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 چکيده
 کهیاست، درحال شدهفیساختار شبکه از قبل تعر لات،یتسه یابیمکان یهادر اکثر مدل

 مکان نییقبول نباشد. لذا تعقابل یموضوع نیچن یممکن است در مسائل کاربرد

. شودیم یاز مسائل مهم تلق یاریزمان، در بسصورت همبه یشبکه اصل رییو تغ لاتیتسه

واند نت ستمیرخ دهد و س یشبکه، خراب کیدر  یلیدلبنا به هر  کهیدرصورت نیچنهم

 ست.ا رگذاریشبکه تأث یو طراح لاتیمکان تسه نییدر تع یخراب نیکند، ا یدهخدمت

ه شبک طراحی – لاتیتسه یابیمکان یمسئله قیتحق نیتوجه به موارد فوق در ا با

ها، مسئله کمان یبرا کیو با در نظر گرفتن تراف شده استانتخاب یاهیعنوان مسئله پابه

مورد  دیمسئله به عنوان مسئله جد نیمقاله ا نی. درا شودیم ترکینزد یواقع طیبه شرا

مختلط ارائه شده  حیعدد صح یزیمدل برنامه ر کیحل آن  یراقرار گرفته و ب یبررس

 جهیر نرم افزار گمز نتدر ابعاد کوچک د قیاست. سپس اعتبار مدل ارائه شده با حل دق

 گرفته شد.

مکان یابی تسهیلات، طراحی شبکه، تراک کمان، برنامه ریزی  :يديکل واژگان

 .عدد صحیح
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 2 ، غلامعلی رئيسی اردلی 1 حميدرضا صانعيان

 .دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی اصفهان 1
 .مهندسی صنایع و سیستم ها دانشگاه صنعتی اصفهان دانشیار، عضو هیئت علمی دانشکده 2

 

 نام نویسنده مسئول:
 حميدرضا صانعيان

 لاتيتسه یابیمسئله مکان  بهينه سازي يبرا یاضیارائه مدل ر

 گرفتن تراکم کمان هاشبکه با در نظر یو طراح
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 مقدمه

 یبرا .[1]شبکه بوده است یرو1 لاتیتسه یابیدر مسائل مکان زیبرانگچالش یاشبکه همواره مسئله کیدر  انیبه مشتر یدهسیسرو

 تواندیه الزاماً نمک رندیگیموجود در شبکه م لاتیتعداد تسه شیشبکه معمولاً اقدام به افزا رندگانیگمیتصم انیبه مشتر سیسطح سرو شیافزا

و  لاتیبه تسه انیمشتر صیتخص یچگونگ لات،یشبکه مطرح شود. چرا که محل قرارگرفتن تسه یهانهیدر کاهش هز نهیعنوان راهکار بهبه

 شبکه مؤثر باشد. یهانهیدر هز تواندیم لاتیبه تسه انیحرکت مشتر یابیریمس نیچنهم

 یوپولوژکه ت یقیاست که باوجود اثر عم نیشبکه به آن توجه داشت ا یبر رو لاتیتسه یابیدر مکان یستیکه با یگریمهم د نکته

فروض و شبکه م کی یرا بر رو لاتیتسه ک،یکلاس یهامدل نیهمه ا یداشته باشد، ول لاتیتسه یابیمکان یممکن است بر رو یشبکه اصل

 یو طراح نییتعها عموماً قابلداشته و شبکه تیموضوع کمتر واقع نیا یکاربرد یایدر دن کهی. درصورتکنندیم یابیمکان شدهنییتع شیاز پ

 .2باشندیکردن م

عنوان مسئله در شبکه به لاتیتسه یابیاز دسته مسائل مکان 3 شبکه یو طراح لاتیتسه یابیمکان  یتوجه به موارد بالا مسئله با

 انیمشتر صیتخص یابیریو مس لاتیبه تسه انیمشتر صیتخص لات،یتسه یابیمکان یریسو امکان در نظرگ کیشود که در آن از یم یاهیپا

شبکه  یابیدر مسائل مکان  FLNDPمسئله  گاهیجا موجود وجود دارد. یدر شبکه رییتغ امکان گرید یزمان وجود دارد و از سوصورت همبه

 داده شده است. حیتوض 1جدول به شرح 

شبکه همواره  یهاکمان نیهمچن و هستند یمحدود تیظرف یدارا یارتباط یهاو کمان دهندهسیسرو زاتیتجه FLNDPمسئله  در

سترش گ یبرا جهی. درنتشوندیم یدچار خراب یو مصنوع یعیطب یایازجمله بلا یمختلف لیمر خود بنا به دلاو در طول ع ستندیدر حال کار ن

