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  چكيده

 . منـدي مشـتريان دارد  ارائه خدمات مطلـوب و افـزايش سـطح رضـايت     زيادي بر منافع اقتصادي، يابي صحيح تسهيلات اثراتمكان

 و خصوصـي و دولتـي اسـت    هاي بـزرگ مدت و استراتژيك شركتهاي بلندگيرياز تصميم تاًتسهيلات عمد تصميم در مورد مكان

تـا  امر مهمي است كه در هنگام اخذ اين تصميم استراتژيك بايد مدنظر قـرار گرفتـه شـود    قابليت اطمينان ؛ تسهيلات يابيمكان در

 بـراي اولـين بـار    در ايـن مقالـه  .به كاركرد خود ادامه دهد يترين زيانكم سيستم با، ءعدم كاركرد يا خرابي يكي از اجزاصورت در

يابي محور با تخصيص تك تحت اختلال ارائه شده است كه به منظـور افـزايش قابليـت    مسئله مكان مدل عددصحيح غيرخطي براي

كـه امكـان   از رويكرد تقويـت اسـتفاده شـده اسـت، در حـالي      محور پشتيبان و مسيرهاي جايگزين اطمينان علاوه بر درنظر گرفتن
از الگوريتم ژنتيك جهت حل اسـتفاده   حل مسئله، بودن دشوار هاي غير محور وجود دارد. به دليلبرقراري ارتباط مستقيم بين گره

چنـين  دهد كه الگوريتم ژنتيك از نظر سرعت حل عملكرد بهتري نسـبت بـه گمـز دارد، هـم    شده است و نتايج محاسباتي نشان مي

تقويـت باعـث كـاهش در     دهد كه در نظر گرفتن رويكرددهد. نتايج آناليز حساسيت نشان ميهايي با كيفيت عالي ارائه ميجواب

   هزينه كل شده است.

 

  

  ميانه محور -P محور پشتيبان، تقويت، الگوريتم ژنتيك، اختلال، :هاي كليديواژه

  

  مقدمه-1

هـاي  يابي محور از مسائل نـويني اسـت كـه در ده   مسائل مكان

يابي بيان شـده اسـت. بـه طـور سـنتي در      اخير در حوزه مكان

هـا  يابي محور به تعيين مكان محور و تخصيص پرهمسائل مكان

حور يابي مشود. اولين مقاله در زمينه مكانبه محور پرداخته مي

كـه   ) and HigginsToh, 1985( منتشر شد 1985در سال 

 ,O'kelly( مورد كـاربرد محـور در خطـوط هـوايي بـود؛     در 

يابي محور ارائه اولين مدل رياضي را براي مسئله مكان )1987

  نقــش زيــادي در   )Campbell, 1994( داد و پــس از آن

يابي محـور داشـت. بـا گذشـت زمـان      سازي رياضي مكانمدل

از  يابي محور افزايش يافتنـد. مقالات منتشر شده در زمينه مكان

اي نـام بـرد كـه    توان به عنوان تسهيلات ويـژه نقاط محوري مي

كننـد.  اي را در سيستم توزيع ايفـا مـي  هاي واسطهنقش ايستگاه

بنـدي و  آوري، طبقـه درمحورها به طور همزمـان جريـان جمـع   

هـاي  ن يـا كـالا از پـره   كه جريـا د. به اين صورتنشوتوزيع مي

شود آوري مياند، جمعمختلفي كه به محور اختصاص داده شده

هايي كه داراي مقاصد يكسان هستند تركيـب  و با كالا يا جريان

تواننـد از  شوند. به اين ترتيـب اپراتورهـا مـي   شده و ارسال مي

يابي محـور بـه طـور    ناستفاده كنند. مكا منافع اقتصاد به مقياس

هـاي تحويـل   سيستمنقل، مخابرات، پست و ودر حملگسترده 

يابي محور، مكان محورها تعيين در مسئله مكان بار كاربرد دارد.

يابنـد. دو  هاي غيرمحور به محورها اختصاص ميشود و گرهمي

يابي محور وجود دارد، تخصيص نوع تخصيص در مسئله مكان

اً بـه  در تخصيص تك هر گره غيرمحـور دقيق ـ  تك و چندگانه.

ها و خروجـي از و  يابد و تمام ورودييك محور اختصاص مي



 1400بهار، 66، شماره اولدهم، دوره جفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال ه  

 

2 

 

گيـرد. در تخصـيص   به آن گره از طريق آن محور صـورت مـي  

  چندگانه هر گره غير محور حداقل بـه يـك محـور اختصـاص     

تواند از بـيش از يـك محـور جهـت ارسـال و يـا       يابد و ميمي

يابي محور هاي مكاندر مدل .دريافت جريان/كالا استفاده نمايد

  فرض به طور معمول وجود دارد: 4

 است.شبكه محور كامل  .1

تـري بـه ازاي هـر واحـد كـالا/      ارتباط بين دو محور هزينه كم .2

جريان نسبت به ارتباط بـين يـك محـور و يـك پـره و يـا دو       

 پره دارد.

