سيدني ايجاد شده

هزينه ثابت گشايش تسهيلات و ظرفيت تسهيلات  هاي شبكه،به حجم سفر و مسافت بين گره
هاي حجم سفر و وجود تقارن دادهتوان به عدم مي APهاي هاي مهم دادههستند. از ويژگي

ونقل هوايي ايران هاي حملاي اشاره كرد. دسته دوم، مسئله نمونه دادهگرهتقاضاي جريان درون
(IAD ) فرودگاه در جمهوري اسلامي ايران را  11است كه اطلاعات مسافت و حجم سفر بين

هاي هاب و يالهاي مربوط به هزينه ثابت گشايش تسهيلبراي ايجاد داده [.31] گيرددربر مي
و روش كريمي  31 -39طبق معادلات  APبراي مسائل نمونه  [30] هاي هاب، از روش گلاره

 شود.استفاده مي 35 -34طبق معادلات  IADبراي مسائل نمونه  [33] و ستاك
 

5000kf   k K                                (39)  

0.5km kmf C   , &k m K k m    (31)  

  510 maxk kj j I kjj I
f h C
   k K   (34)  

1000km kmf C   , &k m K k m    (35)  
 

تسهيل هاب  -pيابي مركز از جواب بهينه مسئله مكان ،θبراي محاسبه مقدار شعاع پوشش، 
از بهترين  APاستفاده شده است. براي مسائل نمونه  [39] بدون ظرفيت با تخصيص چندگانه

براي  همچنين،استفاده شده است.  39منبع شماره  شده درگزارشهاي موجود در ادبيات جواب
جواب بهينه مدل مذكور با استفاده از حل مدل رياضي مربوطه براي تعداد  ،IADمسائل نمونه 

 گزارش شده است.  3محاسبه و در جدول شماره  4و  p ،9 ،1تسهيل، 
 

 IADتسهيل هاب بدون ظرفيت با تخصيص چندگانه براي مسائل نمونه  -pيابي مركز نتايج حل مسئله مكان .3جدول 

α p زمانحل)ثانيه( يافتههايگشايشهاب مقدارتابعهدف 

95/3 

9 15/9393 1 ،15 34/1540 

1 3134 91 ،13 ،10 31/11154 

4 5/3513 39 ،33 ،91 ،10 1/15353 

5/3 

9 9355 1 ،10 15/0333 

1 9359 1 ،35، 13/13030 

4 5/3145 33 ،34 ،33 ،13 3/53910 

15/3 

9 9149 3 ،33 19/5935 

1 9990 3 ،39 ،15 90/31141 

4 95/9313 34 ،93 ،13 ،13 10/35311 
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اي گره 933و  333، 53، 43، 95، 93، 33هاي محاسباتي، مسائل نمونه براي انجام آزمايش
براي  αاند. مقدار ضريب تخفيف انتخاب شده IADاي گره 11و مسئله نمونه  APاز مجموعه 

 15/3و  53/3، 95/3برابر با  IADو براي مسائل نمونه  15/3برابر با  APمسائل نمونه 
و احتمال پايايي  95/3و  33/3درنظرگرفته شده است. مقدار احتمال بروز اختلال در هر يال هاب 

ان بين هر مبداك و مقصد بايد حداقل دو فرض شده است؛ بنابراين هر تقاضاي جري 35/3سيستم 
سرانجام،  (.1يافته قرار بگيرد )طبق محدوديت هاي هاب گشايشيا سه بار تحت پوشش تسهيل
سازي شده پياده 4/39نسخه  GAMS/CPLEXسازي افزار بهينهمدل رياضي پيشنهادي در نرم

 است. هحافظه اجرا شدو روي يك كامپيوتر با پردازنده دو گيگاهرتزي و هشت گيگابايت 
ابتدا لازم است وجود اثر منفي اختلال بر عملكرد شبكه هاب سنجيده شود؛ به عبارت ديگر 
بايد به اين سؤال پاسخ داده شود كه آيا لزومي به درنظرگيري اختلال پيش از طراحي شبكه هاب 