امل عنوان عکمان به کیفرض در نظر گرفتن تراف نیو همچن لاتیها و تسهکمان تیدر نظر گرفتن ظرف فرضکردن آن،  تریمسئله و واقع

ا در شبکه ب یو طراح لاتیتسه یابیحاضر تحت عنوان مسئله مکان  قیشود و مسئله تحق یاضافه م یاهیپا یها به مسئلهکمان یخراب

 گردد. یم یمعرف 4نظرگرفتن تراکم کمان ها 

 هایشبکه شهرها، در خصوصی و عمومی خدمات مراکز یابیمکان در که کاربردهایی دلیل به شبکه روی تسهیلات یابیمکان مسئله

 ایگونههب بهینه، جواب کردن پیدا آن کلی هدف.  است قرارگرفته موردتوجه قبل هامدت از دارد کامپیوتری و اطیارتب هایشبکه و انرژی توزیع

 .[2]شود حداقل بلندمدت افق در سفر هزینه و مدتکوتاه افق در ساخت یهزینه که است

که ممکن است در دنیای واقعی به وقوع بپیوندد اشاره  موردبحثهای ز کاربردهای اساسی مدلحال در ادامه موضوع به برخی ا

 : [3]شودمی

ونقل است. در چنین مواردی دولت های حملها، طراحی زیرساختترین کاربرد مستقیم این مدلای: شاید مهمریزی منطقهبرنامه -1

های یگاهها و پانشانییابی تسهیلات دولتی مثل دفاتر پستی، مدارس، آتشممکن است ساخت یک سیستم بزرگراه جدید و همچنین مکان

 موردبررسی قرار دهد.زمان طور همنظامی را به

 در. شودمی استفاده AGV از گسترده طوربه تولید کارخانجات در مواد جابجایی برای امروزه:   خودکار کنندههدایت هایماشین -2

 مسیرهای وسیلهبه هم به هاآن اتصال چگونگی همچنین و  برداشت و گذاشت هایایستگاه مکان تعداد سیستمی چنین طراحی هنگام

 شوند. تعیین باید AGV ییراهنما

 محور شامل هاآن از بسیاری امروزه اما. داشت وجود شهرها از بسیاری بین توقف بدون پروازهای آمریکا در:  هوایی خطوط شبکه -3

 پرواز یک اسپوک یک. کندمی فراهم ترکوچک هایفرودگاه سایر بین را ایدهندهارتباط پروازهای محور، فرودگاه یک. هستند 5 اسپوک و

 وضع در ولی دهند، تغییر را خود پروازهای مسافران که است این مستلزم معمولاً اسپوک و محور هایشبکه باوجوداینکه. است دهندهارتباط

 و هاآن ژیتوپولو به بستگی شبکه این توسط شدهفراهم ارتباطات سطح که است واضح. کنندمی برقرار شهرها بین را زودیبه زود ارتباطات

دارد محور هایمکان

                                                           
1 Facility Location (FL) 
2 Network Design (ND) 
3 Facility Location Network Design Problem (FLNDP) 
4 Facility Location Network Design Problem with Link Congestion (FLNDLC) 
5 Hubs & Spokes 
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متصل  رگیکدیبه   نگیچیو با کمک مراکز سوئ ینور بریف ایو  یمس یهامیس لهیوسبه انی: معمولاً مشتریارتباط یهاکهشب -4

ها با هدستگا نی. ارندیگیمرکب بهره م ایمتمرکز کننده و  یهاها از دستگاهتماس بیمنظور ترکبه یتلفن یهاشرکت نی. همچنشوندیم

سئله م نیا لیدل نی. به همگردندیها ممورداستفاده کابل تیکاهش ظرف جهیها و درنتعث کاهش تعداد تماسبا کهشب یدر گره یریقرارگ

موازنه  رگید یشبکه از سو ازیموردن یهاتیمرتبط و کاهش ظرف یهاو تعداد کابل سوکیمتمرکز کننده از  لاتیتسه ای چیمرکز سوئ نیب

 زمان در نظر گرفته شود.صورت همبه ستیبایموازنه م نیو ا کندیبرقرار م

ساخته  دیجد یشبکه کیکه  ی. درزمانباشندیم یارتباط یهاستمیمشابه س یها ازلحاظ ساختارشبکه نیشبکه انتقال قدرت: ا -5

مناطق  نیا .پردازندیخطوط م ایو  لاتیتسه شیبه افزا زین یکیالکتر یهاشرکت ردیگیشبکه صورت م کیدر  تیظرف شیافزا ایو  شودیم

 هاچیسوئ نی. اباشندیجامد محالت یهاکنندهکنترل لیاز قب شرفتهیروز و پبه یهایاز فنّاور یکیبه داشتن  مندقهعلا ژهیطور وبه یمتقاض