 هاي غيرمحور وجود ندارد.امكان ارتباط مستقيم بين گره .3

و نـابرابري مثلثـي رعايـت     دها متناسب بـا فاصـله هسـتن   زينهه .4

هـاي متعـددي از   در دنيـاي واقعـي و كـاربردي مثـال     شود.مي

ــم    ــرهم خــوردن نظ ــه تســهيلات و ب ــاركرد مجموع ــف ك توق

ــت.    ــده اس ــه ش ــتم ارائ ــر سيس ــاكم ب ــرين و   ح ــي از بهت يك

ــال  ــارزترين مث ــي  ب ــوع م ــن موض ــاي اي ــه  ه ــه حادث ــوان ب ت

ايـن حادثـه،   تروريستي يازده سپتامبر اشـاره نمـود كـه بـر اثـر      

بخــش اعظمــي از فرآينــدهاي اقتصــادي، اداري و تجــاري بــه 

دليــل توقــف كــاركرد چنــد تســهيل مهــم و كليــدي از جملــه 

هـر چنـد   هاي دوقلو مركز تجـارت جهـاني متوقـف شـد.     برج

فرآينــدهاي كــاري مربوطــه بــه صــورت پــس از ايــن حادثــه، 

ــد؛     ــار كردن ــه ك ــروع ب ــت ش ــاخت   موق ــتقرار و س ــا اس ام

سـال بـه    5تـا   3ديـده و متوقـف شـده بـين     آسـيب تسهيلات 

 عـدم توجـه بـه بحـث قابليـت اطمينـان      طول انجاميد. بنابراين 

ــان ــاني و   در مك ــارات ج ــت خس ــن اس ــهيلات ممك ــابي تس ي

مالي فراواني را در برداشـته باشـد. بـه طـور سـنتي در مسـائل       

هـا  يابي محور بـه تعيـين مكـان محـور و تخصـيص پـره      مكان

هـا  شـود كـه محـور   شـود و فـرض مـي   مـي  به محور پرداختـه 

ــتند.   ــترس هس ــه در دس ــال آن هميش ــل   ح ــه دلاي ــا ب ــه بن ك

هــواي نامســاعد، تجهيــزات خــراب،    ومختلــف ماننــد آب 

اعتصــابات كــارگري، حمــلات عمــدي ممكــن اســت محــور  

دهـي انجـام دهـد. بـروز اخـتلال      خراب شود و نتواند خدمت

ر در تــر، تــاخينقــل بــيشوممكــن اســت باعــث هزينــه حمــل

 تحويل، كمبـود موجـودي و از دسـت دادن سـهم بـازار شـود      

)et al., 2011 Peng(ــابراين ــميم ،. بنـ ــدگان تصـ گيرنـ

مجبور به مـدنظر قـرار دادن اخـتلال در زمـان طراحـي شـبكه       

در ايــن مقالــه بــراي نخســتين بــار مــدل رياضــي   باشــند.مــي

ــان  ــئله مك ــراي مس ــادي ب ــل اعتم ــان  قاب ــا امك ــور ب ــابي مح ي

هـاي غيـر محـور ارائـه شـده      ارتباط مستقيم بين گـره برقراري 

ــت. ــيرهاي   اس ــتيبان و مس ــور پش ــده مح ــف ش ــدل تعري در م

كـه در هـر سـطح بـراي هـر      جايگزين وجود دارند بـه طـوري  

شـود.  جريان محـور پشـتيبان و مسـير جـايگزين انتخـاب مـي      

سـازي  چنين در ايـن مـدل بودجـه محـدودي جهـت غنـي      هم

 ــ  ــه ش ــر گرفت ــور در نظ ــز مح ــانمراك ــت و مك ــابي و ده اس ي

هـاي ايجـاد   شـود كـه هزينـه   اي انجـام مـي  گونـه تخصيص بـه 

ــه  ومحورهــا، حمــل ــل شــده، جريم ــر محــور مخت نقــل، تعمي

ــت    ــل شكس ــور غيرقاب ــتفاده از مح ــا و اس ــامين تقاض ــدم ت ع

ــداقل شوند.  ــاختگي ح ــرح    س ــدين ش ــه ب ــن مقال ــاختار اي س

 شـود، در پيشـينه موضـوع ارائـه مـي     2خواهد بـود: در بخـش   

ــي  3بخــش  ــي م ــي معرف ــدل رياض ــش م ــود، در بخ ــه  4ش ب

تحليـل   5تشريح روش حـل پرداختـه شـده اسـت، در بخـش      

  گيــري ارائــه نتيجــه 6شــود و در بخــش حساسـيت انجــام مــي 

  شود.مي

  

  تحقيقپيشينه -2
  )Kim, H. and O'Kelly, 2009    بـراي نخسـتين بـار (

ها مسئله آن يابي محور قابل اعتماد را مطالعه كردند.مسئله مكان
را به دو زير مسئله حداكثر قابليت اطمينان كه به دنبـال جريـان   

هـا در سـطح مشخصـي از قابليـت اطمينـان      كامل در ميان گره
محـور بـه ايـن معنـي كـه بـراي       P و پراكندگي اجباري  هست

پذير باشد مراكز محور كه امكانافزايش قابليت اطمينان تا جايي
ل كردند و يك مدل دوهدفه كه قابليـت  تبدياز هم دور باشند، 

گيـرد ارائـه   طور همزمان در نظـر مـي  اطمينان و پراكندگي را به
) مسـئله  Zarandi, Davari and Sisakht, 2012دادنـد. ( 

محورپوششي با تخصيص چندگانه را با در نظر گرفتن پوشـش  
و پراكندگي اجباري محورها مطالعـه كردنـد. در مـدل     پشتيبان

پوشش از قبل مشـخص شـده و اگـر فاصـله گـره      ها شعاع آن
تر از شعاع پوشش باشد، آن گره پوشـش  غيرمحور تا محور كم