تعداد دفعاتي  كارلو براي سنجشسازي مونتپوششي است. براي اين منظور، از يك مدل شبيه
كارلوي مورد استفاده شود، استفاده شده است. مدل مونتكه طراحي شبكه در دست غيرموجه مي

درنظر  3333سازي شده و در آن تعداد سناريوها برابر با پياده ++Cنويسي تحت زبان برنامه
جواب ، احتمال غيرموجه شدن 1و  9هاي دست آمده در جدولگرفته شده است. طبق نتايج به

مسئله درنظرگرفته شده  34حالت قطعي مقداري تأثيرگذار بوده و تنها براي سه مسئله نمونه از 
صورت خاص، همراه با است. به 3/3احتمال غيرموجه شدن جواب بهينه قطعي مقداري كمتر از 

وجه ، مقدار احتمال غيرم95/3به  3/3هاي هاب از دادن اختلال در يال افزايش مقدار احتمال رخ
 يابد.شدن جواب قطعي نيز بسيار افزايش مي


 APهاي هاب بر آن براي مسائل نمونه پيكربندي بهينه شبكه هاب تحت شرايط قطعي و اثر اختلال يال .9جدول 
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 IADهاي هاب بر آن براي مسائل نمونه پيكربندي بهينه شبكه هاب تحت شرايط قطعي و اثر اختلال يال .1جدول 

 
 

هاي حالت يك از جوابهيچ 5و  4هاي ، طبق نتايج جدول1و  9هاي نتايج جدول پيرو     
دادن قطعي مسئله )حداقل تعداد دفعات پوشش برابر با يك( تحت شرايط وجود احتمال رخ 

هاي هاب )به عبارت ديگر، نياز به حداقل تعداد دفعات پوشش بيشتر( موجه نيستند اختلال در يال
حداقل تعداد دفعات پوشش برابر با دو يا سه، بايد تعداد بيشتري تسهيل و يا  و براي هر دو حالت

هاي حداقل تعداد دفعات پوشش دو و يال هاب انتخاب شوند. اين مشاهده درمورد جواب حالت
هاي حداقل تعداد دفعات دست آمده براي حالتهاي بهبر اين جوابكند. علاوهسه نيز صدق مي

 5و  4هاي ال ناموجه شدن جواب بهينه براي تمامي مسائل نمونه جدولپوشش دو و سه، احتم
% است. بنابر نتايج، مقدار اين احتمال همراه با كاهش مقدار شعاع پوشش و افزايش 33كمتر از 

يابد. قابل توجه است كه همراه با افزايش احتمال وقوع اختلال در احتمال اختلال افزايش مي
يافته و هاي گشايشاقل تعداد دفعات پوشش مورد نياز(، مجموعه هابهاي هاب )افزايش حد يال
شده براي حالت قطعي در بيشتر مسائل نمونه، همچنان جزئي از مجموعه هاي هاب انتخابيال

(. اهميت اين 1و شكل  5و  1هاي تايي هستند )جدولهاي دوتايي و سههاي حالتجواب بهينه
هاي هاب ازقبل ايجادشده و سازي شبكهدرصورت مقاوم مشاهده ازجهت كاربرد آن است كه

هاي هاب فعلي از ابتدا، نيازي به ها و يالبرداري، به شرط انتخاب بهينه تسهيلدرحال بهره
توان با افزايش تعداد كمتري هاب، شبكه را درمقابل اختلال مقاوم ها نيست و ميبستن همه آن

 كرد.
ترين عامل تأثيرگذار بر پيكربندي شبكه هاب شعاع ، مهم5و  4هاي طبق نتايج جدول

پذير بودن و هزينه سيستم است. چنانچه مقدار پوشش )حداكور طول مسير(، در دو جنبه امكان
اين احتمال وجود دارد كه شرط حداقل تعداد دفعات  شعاع پوشش مقدار به نسبت كوچكي باشد،

با تعداد  APهاي نمونه ، مسئله4در جدول هاي اين موضوع پوشش تقاضا برآورده نشود. موال
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شده و حداقل تعداد دفعات پوشش برابر با كمترين شعاع پوشش درنظر گرفته 53و  93هاي گره
هستند. ديگر جنبه مهم تأثيرپذير از مقدار شعاع پوشش، مقدار هزينه كل سيستم است كه  1با 