به  یازین دشدهیتول یهاستگاهیا ایو  دیخطوط د جهیانتقال شبکه گردند. درنت تیظرف شیباعث افزا یاملاحظهصورت قابلبه توانندیم

 نخواهند داشت. یدلار اردیلیبالقوه چند م یهاهیسرما

و ثابت پمپاژ به  یاتیعمل یهانهیگاز موازنه هز ایانشعاب خط لوله جهت انتقال نفت، آب  یهاستمیخط لوله: در س یهاشبکه -6

 زانیاست . برنامه ر عیشا اریه کمبود آب بسک یادر منطقه ایفرنیمثال در جنوب کال یشده وابسته است. برااحداث یهالوله یو اندازه زانیم

 لاتیسهو انتقال ت یشبکه شامل بازساز کیصورت که به باشندیهدررفته م یهااستفاده مجدد از آب یبه دنبال حداکثر ساز ییهااهبامطالعه ر

 .رهاستیها و مسخطوط لوله کانال
 

 قيتحق نهيشيپ
 طیشرا نیاند و تحت اشدهها از قبل مشخصشده و کماناست که شبکه داده نیرض بر ادر شبکه، ف لاتیتسه یابیاکثر مسائل مکان در

 توانیم دکنیم یباز لیتسه نهیدر مکان به ینقش مهم یشبکه موردبررس یکه توپولوژ ی. در مواردشودیمشخص م لاتیتسه ینهیمکان به

 یده برامنتشر ش یدیاز مقالات کل ی. در ادامه تعدادافتی یترمناسب هنیشبکه، جواب به یو طراح لاتیتسه یابیدو مسئله مکان بیبا ترک

 شود. یارائه م FLNDPحل 

 یریگونقل اندازهحمل یهانهیموجود که با هز لاتیونقل با تسهشبکه حمل کی یینشان دادند که کارا 1992برمن و همکاران در سال  

اضافه و  را به شبکه ییهاکمان یمتفاوت یوهایمقاله تحت سنار نیها در ا. آنابدی شیافزا در شبکه موجود یراتییتغ جادیبا ا تواندیم شود،یم

 یموجود را اندازه گرفتند و مشاهده کردند در موارد لاتیعملکرد تسه نهیمقدار به یو ابتکار قیدق ییهاشبکه حذف کردند سپس با روش زا ای

 .[4]داد شیشبکه را افزا ییدر شبکه کارا رییبا تغ توانیم

را مطرح  یمقدمات جیکرده و نتا یرا معرف FLNDP ی، مسئله NDو  FL یدو مسئله بیبا ترک 1993و همکاران در سال  نیداسک

 کی دادیارائه دادند که نشان م یجیها نتابود. آن هانهیو کاهش هز FL ینهیدر جواب به NDاثرات استفاده از  یدهندهکردند که نشان

و  لاتیتسه نیکه تقاضا ب یخود را در حالت یها مسئلهوجود دارد. آن لاتیساخت کمان و قرار دادن تسه  نهیهز نیب یتعامل رفت و برگشت

 .[1]حل کردند MIPاده از مدل وجود ندارد با استف انیمشتر

داد که  شنهادیپ FLNDP یبرا CFLNDPو       UFLNDPو     MCLNDPسه مدل1996خود در سال  یدر تز دکترا ملکت

 .[1]دیبا ارائه دو مقاله منتشر گرد 2001در سال  یآن در  ملکت و سانجا جینتا

 یهامنتشر شد روش 2009در سال  نلتیو ر نگیو کک 2002در سال  نگیکک یآن در دو مقاله جیکه نتا نگیکک یتز دکترا در

 یفرا ابتکار یها، روش یمحل یو جستجو صانهیحر یابتکار یهابودجه ارائه شد که شامل روش تیبا محدود FLNDPحل  یبرا یدیجد

SA [1]و کران است  هشاخ قیو روش دق یگیهمسا یو جستجو. 

 چیمدل ه نیشبکه بود. در ا کیارائه کردند که در آن هدف حداقل کردن زمان سفر در  یمدل 2009و همکاران در سال  کامپل

 .[5]که داردقطر شب در حداقل کردن یاز شبکه بالقوه سع ییها. بلکه مدل با انتخاب مکانشدیگرفته نم لاتیتسه یابیمکان یبرا یمیتصم

فرمول  کیحل آن یکرده و برا یمعرف FLNDاز  یعنوان حالت خاصهرا ب   THLPکنترارس و همکاران مسئله  2010سال  در

به جواب به مدل اضافه کردند و مدل را با استفاده از  دنیرس یسازنامعادله ساده نیارائه دادند. سپس در ادامه چند انیبر اساس جر یاضیر

مسئله  یمنتشرشده توسط کنترارس و همکارانش برا گرید یادر مقاله 2006حل کردند.در سال  قیدق صورتبهگره  25ن تا اکروروش شاخه