مسير ممكن براي تامين  Q چنين اگر حداقلشود و همداده مي
 نياز يك مشتري در يك محدوده زماني وجود داشـته باشـد آن  

هـا بـه ايـن    گيـرد. آن مشتري تحت پوشش پشـتيبان قـرار مـي   
بـار پوشـش بـه     Qمقاله خود اشاره كردند كه ايـن   موضوع در

اي رخ كه فاجعـه منظور در نظر گرفتن شرايط اضطراري، زماني
ي از طريـق ايجـاد   دهد و يا افزايش سـطح رضـايت مشـتر   مي

يـك   )Parvaresh et al., 2013. (مسيرهاي مختلـف اسـت  
رو از دنبالـه  -مدل دوسطحي در قالب بـازي اسـتكلبرگ رهبـر   

ر ميانه تحت اختلالات عمدي ارائه دادنـد. در مـدل   مسئله محو
هايي است كه در صورت ها شناسايي محورروها هدف دنبالهآن

وري خـدمات شـود و   ترين كاهش در بهرهخرابي منجر به بيش
اي است كه حداقل هزينه گونهها بهيابي محورهدف رهبر مكان

 بـراي ا ه ـونقل در شرايط عادي و شكست ايجاد شود. آنحمل
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كه  سازي تبريد ارائه دادندحل مسئله دو الگوريتم براساس شبيه
از روش شـمارش و روش   نقـل وبه منظور محاسبه هزينه حمل

جهـت   از روش تـاگوچي و  شـود مـي اكتشافي حريص استفاده 
 Mohammadi, Jolai and. (استفاده نمودندتنظيم پارامترها 

, 2013Moghaddam-Tavakkoli(  هدفـه  چنـد يك مدل
عـدم قطعيـت    بـا يابي محور پوششي تصادفي براي مسئله مكان

  هـاي  هـا حـداقل كـل هزينـه    ارائه دادنـد. اهـداف در مـدل آن   
بـين هـر    نقلوگذاري فعلي و حداقل حداكثر زمان حملسرمايه

 ها چندين نوعدر مسئله آن. مقصد در شبكه است -جفت مبدأ

مدت زمان سفر بـين هـر   نقل وجود دارد و ووسيله جهت حمل
كـه در   ر تصادفي با توزيع نرمال مستقل هسـت جفت گره متغي

 چنـين صورت بروز اختلال زمان سفر افزايش خواهد يافت. هم
هدفه بـراي بدسـت آوردن   چند يك الگوريتم رقابت استعماري

) مسئله Parvaresh et al., 2014جواب مسئله ارائه دادند. (
گانـه را در شـرايطي كـه    تخصيص چنديابي محور ميانه با مكان
، بررسـي كردنـد و   ها در معرض اختلالات عمدي هستندمحور

يك مدل دو سطحي با دو تابع هدف در قالب بازي اسـتكلبرگ  
ها تابع هدف اول هزينه رو ارائه نمودند. در مدل آندنباله -رهبر
نمايـد و تـابع هـدف    نقل در شرايط عادي را حداقل ميوحمل

نمايد. نقل تحت اختلال را حداقل ميوكثر هزينه حملدوم حدا
ــد آن ــا دو الگــوريتم فراابتكــاري چن ــره ــه ب   اســاس روش هدف

 .جســتجوي ممنــوع نيــز توســعه دادنــد ســازي تبريــد وشــبيه
)and Setak, 2014 Abedzadeh Eghbali, مســئله (

ها محور پوششي با تخصيص تك را بررسي نمودند. در مدل آن
دهد كه هزينه، زمان يا مسـافت بـين هـر    رخ  ميپوشش زماني 

گذرنـد از  اتصال در مسير بين مبدأ و مقصد كه از دو محور مي
هـا در مـدل خـود قابليـت     تر باشـد. آن يك مقدار مشخصي كم

كـه  طـوري اطمينان را براي محورها و مسيرها در نظر گرفتند به
مقدار  قابليت اطمينان مسيرهاي انتخاب شده به طور تضميني از

كه  دو هدف استها داراي تر نخواهد بود. مدل آنمشخصي كم
شـود و  هاي مسافت و هزينه اوليه حداقل ميدر تابع اول هزينه

در تابع دوم متوسط تعداد اتصالات بين هر جفت مبدأ و مقصد 
شود تا حداكثر رضايت مشتري از اين طريق كسـب  حداقل مي

تـر يـا بـدون    عـداد كـم  دهد بـا ت شود، چون مشتري ترجيح مي
اسـتفاده   NSGA-IIواسطه به مقصد برسد. جهت حل نيـز از  

هاي الگـوريتم را از روش سـطح پاسـخ    كردند و مقادير پارامتر
 Hamidi, Gholamian and( تعيــــين نمودنــــد.