هاي هاب در ها و يالتعداد تسهيليابد )به افزايش همراه با كاهش شعاع پوشش افزايش مي
دهنده اهميت مقدار شعاع پوشش است كه دقت كنيد(. ازمنظر عملي، دو جنبه بالا نشان 1شكل 

هاي بسته به نوع كاربرد شبكه هاب، نيازمند اقدامات خاص خود است؛ براي نمونه در شبكه
روز، مقدار نصب تجهيزات بهشود كه با خريد و گيران و طراحان توصيه ميمخابراتي، به تصميم

ريزي دقيق و مذاكره با كاربران ونقل نيز برنامهشعاع شبكه را افزايش دهند. در كاربرد حمل
 سيستم براي تعيين كارآمد شعاع پوشش از اهميت بالايي برخوردار است.

 

 APنتايج حل مدل رياضي پيشنهادي براي مسائل نمونه  .4جدول 
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 IADنتايج حل مدل رياضي پيشنهادي براي مسائل نمونه  .5جدول 

 
 

ونقل عامل ديگري است كه بر پيكربندي و هزينه سيستم تأثير ضريب تخفيف حمل     
، براي يك شعاع پوشش مشخص تعداد 4(. مطابق با شكل 4و شكل  5گذارد )جدول  مي

كوچكتر(  αمقدار تخفيف بيشتر )هاي هاب كمتري براي مسائل نمونه با هاي هاب و يال تسهيل
تر(، سيستم مجبور به گشايش بزرگ αشوند. از طرف ديگر، با كاهش مقدار تخفيف )انتخاب مي

ونقل انبوه است؛ تعداد هاب و انتخاب يال هاب بيشتري براي جبران صرفه اقتصادي كمتر حمل
شود. هاي هزينه سيستم ميتر باعث بهبود هزينهونقل كوچكترتيب، ضريب تخفيف حملاين به 

طوري كه صرفه اقتصادي ها، بهگذاري بر نوع سيستم انتقال بين هابسرمايهازمنظر مديريتي، 
 هاي سيستم در درازمدت خواهد شد.ونقل انبوه افزايش يابد، باعث كاهش هزينهحمل
ه هاب بررسي توان تأثير آن را بر نتايج محاسباتي و پيكربندي شبكعامل ديگري كه مي     

هاي مبداك/ مقصد است. اولين مشاهده در اين زمينه اين كرد، ابعاد شبكه و توزيع جغرافيايي گره
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است كه مسئله ممكن است براي مقدار بزرگ براي حداقل تعداد دفعات تحت پوشش قرار 
هاي پوشش كوچك، داراي جواب موجه نباشد. موال اين مشاهده مسئله گرفتن مسيرها و شعاع

است. دومين نكته مهم  1و با حداقل تعداد دفعات پوشش برابر با  53هاي با تعداد گره APنمونه 
دررابطه با ابعاد مسئله اين است كه همراه با افزايش ابعاد مسئله، بسته به مقدار شعاع پوشش 

 APهاي هاب مورد نياز براي پوشش تقاضا افزايش يابد )مسائل نمونه ممكن است تعداد تسهيل

ها وابسته است و ممكن (. البته اين مشاهده به نحوه توزيع جغرافيايي گره4اي در جدول گره 53
 ها صدق نكند.است براي همه انواع شبكه



 
 دو شعاع پوشش مختلف و α = 0.25براي  IADپيكربندي بهينه شبكه  .1شكل 
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 ونقل مختلفضرايب تخفيف حمل و θ = 2155 براي IADپيكربندي بهينه شبكه . 4شكل 

 
هاي حل مطلوبي است و سرانجام، ازمنظر زمان حل، مدل رياضي پيشنهادي داراي زمان     

و  4هاي ثانيه قابل حل هستند. مطابق با نتايج جدول 1103بيشتر مسائل نمونه در زمان حداكور 
بر زمان حل ندارد. از طرف شود كه پارامتر حداقل تعداد دفعات پوشش، تأثيري مشاهده مي، 5

نقل روي وشود كه با افزايش مقدار تخفيف هزينه حملمشاهده مي 5ديگر، طبق نتايج جدول 
پيچيدگي مدل رياضي افزايش يافته  (،θ( و كاهش شعاع پوشش )αهاي هاب )كاهش مقدار يال

 و زمان حل بيشتري براي حل مدل پيشنهادي نياز است.
 