THLP روش لاگرانژ توانستند مسئله را با  ارائه شد و با استفاده از نامعادلات محدودکننده در ریاز مس یکردیبر اساس رو یاضیفرمول ر

 .[6]دکنن لگره ح 100استفاده از روش شاخه و کران تا 

آمده دستبه یاضیدو مدل ر نیا نیرا فرموله کردند. از ب FLNDP یبه دو روش مختلف مسئله 2012کنترارس و همکاران در سال 

 یمدل دوم کار شد. در ابتدا مدل خط یتبع آن زمان حل بالا مورداستفاده قرار نگرفت و بر روو به ادیز یرهایاستفاده از متغ لیمدل اول به دل
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از روش شاخه و کران استفاده شد که با استفاده  یاضیمدل ر نیحل ا یحل مدل محدود شد. برا یفضا یاز نامعادلات ستفادهشده سپس با ا

 .[7]روش شاخه و کران محاسبه شد ازیموردن یحد بالا یابتکار تمیالگور کیاز 

 تا و شوندمی داده قرار بهینه مکان در تسهیلات شوند،می ساخته هاکمان که اندشدهطراحی اساس براین  FLNDسنتی هایمدل

 هم و تسهیلات هم که است حالی در موضوع این. شودنمی گرفته نظر در هاآن برای خرابی امکان درواقع. کنندمی کار شکست بدون همیشه

 تشکس دچار غیره و فرسودگی انسانی، خطاهای طبیعی، بلایای بالا، تراکم: مانند عواملی تأثیر تحت زمان طول در شبکه یک هایکمان

 منجر و شدهمنتقل تسهیلات سایر به خراب تسهیل یک تقاضای شوندمی باعث کهطوریبه گذارند،می اثر شبکه کل بر هاخرابی این. شوندمی

. در [2]گردد  ایجاد تراکم هاکمان سایر در و یابد اختصاص هاکمان سایر به خراب کمان یک جریان یا و شود شبکه در سفر هزینه افزایش به

 رفی می گردد.ادامه مقالات کلیدی در بررسی خرابی ها و تراکم در شبکه می پردازد مع

 در. اندداشته تمرکز دهیسرویس مراکز بهینه مکان تعیین روی بر بیشتر است کارشده درمانی خدمات بهبود یدرزمینه که هاییمدل

 در چنینهم. [9]کردند استفاده بنگلادش در جدید درمانی مراکز برای مناسب مکان یافتن برای مدل یک از اسمیت و رحمان 1991 سال

 در موراوسکی و .چرچ[10]اند داده انجام درمانی خدمات برای آن کاربرد و تخصیص یابیمکان مسائل بر مروری اسمیت و رحمان 2000 سال

 ونقلحمل یشبکه پذیریدسترس افزایش روی بر درمانی، مراکز تعداد و مکان کردن فرض ثابت با و کرده اتخاذ جدید کردیروی 2009 سال

 .[11]کردند تمرکز

.  پرداخت دارد وجود تسهیلات در خرابی ریسک که حالتی در تأمین، زنجیره طراحی یمسئله یبررس به 2012 سال در زاده جبار

 تعداد زمانهم صورتبه مدل حل با. نوشت زنجیره کلی سود کردن حداکثر باهدف MINLP ریاضی مدل یک صورتبه را مسئله سپس

  .[12]ددگرمی مشخص تسهیلات برای ممکن هایخرابی و تسهیلات مکان تسهیلات،

 بالا در سعی شودنمی برآورده حداقل شرایط که مواردی در پشتیبان تسهیل کردن اضافه با 2013 سال در عاملی جبل و بریشیشه

 خود مدل حل برای هاآن. است شدهگرفته نظر در نیز گذاریسرمایه برای بودجه محدودیت همچنین. داشتند تسهیلات اداعتم قابلیت بردن

 سبتن بهینه جواب حساسیت شدن مشخص برای حساسیتی تحلیل نیز آخر در. اندکرده استفاده مختلط صحیح عدد غیرخطی مدل یک از

 المس فعالیت به شروع ابتدای در مدل در مورداستفاده تسهیلات که شودمی فرض مقاله این در.  است گرفتهانجام پارامترها در تغییرات به

 وقوع زا پس شودمی فرض همچنین. شوندمی خراب طبیعی بلایای انسانی، نیروی اشتباهات مانند عواملی اثر در زمان طی در سپس و هستند

 در که اردد وجود دوباره تخصیص و اضافه ونقلحمل هزینه درنتیجه.یابدمی انتقال هیلتس تریننزدیک به آن تقاضای تسهیل یک در خرابی