Shahanaghi, 2014  يك مفهوم جديد در مسئله محور بـه (
براسـاس  ه نام محور قابل اعتماد پيشـگيرانه مطـرح نمودنـد ك ـ   

هـا در مقالـه خـود بـه ايـن      . آنتعريف پدافند غيرعامل هسـت 
  تـر و  نقـل آسـان  وموضوع اشاره داشـتند كـه بـه منظـور حمـل     

نقـل اشـياء بـا    وتر بهتر است از شبكه محور جهت حمـل سريع

كـه اشـياء بـا ارزش    ارزش استفاده شود و ممكن اسـت زمـاني  
هـا  (جرايم عمدي). آنشوند، مورد حمله قرار بگيرند جابجا مي

هاي معمولي سـه  به يك شبكه محور قابل اعتماد با تمام ويژگي
جزء جديد مركز جعلي، تخصيص جعلـي و جريـان جعلـي را    
اضافه كردند و يك برنامه عددصحيح مختلط خطي براي مسئله 
محور ميانه قابل اعتماد پيشگيرانه ارائه دادند كه تـابع هـدف از   

ونقل واقعي و جعلـي و هزينـه ايجـاد    چهار قسمت هزينه حمل
 Marufuzzamanمحور واقعي و جعلي تشكيل شده است. (

et al., 2014     يك مدل رياضي جهـت طراحـي يـك شـبكه (
  وجهي قابل اعتماد براي سيسـتم زنجيـره تـامين    نقل چندوحمل

ي تحـت  وجههاي چندهاي زيستي ارائه دادند كه محورسوخت
و احتمـال اخـتلال در محـور     هستنداختلالات وابسته به مكان 

  هـاي احتمـالي و بـا توجـه بـه      چند وجهي با اسـتفاده از مـدل  
چنـين از الگـوريتم   شـود. هـم  هاي دنياي واقعي برآورد ميداده

 Sadeghiتجزيه بندرز جهت حل اين مسئله استفاده نمودند. (

et al. 2015يابي محور پوششي قابل اعتمـاد بـا   ) مسئله مكان
نقـل  ورا با هدف حـداقل هزينـه اوليـه و حمـل     تخصيص تك

ها ظرفيت مسير به علـت ترافيـك   بررسي نمودند. در مسئله آن
زلزله، سيل و غيره در معرض افت قرار دارد و با توجه  روزانه،

  به شدت حادثه ميزان كاهش ظرفيـت متفـاوت خواهـد بـود و     
از ها را متغير تصـادفي در نظـر گرفتنـد كـه     ها ظرفيت جادهآن

روش محدوديت شانس  كنند و ازتوزيع ارلنگ بريده پيروي مي
براي ساخت محدوديت قابليت اطمينان ظرفيت استفاده كردنـد  

توانـد حمـل كنـد را مشـخص     كه حداكثر جرياني كه شبكه مي
چنين بـراي بدسـت آوردن جـواب نزديـك بهينـه      نمايد. هممي

كردند و عملكرد الگوريتم فراابتكاري تكامل تفاضلي را معرفي 
 ,An( .روش خــود را بــا الگــوريتم ژنتيــك مقايســه نمودنــد

Zhang and Zeng, 2015    يك مـدل عددصـحيح مخـتلط (
غيرخطي جهت طراحي شبكه محور قابل اعتماد ارائـه دادنـد و   
براي رسـيدگي بـه اخـتلالات از محـور پشـتيبان و مسـيرهاي       

ــد. آن  ــتفاده كردن ــايگزين اس ــاخه ج ــا از روش ش ــراوه   ن و ك
سازي لاگرانژي براي بدست آوردن جواب بهينـه اسـتفاده   ساده

  پـذيري  هـاي عـددي، افـزايش انعطـاف    نمودند و با حـل مثـال  
چنـين  تـر نبـودن و هـم   هاي محور در مقابل در دسـترس شبكه

 ,.Azizi et alعملكرد الگوريتم ارائه شده را نشـان دادنـد. (  

سازي مدل ) يك مدل عددصحيح مختلط درجه دو براي2016
يابي محور ميانه با تخصيص تك ارائه دادند كه تابع مسئله مكان

نقـل در  ودار هزينـه حمـل  سازي مجمـوع وزن هدف آن حداقل
هـا  . در مـدل آن يط عادي و در صورت بروز اختلال اسـت شرا

احتمالات شكست ناهمگن هسـتند و در هـر زمـان تنهـا يـك      
يتم ژنتيك با يك دهد و براي حل نيز يك الگورشكست رخ مي

 ,.Mohammadi et alعملگر تقاطع كارآمـد ارائـه دادنـد. (   
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را  تـك  محـور مركـز و ميانـه بـا تخصـيص       P ) مسئله2016
ريــزي بررســي كردنــد و آن را بــه صــورت يــك مــدل برنامــه

طـور  هدفه ارائـه دادنـد كـه بـه    عددصحيح مختلط غيرخطي دو
محـور و  هاي غيرمحور بـه  همزمان مكان محور، تخصيص گره

شـوند.  ها تعيين ميتخصيص انواع مختلف اتصالات بين محور
كند و تابع نقل را حداقل ميوتابع هدف اول هزينه اوليه و حمل

سـازد. در  ها را حداقل ميهدف دوم حداكثر زمان سفر بين گره
ها، زمـان و عمليـات   ها، هزينهها عدم قطعيت در جريانمدل آن

محور وجود دارد كه از يك رويكرد صـف فـازي بـراي مـدل     
از مدل كردن عدم قطعيت در شبكه استفاده نمودند. جهت حل 

الگوريتم تكاملي قدرتمند مبتني بر نظريه بازي و الگوريتم بهينه
چنين چنـدين  ها همآن .سازي علف هرز مهاجم استفاده كردند

نتايج نشان دادند كـه شكسـت    وند تحليل حساسيت انجام داد
ها را تحـت  توجهي ساختار و مقادير هزينهها به طور قابلمحور

هاي غير محور به احتمال زياد كه گرهطوريدهد بهتاثير قرار مي
يابنـد.  تـر اختصـاص مـي   هاي با احتمال شكسـت كـم  به محور