وپيشنهادهاگيري.نتيجه5

يابي تسهيلات هاب است يابي كلاسيك، مسئله مكانهاي مهم مسائل مكانيكي از توسعه     
ونقل هوايي و دريايي، پست، مخابرات و لجستيك كاربرد هاي مختلفي، مانند حملكه در سيستم

هاي دارد. با وجود توجه محققين به اين مسئله طي سه دهه گذشته، توجه كمي به توسعه مدل
يابي تسهيلات هاب تحت شرايط اختلال شده است. اهميت درنظرگيري اختلال هنگام مكان

ها پذيري تسهيلات هاب، در انواع مختلف اين شبكههاي هاب ناشي از آسيبطراحي شبكه
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هاي هاب مخابراتي و اعتصاب و بدي آب و هوا درمقابل اختلال است. خرابي تجهيزات در شبكه
 روند.شمار مياب هوايي و دريايي، ازجمله اين اختلالات بههاي هدر شبكه

يابي يال هاب، با تخصيص چندگانه تحت شرايط اختلال در يالدر اين تحقيق، مسئله مكان
سازي شد. نتايج محاسباتي حل محدود مدل -ريزي شانسهاي هاب، با استفاده از رويكرد برنامه

سازي مونتونقل هوايي ايران و پست استراليا و شبيههاي حملهاي نمونه براساس دادهمسئله
كارلو، حاكي از اهميت درنظرگيري اختلال بر عملكرد شبكه هاب و نيز تغييرات پيكربندي هاب 
است. درميان عوامل تأثيرگذار بر عملكرد شبكه هاب، مقدار شعاع پوشش )حداكور طول مسير( از 

هاي ناپذيري و افزايش هزينهممكن است به امكاناهميت بالايي برخوردار است كه كاهش آن 
هاي ها و يالسيستم منجر شود. همچنين مقدار ضريب تخفيف اهميت بالايي در تعداد تسهيل

شوند. هاي تحقيقاتي آتي اين مطالعه تشريح ميشده دارد. در اين قسمت، زمينههاب انتخاب
ل پيشنهادي براي درنظرگيري الگوي اولين زمينه تحقيقاتي بالقوه اين تحقيق، توسعه مد
تر مسيريابي در شبكه دليل مديريت سادهتخصيص يگانه، با توجه به ماهيت كاربردي اين الگو به

يابي، جو در مسائل مكانهاب است. با توجه به وجود تنافر ذاتي بين توابع هدف كششي و موازنه
سازي مجموع ع هدف ميانه )كمينهزمان تابگيري آتي اين تحقيق درنظرگيري همدومين جهت
سازي هاي بهينهوسيله روشسازي هزينه گشايش تسهيلات بهونقل( و كمينههزينه حمل

يابي چندهدفه است. در اين تحقيق، تنها يكي از سه شرط پوشش تقاضا در مسائل مكان
هاي موعهوسيله بازنويسي مجتسهيلات هاب مورد بررسي قرار گرفت. توسعه مدل پيشنهادي به

تواند ازجهت كاربردي در درك رفتار شبكه نسبت به سازي مسئله ميمورد استفاده در مدل
تغييرات الگوي پوشش كمك كند. زمينه تحقيقاتي ديگر اين تحقيق، بررسي امكان وقوع اختلال 

هاي هاب است. در ها با وقوع اختلال در يالهاي پره و وابستگي آندر تسهيلات هاب و يال
يابي هاي اخير، انواع جديدي از توابع هدف پوششي، مانند پوشش تدريجي، در مسائل مكانالس

هاي تحقيقاتي جالب توجه اين تحقيق اند. درنظرگيري اين توابع هدف، از ديگر زمينهمطرح شده
 باشد.
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