 .[13]شودمی گرفته نظر در مجازی سقف شدهاضافه یهزینه برای کل

 ارائه FLND مسئله برای تسهیل خرابی خطر گرفتن نظر در با MIP مدل یک ایمقاله در 2014 سال در همکاران و بریشیشه

 رابیخ خطر به وجهت با سپس شده،گرفته نظر در ونقلحمل هایهزینه و کمان ساخت تسهیلات، استقرار هایهزینه ابتدا مدل این در. کردند

 دلم حل برای هاآن. است کل هزینه کردن کمینه دنبال به شدهارائه مدل. شودمی اضافه سیستم تقویت برای اضافی ایهزینه تسهیل، هر

 .[14]است شدهثابت آن کارایی مدل توسط عددی مثال چندین حل با سپس. کردند خطی را مدل کارآمد، هاییروش از استفاده با ابتدا
 

 تعریف مسئله

با حرکت در  لیمشخص، تسه تیبا ظرف لیاست . پس از قرار دادن تسه لاتیجهت قرار دادن تسه ییهاهدف از حل مدل انتخاب گره

 تیظرف ندیفرا نیدر ا کهی. درصورتدهدیرا پوشش م انیمشتر یاز تقاضا یو هم درصد کندیها را اشغال مکمان تیاز ظرف یرصدشبکه هم د

 یاندازهدر همان امتداد و به یدیبالا رود مدل اقدام به ساخت کمان جد یاز حد استاندارد لاتیاثر عبور تسه رکمان د کی یشدهاشغال

رفتن زمان با در نظر گصورت همبه یابیریو مس صیتخص ،یابیبه مکان یتحت بررس ی. پس درواقع در مسئلهدینمایم یکمان اصل تیظرف

 .ردیگیقرار م یشبکه بر اساس آن موردبررس یکمان و امکان طراح یرابعنوان خکمان به یشدهاشغال تیظرف
 

 فرضيات مسئله

 شود:نظر گرفته می فضای حل در برای حل مسئله فرضیات مختلفی برای محدود کردن

ها در طول شود. درواقع تمامی پارامترهای واردشده در مدل با فرض ثابت بودن مقدار آنمسئله در حالت ایستا و غیر پویا حل می -1

 گیرد.زمان مورداستفاده قرار می

 هستند. 6مشتریان دارای تقاضای قطعی -2

 شود.ته میها و تسهیلات ظرفیت قطعی در نظر گرفبرای کمان -3

                                                           
6 Deterministic 
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یک وجود دارد . به این معنا که هر واحد از ظرفیت تسهیل با بهی یکمیان تقاضای مشتری، ظرفیت کمان و ظرفیت تسهیل رابطه -4

 دهد.عبور از کمان، یک واحد از ظرفیت کمان را اشغال کرده و درنهایت یک واحد از تقاضای مشتری را پاسخ می

 دهند.می ارائهع آن تسهیلات نیز تنها یک نوع خدمت تبتنها یک نوع تقاضا داریم و به -5

تواند تقاضای چندین مشتری را تواند توسط چندین تسهیل برآورده شود و در مقابل هر تسهیل نیز میتقاضای یک مشتری می -6

 .7برآورده کند

 شود.ورودی در نظر گرفته نمی عنوان پارامترکند و بهزاست و تعداد تسهیل لازم جهت استقرار را خودش تعیین میمدل درون -7

 شود.هزینه قرار دادن تسهیلات در نظر گرفته می -2

دار( و ناکامل صورت یک گراف ساده ) غیر جهتی شبکه تحت بررسی بهدهندهبا توجه به ماهیت مسئله در واقعیت، گراف نشان -9

 شودبیان می

  jیبرگشت از گره معادل مسافت j ی دلخواهبه گره iه دلخواههای شبکه متقارن هستند به این معنا که مسافت حرکت از گرکمان -10

 است . iی به گره

 شود.های شبکه انتخاب میهای کاندیدا جهت قرار گرفتن تسهیلات فقط از بین گرهمکان -11

 .2شوددهی تسهیلات در محل مشتری انجام میسرویس -12

یان شروع به حرکت نموده و پس از طی مسیری با اتمام تقاضای مشتر نیتأمتسهیل با برداشتن درصدی از ظرفیت خود جهت  -13

 گردد.خود بازمی مبدأظرفیتش به 

 در این مسئله کل تقاضای مشتریان ممکن است پوشش داده نشود و به دنبال حداکثر کردن پوشش تقاضا هستیم. -14

ها ممکن است در باشند اما کماندهی میدر این مسئله فرض بر این است که تسهیلات بدون خرابی برای همیشه آماده سرویس -15

 شده و نیاز به ساخت کمان جدید و یا اضافه ظرفیت دارند.شان در اثر عبور تسهیلات خرابشدهاثر افزایش حجم ظرفیت اشغال