)Mohammadi et al., 2016(     طراحـي شـبكه لجسـتيك
يابي محور را مورد مطالعه طريق يك مسئله مكان قابل اعتماد از
ها ابتدا يك برنامه نويسي عددصحيح مخـتلط بـه   قراردادند. آن

منظور حداقل رساندن مجموع هزينه اسـمي و هزينـه شكسـت    
. در اسـت صورت جزئي و كامـل  دو به  ارائه دادند كه تخريب

ها در صـورت بـروز اخـتلال كامـل از محـور پشـتيبان       مدل آن
تري دربـر خواهـد داشـت و در    شود كه هزينه بيشفاده مياست

يابـد  دهي كاهش ميصورت بروز اختلالات جزئي نرخ خدمت
يابد و يا جهـت  به اين معني كه مدت زمان پردازش افزايش مي

دريافت خدمت بايد انتظار كشيد تـا محـور بـه حالـت نرمـال      

يابي محور قابل اعتماد مسئله مكان يكچنين همها آنبازگردد. 
يـك  و  بنـدي كردنـد  نيرومنـدي را نيـز فرمـول    -pتك هدفـه  

الگوريتم تركيبي از ژنتيك و رقابت استعماري جهت حل مسئله 
ــد Mohammadi, Jula and Tavakkoli-( .ارائــه دادن

, 2017Moghaddam(  يك مدل رياضي براي طراحي شبكه
س توپولـوژي  قابل اعتماد حمل و نقل مـواد خطرنـاك بـر اسـا    

يابي محور ارائه دادند كه در اين مدل از حـالات حمـل و   مكان
نقل مختلف به منظور كاهش ريسـك و اخـتلال اسـتفاده شـده     

هـا يـك رويكـرد كارآمـد نيـز جهـت بدسـت آوردن        است. آن
Fotuhi and ( .هـاي نزديـك بهينـه معرفـي نمودنـد.     جـواب 

, 2017Huynh(  اعتمـاد  و قابل  يك مدل رباستدر تحقيقي
تقاضا و ند كه براي توسعه  شبكه حمل و نقل راه آهن ارائه داد

الگـوريتم ژنتيـك تركيبـي    و از  استتامين داراي عدم قطعيت 
Yahyaei and Bashiri ,( براي حل مسئله استفاده نمودنـد 

   كـاهش تعـداد سـناريوها بـراي حـل مـدل      به منظـور   )2017
از تجزيه بنـدرز بـا   خود  پيشنهادي قابل اعتماد محور يابيمكان

) الگــوريتم 9Azizi, 201( .كردنــدبــرش چندگانــه اســتفاده 
يـابي  فراابتكاري بهينه سازي ازدحام ذرات بـراي مسـئله مكـان   

 محور با تخصيص تك و احتمال شكسـت نـاهمگن ارائـه داد.    
)Roghanian and Haghdoost, 2019(    در مقالـه خـود

 ،تـك تحـت اخـتلال    يابي محور با تخصـيص براي مسئله مكان
مدل عددصحيح غيرخطي ارائه نمودند كه بـه منظـور افـزايش    
قابليــت اطمينــان عــلاوه بــر درنظــر گــرفتن محــور پشــتيبان و 
 مسيرهاي جـايگزين از رويكـرد تقويـت اسـتفاده شـده اسـت.      

), 2018et alMadani  ( يك مدل قابل اعتماد دو هدفه براي
ند. در دپوششي با تخصيص تك ارائه دا محورمسئله مكان يابي 
ها تابع هـدف شـامل حداكثرسـازي جريـان     مدل پيشنهادي آن

كه به است پوشش داده شده مورد انتظار و حداقل سازي تراكم 
و  كردندستفاده منظور افزايش قابليت اطمينان از محور پشتيبان ا

ــتفاده مــــدل ــا اســ . نمودنــــدحــــل . NSGA-II از را بــ
), 2018Ghaffarinasab, and Motallebzadeh(   سـه

مدل رياضي براساس بازي استكلبرگ براي مسئله مكـان يـابي   
ميانه و مركز و پوششـي بـا تخصـيص چندگانـه تحـت       محور

هـدف   ،روسـطحي دنبالـه   تـك  اختلال ارائـه دادنـد. در مـدل   
و در مـدل دو  هسـت  نقـل رهبـر   وحداكثرسازي هزينـه حمـل  

نقـل پـس از   وداقل سازي هزينـه حمـل  هدف ح ،سطحي رهبر
جهـت حـل    از شبيه سازي باز پختها آن. هستبروز اختلال 

 )Maiyar and Thakkar ,2018( مسئله اسـتفاده نمودنـد.  
اي بـا  چنـد دوره  يك مدل پايدارعدد صحيح مختلط غيرخطـي 

نقل و ايجاد محور، مسـيريابي  وسازي هزينه حملهدف حداقل
زيست محيطي و اجتماعي براي حمل و نقل دوباره، هزينه هاي 

معرفـي  هنـد درحضـور اخـتلال    بين دو ايالـت   هاي غذاييدانه
ل بهينه سازي ازدحـام ذرات و تكام ـ جهت حل مسئله  و كردند

 ) et alRamamoorthy ,8201( .كردنـد  تركيبرا تفاضلي 
يـابي  دو مدل رياضي جهت بررسي مسئله مكاندر تحقيق خود 
ل براساس بازي اسـتكلبرگ ارائـه   گرفتن اختلامحور با در نظر 

جهت كاهش مسئله به تـك سـطحي دو روش جديـد    دادند و 
 .حل نمودند تجزيه بندرز مسئله را با استفاده ازو  معرفي كردند

), 2018et alRostami (  بــراي مســئله در تحقيــق خــود  
با تخصيص تك يك فرمـول دو سـطحي    يابي محور ميانهمكان

  بنـدرز جهـت حـل اسـتفاده      از روش تجزيـه و  دن ـدهارائه مي
مقابلـه بـا   ت از محور پشـتيبان جه ـ  هادر مدل خود. آنكنندمي

يك مدل  ) et alMomayez ,2018( نمودنداختلال استفاده 
 محورمسئله مكان يابي براي اي نويسي تصادفي دو مرحلهبرنامه

تلال خ ـبا محدوديت ظرفيـت و امكـان بـروز ا   با تخصص تك 
نقل بين گره محور و ومقادير تخفيف هزينه حمل كه دادندارائه 

  غير محورها براسـاس تعـداد وسـايل نقليـه مـورد نيـاز تعيـين        
 كردند وبه يك فرم سناريويي تبديل ها مدل خود را آن. شودمي
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يك روش متاهيورستيك براساس جسـتجوي پيشـرفته انطبـاقي    
بـراي   ) 2018et alTorkestani ,( ئـه دادنـد.  اارجهت حل 
نقل چندگانه يك وسلسله مراتبي با حمل محوريابي مسئله مكان

هـا  ها و تخصيصمحورها در تمام دوره مدل پويا ارائه دادند كه
ها در مدل آن د با نوسانات تقاضا مقابله كنند.تواننو مسيرها مي

كن است چنـددوره  مسيرها مم ها وخود فرض كردند كه محور
از شبيه و جهت حل مسئله  شوندباز مي مجدد بسته باشند ولي

دو مرحله اي اسـتفاده   اكتشافيسازي مونت كارلو در الگوريتم 
يـابي  بـراي مسـئله مكـان    )2019et al Yahyaei ,( كردنـد. 

نـد  اديك مدل رياضي درجه دوم ارائه دبا تخصيص تك  محور
گيرنـد و ممكـن   رها در معرض تخريب عمده قرار مـي كه محو

هـا در  در يك مسـير خـراب شـود. آن    محور است بيش از يك
بان استفاده مدل خود براي افزايش قابليت اطمينان از محور پشتي

سـازي جريـان هـاي از    شامل دو هـدف، حـداقل   مدل و كردند
كه با اضـافه كـردن    استسازي هزينه كل رفته و حداقل دست

يك محدوديت مبتني بر سـاختار، تـابع هـدف بـه  يـك عـدد       
 ـمـي  كـاهش  يـك مـدل    )Eydi and Nasiri, 2019( .دياب

يابي محور ميانه با تخصيص تك ارائه رياضي براي مسئله مكان
  دادنــد كــه ســعي در انتخــاب مســيرهايي بــا قابليــت اطمينــان  

ور براي مواجه با خرابي محورها به انتخـاب مح ـ  و ترداردبيش
ــتيبان ــي پش ــردازدم ــده داراي دو  پ ــه ش ــدل ارائ ــدف،  . م ه

حداكثرسازي جريان با در نظر گرفتن قابليت اطمينان مسيرها و 
از كـه  حداقل سازي جريان از دست رفته ناشي از خرابي است 

  يكــي از  .ده اســتالگــوريتم ممتيــك جهــت حــل اســتفاده شــ
گيرنـد،  يابي محـور در نظـر مـي   هايي كه معمولاً در مكانفرض

كه اين فرض  هستهاي غيرمحور تقيم بين گرهعدم ارتباط مس
) آزادسـازي شـد. او   Aykin, 1994براي اولين بـار توسـط (  

ــه در آن    ــه نمــود ك ــين مكــان محورهــا ارائ مــدلي جهــت تعي
رسـاني وجـود دارد و امكـان    محدوديت ظرفيت جهت خدمت

انتقال جريان به طور مستقيم و غيرمستقيم (از طريق محور) بين 
  ائـه نمـود كـه    ) مـدلي ار 5Aykin, 199ها وجـود دارد. ( گره

هـا و مسـيريابي بـراي هـر     طور همزمان به تعيين مكان محوربه
پردازد. در مسئله تعريـف شـده توسـط او عـلاوه بـر      محور مي

محـور،   2يـا   1امكان ارتباط بين يك مبـدأ و مقصـد از طريـق    

امكان ارتباط مستقيم نيز وجود دارد. او يك روش حل كـه بـه   
يرمسئله مسيريابي را به صورت پردازد و زتعيين مكان محور مي

دهـد نيـز ارائـه داد.    هاي مختلف انجام مـي جداگانه طي تكرار
)Schöbel and Sonneborn, 2001 Nickel,  در مقالـه (

نقـل  وكـه در حمـل  يابي محـور را بـه صـورتي   مكان خود مدل
هـا در  باشد، ارائه دادنـد. آن عمومي شهري قابل اجرا (مناسب) 

چنين زوم ارتباط كامل مابين محورها و هممدل خود از فرض ل
پوشـي  چشـم  هاي غير محورط مستقيم بين گرهعدم ايجاد ارتبا

) يـــك Yoon and Current, 2008كـــرده بودنـــد. (
يـابي محـور بـا امكـان برقـراري      فرمولاسيون جديد براي مكان

مقصد ارائه دادند. در اين مدل جهـت   -ارتباط مستقيم بين مبدأ
و مسيرها هزينه در نظر گرفته شده است و هزينه ايجاد محورها 

چنين جهت حل متغير براي عبور از مسيرها نيز وجود دارد. هم
مسئله يك الگوريتم ابتكاري مبتني بر دوگـان نيـز ارائـه دادنـد.     