 است. 10نیست و در اثر عوامل تدریجی و تکراری9شود که عوامل ایجاد خرابی کمان ناگهانی در این مسئله فرض می -16

 شود . درواقع برای نمایش هزینه سفر از فاصله استفاده خواهد شد.ازای واحد طول کمان برابر یک در نظر گرفته می هزینه سفر به -17

 موازات آن وجود دارد.بار امکان افزایش ظرفیت و ایجاد کمان بهبرای یک کمان تنها یک -12
 

 مجموعه ها
 یهاگره یمجموعه یدهندهنشان V={1,2,…,n}که در آن  میکنیم فیتعر D=(V,A)صورت را به یشبکه موردبررس ریگراف نظ

 .Vهستند به  متعلق یهمگ ردیگیکه در ادامه مورداستفاده قرار م i, j, k, mیهاسیها . اندکمان یمجموعه انگرینما Aشبکه است و 
 

 پارامترهاي مسئله

 گردد:صورت زیر تعریف میپارامترهای مسئله به

                                                           
7 Cooperate & Implicit 
8 Server –to-Costumer 
9 Sporadic 
10 Recurring 

ijA  اگر از گرهi ره به گj .در شبکه یالی در نظر گرفته شود برابر یک است در غیر این صورت برابر صفر است 

iDem مقدار تقاضای گره 

ijDis  طول یال واصل یا مسیر مابین دو گرهi  وj 

ijS ظرفیت یال واصل یا مسیر مابین دو گره i  وj 

Q ظرفیت تسهیل 

Α هااستفاده مسیرپارامتر تنظیم درصد ظرفیت قابل 

λ  یک واحد از تقاضا نیتأمجریمه عدم 

C هزینه ساخت یک واحد از طول برای مسیرهای جدید 

iF  هزینه قرار دادن تسهیل در گرهi 

𝑐𝑓  ونقل واحد مسافتهزینه حمل 

M یک عدد بسیار بزرگ 

http://www.miej.ir/


 93 -13، ص 4931، تابستان   41پژوهش در مدیریت و مهندسی صنایع، شماره 
ISSN: 2588-2791 

http://www.miej.ir 

 

 متغيرهاي تصميم

 دسته متغیر تصمیم از قرار زیر دارد: 5مسئله موردبررسی 

iz  برقراری تسهیل؛ اگر در گره متغیرi تسهیل استقرار داده شود برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر است 

ijkx 

آم بکار گرفته شود برابر یک و در غیر این صورت  iبرای تسهیل  kبه  jها برای تسهیل؛ اگر یال متغیر فعال کردن یال

 برابر صفر است

ijx’ درصدی از تقاضای گره j  تسهیل که توسطi  شودمی نیتأمآم 

ijku  حجم محموله تسهیلi  هنگام عبور از یال بین دو گرهj  وk 

ijy ی جدید؛ آیا از هاالمتغیر ایجاد یi  بهj مسیر جدیدی احداث شود یا خیر 

 

 مدل ریاضی
 شدهنایبصورت ریاضی هدف آن بههای مدل به همراه تابع گردد، به این صورت که ابتدا محدودیتدر این قسمت مدل ریاضی تشریح می

 گردد:می ارائهو در ذیل هر قسمت توضیحات مربوط به آن 
Min∑ 𝜆𝑗 𝐷𝑒𝑚𝑗(1 − ∑ 𝑥′𝑖𝑗𝑖 ) +∑ 𝐷𝑖𝑠𝑗𝑘𝑐𝑓𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘𝑖,𝑗,𝑘  + ∑ 𝐹𝑖𝑧𝑖𝑖  + 𝐶 ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑖,𝑗 

 :شودی زیر به مدل تحمیل مینهیهز. برای هر جواب شدنی از مسئله، چهار  11کند را کمینه می هانهیهزع تابع هدف این مسئله مجمو

 ی عدم پوشش تقاضای پوشش داده نشدهمهیجر  -

 ی تسهیلات بر روی شبکههیکل ونقلحملهزینه   -

 هامجموع هزینه قرار دادن تسهیلات در گره -

 های جدیدهزینه ساخت کمان -

S.T.  

𝑀𝑧𝑖 ≥ ∑ 𝑥′
𝑖𝑗

𝑗

 ∀𝑖 (1) 

گره برآورده شود در آن گره  کیتوسط  یمشتر کیحداقل  یاز تقاضا یاشاره دارد که اگر قرار باشد درصد نیاول به ا تیمحدود

 .مستقر گردد لیتسه کی دیبا
 

∑ 𝑥′𝑖𝑗

𝑖

≤ 1 ∀𝑗 
(2) 

𝑥′𝑖𝑖 = 𝑧𝑖 ∀𝑖 
(3) 

 

برابر  حداکثر شودیم نیتأم یهر مشتر یمختلف برا یهالیکه توسط تسه ییتقاضا زانیکه م کندیه ماشار نیدوم به ا تیمحدود

ر آن د لیکه تسه یاگره ازیسوم، همه ن تیو محدود تیمحدود نیبا در نظر گرفتن ا ب،یترت نیاست. بد یآن مشتر یصد در صد تقاضا

 .گردد نیل تأمیاز همان تسه دیقرارگرفته با
 

𝑧𝑖 = ∑ 𝐴𝑖𝑘𝑥𝑖𝑖𝑘

𝑘

       ∀𝑖 (4) 

𝑧𝑖 = ∑ 𝐴𝑘𝑖𝑥𝑖𝑘𝑖

𝑘

       ∀𝑖 (5) 

 

 از یکیاز آن گره و  یخروج یهاالیاز  یکیحتماً  رد،یقرار گ یلیتسه یااگر در گره کنند¬یم نیچهارم و پنجم تضم تیمحدود

 تیمطابق محدود ابدییاستقرار م لیکه در آن تسه یا. درواقع گرهشودیل مدر شبکه فعا لیحرکت تسه یبه آن گره برا یورود یهاالی

تقاضاها به گره مبدأ خود که از آن حرکت را شروع  نیپس از تأم لیتسه کهنیارتباط داشته باشد و با توجه به ا گرید یهابا گره دیچهارم با

 . دهدینشان م به گره مبدأ را لیپنجم بازگشت تسه تی. محدودگرددیکرده، بازم

                                                           
11 Mini-Sum 
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∑ 𝐴𝑗𝑘𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑗

= ∑ 𝐴𝑘𝑚𝑥𝑖𝑘𝑚

𝑚

       ∀𝑖, 𝑘 
(6) 

 است. iمحدودیت ششم ناظر بر پیوستگی مسیر حرکت هر تسهیل 
 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑥′𝑖𝑘  ∀𝑖, 𝑘

𝑗

 
(7) 

 

 حتماًپوشش داده شود  iه توسط تسهیل ی از تقاضای یک گرصفر ریغکند که اگر قرار باشد درصد محدودیت هفتم تضمین می

 به آن گره وارد شود. iباید تسهیل 
 

∑ 𝐷𝑒𝑚𝑗𝑥′𝑖𝑗

𝑗≠𝑖

= ∑ 𝑢𝑖𝑖𝑘

𝑘

       ∀𝑖 (8) 

∑ 𝑢𝑖𝑖𝑘

𝑘

≤ 𝑄 ∀𝑖 (9) 

 

رکت آن محاسبه های مشمول آن تسهیل در ابتدای حدرصد تقاضای گره نیتأممحدودیت هشتم حجم محموله هر تسهیل را برای 

 .امری را پوشش داده است نیچنهمباشد. محدودیت  ترنییپاکند. این حجم باید از ظرفیت تسهیل می
 

𝑢𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑀𝐴𝑗𝑘𝑥𝑖𝑗𝑘        ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 (10) 

 

ر شبکه موجود د الیتر از صفر متصور شد که هم آن حجم محموله بزرگ الی کیدر  لیتسه کی یبرا توانیم یزمان نیهمچن

 .موضوع است نیدهم ناظر بر ا تیشده باشد. محدودفعال لیآن تسه یباشد و هم برا
 

∑ 𝑢𝑖𝑗𝑘

𝑖

≤ 𝛼𝑆𝑗𝑘(1 + 𝑦𝑗𝑘)      ∀𝑗, 𝑘 
(11) 

 

مجاز  از درصد تواندیم یبگذرند در صورت الیکه قرار است از هر  ییهاکه مجموع حجم محموله کندیم نیتضم ازدهمی تیمحدود

 جادیدر شبکه ا دیجد الی کی توانیم یموضوع که تنها هنگام نیگردد. با توجه به ا جادیا یدیجد الیشود که  شتریب الیآن  تیظرف

 یالیها آن نیکه ب یادو گره نیب یدیجد الیداشته باشد، درواقع  تیظرف شیبه افزا ازین لیحرکت تسه ریمس یهاالیاز  یالیکرد که 

 یالی کم بوده است تشیقرار داشته و ظرف  لیحرکت تسه ریکه در شبکه و در مس یالیو فقط در کنار  دیآیکه به وجود نمنبوده در شب

 .شود جادیا تیظرف شیموازات آن جهت افزابه
 

∑ 𝑢𝑖𝑗𝑘

𝑗

− ∑ 𝑢𝑖𝑘𝑚

𝑚

= 𝐷𝑒𝑚𝑘𝑥′
𝑖𝑘        ∀𝑖, 𝑘, 𝑖 ≠ 𝑘 

(12) 