)2011 Catanzaro et al.,     يـك مـدل عددصـحيح بـراي (
دند. مسيريابي معرفي نمو -يابي محوربندي مكانمسئله پارتيشن

  هـايي تقسـيم   به اين صورت كـه شـبكه موجـود بـه زيرشـبكه     
شـود  شوند كه در هر زيرشبكه حداقل يك محور ايجاد مـي مي

هـا حـداقل شـوند، مسـيريابي     كه هزينهطوريها بهسپس جريان
ها شبكه محور كامـل  شوند. در مسئله تعريف شده توسط آنمي

وجـود دارد.   نيست و امكان ارتباط مستقيم بين مبـدأ و مقصـد  
هاي معتبر جهت تقويت مدل استفاده ها از نامساويچنين آنهم

در اي از مقـالات مطالعـه شـده    جدول زير خلاصـه  در.نمودند
نسـبت بـه    اسـت. ارائه شده يابي محور قابل اعتماد زمينه مكان

با امكان بروز  يابي محورتحقيقاتي كه تا به حال در حوزه مكان
شده است، در اين مقاله بـراي نخسـتين    انجام اختلال در شبكه

بـراي   قابـل اعتمـاد  صـحيح غيرخطـي   عددبار يك مدل رياضي
يابي محور ميانه با امكان برقـراري ارتبـاط مسـتقيم    مسئله مكان

شود كه جهت افـزايش قابليـت   هاي غير محور ارائه ميبين گره
بــه طــور همزمــان بودجــه محــدودي جهــت تقويــت  اطمينــان

شتيباني و مسيرهاي جـايگزين در نظـر گرفتـه    محورها، محور پ
چنين در تابع هدف هزينه تعميـر محـور خـراب    هم شده است.

  مدنظر قرار گرفته است.

  يابي محوراي از مقالات منتشر شده در زمينه مكانخلاصه .1جدول 

مطالعه 

  موردي

محدوديت 

  ظرفيت

مستقيم  امكان برقراري ارتباط

  هاي غيرمحورهابين گره

    روش حل

  سال
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  مدل رياضي -3

در اين بخش رويكرد اين مقاله براي مقابله با عدم اطمينان    

  شود.تشريح شده و مدل رياضي پيشنهادي ارايه مي

  

  تشريح قابليت اطمينان در مدل-3-1

در اين مطالعه احتمال خرابي براي محورها در نظر گرفته شده   

نقـاط تقاضـا و   است و فرض شده اسـت كـه مسـيرهاي بـين     

شـوند و بـه منظـور افـزايش قابليـت      محورها دچار خرابي نمي

 اطمينان از رويكـرد محـور پشـتيبان و تقويـت محـور اسـتفاده       

تـوان  صورت كه در زمان خرابي يك محور، مـي شود؛ به اينمي

چنـين بـا   از محور پشتيبان جهت ارسال كالا استفاده نمود. هـم 

تـوان يكسـري از محورهـاي    مـي اي محـدود  استفاده از بودجه

ــل       ــا غيرقاب ــا آن محوره ــود ت ــت نم ــده را تقوي ــداث ش   اح

  شكست شوند.

  

  مفروضات مسئله - 2- 3

يابي محور با تخصيص تك، هر گره غيرمحور در مسئله مكان   

يابـد و تمـام ورودي و   به يـك محـور خـاص اختصـاص مـي     

ها به آن گره توسـط محـور صـورت خواهـد گرفـت.      خروجي

) در مقالـه خـود مطـرح    Peng et al., 2011( طور كـه همان

طـور   كه بيش از دو تسهيل غيـر مـرتبط بـه   كردند، احتمال اين

. بنابراين در ايـن مطالعـه فـرض    همزمان مختل شوند كم است

دهـد و  شده است كه در هر زمان حداكثر دو شكسـت رخ مـي  

هــاي و گــره لات شكســت مســتقل و نــاهمگن هســتنداحتمــا
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يابند. بـه  ها اختصاص ميختلف به محورغيرمحور در سطوح م