 

ند. ککند، درصد تقاضای مدنظر هر یک از مشتریان تحت پوشش را با خود حمل میکه در مسیر حرکت میهمچنین تسهیل زمانی 

شود. کاسته می اشمحمولهی برسد، در عبور از آن مشتری، به نسبت درصد تقاضای آن مشتری از حجم هایمشتراگر به هر یک از آن 

 کند.محدودیت دوازده چنین موضوعی را تضمین می

 است: شدهانیبین حدود متغیرها در عبارت ذیل همچن

𝑧𝑖 , 𝑥𝑖𝑗𝑘 , 𝑦𝑗𝑘 = {0,1}, 𝑥′
𝑖𝑗, 𝑢𝑖𝑗𝑘 ≥ 0 (13) 
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 صحت سنجی مدل ریاضی

های مدل مثال عددی با شرایطی که در در این قسمت جهت بررسی شدنی بودن مدل ریاضی و اطمینان از کارکرد صحیح محدودیت

 شود.کد نویسی شده و نتایج حل ارائه می GAMS افزارنرمدر  CPLEX کنندهحلبا استفاده از  و قرارگرفتهد آمد مورداستفاده ادامه خواه

جواب  توانیمحسی  طوربهاست.  شدهدرجیال است. تقاضای هر گره در زیر آن و طول هر یال در کنار آن  15گره و  12شامل  1شکل 

ی نزدیک هاگیرد و تقاضای گرهها قرار میهایی باشند که تسهیل در آنگره رنگیآبهای مناسبی برای این مثال یافت. بدین ترتیب که گره

اد زایش ظرفیت یا ایجها نیاز به افبعضی یال رسدیمکند. همچنین با توجه به مقدار پارامترها که در زیر آمده است به نظر خود را برآورده می

 است. شدهدادهمشکی نشان  بارنگ 1-3یال موازی جدید دارند که در شکل 
F(i) = 1000; C=10; S(i, j)=40; λ=500; α=0.75; Q=60 

 

 

 دشدهيجواب حل مثال تول شینما: 1شکل 

شده است که سهم تابع  3255دهد. مقدار تابع هدف نهایی ه میهمین مسیرها و مقادیر را نتیج قاًیدقدقت شود  GAMSاگر به جواب 

 به ترتیب برابر است با: 4تا  1ی هاهدف
1)  VAR OF1 0 

2)  VAR OF2 105.000 

3) VAR OF3 3000.000 

4)  VAR OF4 150.000 
 این بدان معناست که :

 است، شدهنیتأم( همه تقاضاها 1 

 واحد است، 105( مجموع مسیرهای پیموده شده 2 

 است، شدهگرفتهتسهیل بکار  3 جموعاًم( 3 

واحد طول مسیر جدید  15پس  میرادار 10واحد شده چون برای هر واحد مسیر جدید هزینه  150( هزینه احداث مسیرهای جدید 4 

 است. شدهاحداث
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 نتيجه گيري
آن دارد و  نهیو جواب به FLNDP یدر ساختار مسئله هایکه خراب یکه باوجود اثرات متعدد دهدیموضوع نشان م اتیادب یبررس

 قرار نگرفته است.  یچندان موردبررس هایخراب نیا م،یشویرو مدفعات با آن روبهدر عمل به نیچنهم

که و شب انیمشتر یدر مرجع، تقاضا شدهیمعرف یهیو مبنا قرار دادن مدل پا اتیشکاف موجود در ادب نیهم بر هیبا تک قیتحق نیدر ا

 تیکمان بر اساس ظرف یمسئله مفهوم خراب نی. در ا دیگرد دیتول یدیجد یشده و مسئلهاضافه یاهیشبکه به مدل پا یهاکمان تیظرف

ال شده و در صورت اشغمسئله، انتخاب طیبا شرا متناسبکمان   تیصورت که پارامتر حد مجاز ظرف نیشد. به ا فیتعر نمورداستفاده از کما

اتفاق  دیشبکه و ساختن کمان جد یو مفهوم طراح شدهییعنوان کمان خراب شناساکمان به شده،فیرمجاز تع ازحدشیکمان ب تیظرف

 .افتدیم

شبکه در افق بلندمدت و  یساخت و طراح یهانهیکردن هز نهیمختلط باهدف کم حیمدل عدد صح کیشده ارائه یحل مسئله یبرا

و صحت این مدل با استفاده از مسئله  مدت ارائه شدو عدم پوشش در افق کوتاهونقل حمل نهیکردن هز نهیزمان کمصورت همبه نیهمچن

 نمونه اثبات شد. لذا می توان این مدل را در حل مسائل مکان یابی تسهیلات و طراحی در شبکه به کار گرفت.
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