يابـد،  اين معني كه در ابتدا هر پره به يك محور اختصاص مـي 

پـره بـه     (r=1,2)تخصيص اوليه، سـپس در سـطح يـك و دو   

كه تخصـيص  يابد. البته در صورتيمحور پشتيبان اختصاص مي

اوليه پره يك محور تقويت شده باشـد، ديگـر محـور پشـتيبان     

چنين اگر پشتيبان اول يك پره، محور شد و هم انتخاب نخواهد

ساختگي غيرقابل شكست و يا يك محوري كه مورد محافظـت  

 پشـتيبان دوم انتخـاب نخواهـد شـد.      ،قرار گرفتـه شـده باشـد   

اي تـر گفتـه شـد در ايـن مطالعـه بودجـه      طـور كـه پـيش   همان

 ها در نظر گرفته شده اسـت و يت محورجهت تقو ، Bمحدود،

تواند احتمال خرابي را به صفر برساند. ف هزينه ميمحور با صر

. هسـت   انـدازي تقويت محور شامل هزينه متغيـر و هزينـه راه  

سـازي  اندازي، يك هزينه ثابت است كـه  بـراي غنـي   راه هزينه

محور لازم است به طور مثال عبارت است از هزينـه تحقيـق و   

ان بهبـود  سازي، با ميـز توسعه، آموزش پرسنل. هزينه متغير غني

ها عبارتنـد از هزينـه كسـب و    قابليت اطمينان متغير است. مثال

سـازي  گونه امكانات حفاظتي، هزينـه تهيـه و ذخيـره   نصب هر

 ,Li( كـار اضـافه  موجودي پشتيباني، هزينه اسـتخدام نيـروي   

Zeng, and Savachkin, 2013( .    در مـدل ارائـه شـده در

هـاي غيـر   گـره اين مطالعه، امكان برقراري ارتباط مستقيم بـين  

  محور وجود دارد.
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) cكه محور اول خراب شود. () زمانيbكه شكستي در مسير رخ ندهد. () زمانيa( -. ساختار مختلف شبكه محور قابل اعتماد1شكل

كه محور اول و پشتيبان اول محور اول خراب ) زمانيe( كه محور اول و دوم خراب شود.) زمانيdشود. (كه محور دوم خراب زماني

 كه محور دوم و پشتيبان اول محور دوم خراب شوند.) زمانيfشوند. (
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  هاي تعريف شده در مدلمجموعه-3-3

. هسـت  Nهـاي موجـود در شـبكه برابـر     مجموعه كل گره    

N={1,2, ..., N} هاي كانديـد بـراي محـور    و مجموعه گره

H={1,2,…,N+1} كنيم مجموعـه  . ما فرض مياستH   بـا

 N+1هـا در گـره   يكسان است و تنهـا تفـاوت آن   Nمجموعه 

 r={1,2}. گره غيرقابل شكست ساختگي هست كه يك است

) و iيـك مسـير بـين مبـدأ (    . مجموعه سطوح تخصيص اسـت 

ــد  ــا  (j)مقص ــود (   4ب ــي ش ــايش داده م ــر نم    )i,k,m,jعنص

. هزينه حمل و هستمحور دوم  mمحور اول و  kكه طوريبه

 wijو  cijبـه ترتيـب برابـر      jو  iنقل بـين  ونقل و حجم حمل

 . هزينه حمل و نقل هر واحد جريان از طريق فرمول زيـر است

   :شودمحاسبه مي

                               (1) Fikmj=cik+αckm+cmj  

 

 

 

  

  پارامترها -3-4

0: ضريب تخفيف ارتباط دو محور � < α < 1 

:P تعداد محور  

  : ضريب تاثير اختلال در هزينه كل�

:B هاحداكثر بودجه جهت محافظت از محور  

fi محور: هزينه اوليه احداث  

:qi  احتمال شكست هر گرهqi�[0,1]  

siهزينه ثابت كاهش احتمال شكست :  

:ei هزينه متغير كاهش احتمال شكست  

CViظرفيت محور :  �  مختل شده  : هزينه تعمير محور

wijنقل بين: حجم حمل و i-j 

Cijنقل بينو: هزينه حمل i-j  �  : جريمه عدم تامين مشتري�

  

  تصميممتغير  - 5- 3

 ،Xمسـير ، متغيـر  Yتخصـيص  متغيرهاي تصميم شـامل متغيـر   

و  Z سازي محـور و متغير غني Vو Uمتغيرهاي محور پشتيبان 

  .هستندb  متغير ارتباط مستقيم

  

i  به محورk اختصاص داده شده است  

				�� =
���
��1

0

   

  در غير اين صورت

 منتقــلm و  kاز طريـق محـور    i-jجريـان  

�  شود��� =
���
��1

0

 

  در غير اين صورت

امين سطح پشتيباني براي محـور    n،rمحور 

�  باشد. i-jاول در جريان ��� =
���
��1

0

 

  در غير اين صورت

امين سطح پشتيباني براي محور  n، rمحور 

�  باشد. i-jدوم جريان ��� =
���
��1

0

 

  در غير اين صورت

  محافظت شده است kمحور 
  

  در غير اين صورت
�� =

���
��1

0

 

  مسئله يهامحدوديتو  تابع هدف - 6- 3

)2(  

Min∑  ����!�"# +∑ ∑ ∑ ∑ $���%�����(1 − (�(1 − ��)!�"#�*�*�
!�"#�*�

!�"#�*
!"# )(1 −

(�(1 − ��))+∑ ∑ ∑ $���%�����(1 − (�(1 − ��)!�"#�*�*�
!�"#�*

!"# )+ 	∑ ∑ (∑ $�����%�+1 −!�"#�*��*
!�"#�*

!"#
(�(1 − ��), + ∑ $���!�"#�*�*�

����%�+1 − (�(1 − ��), + $���%� + $�������%� + $�����%�) 

+� -∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ +$.��%�������.#(�(1 − (�(1 − ��))(1 − (.(1 − �.)) +!/#."#!/#�"#!�"#�*
!�"#�*�

!�"#!"#

در  jبـه طـور مسـتقيم بـا مقصـد       iمبدأ 

0  باشدارتباط � =
���
��1
0

 

  در غير اين صورت
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$���%�������.#���1(�(., +	+$���%��������#(�(1 − (�(1 − ��))(1 − (�(1 − ��)) + $�.�%��������#��.1(�(�, +$.��%�������.#���#(�(� +∑ ∑ ∑ ∑ +	$..�%�(�������.#(1 − (.(1 − �.)) + 	$���%�(�(.������.#���1,!/#."#!�"#�*
!�"#!"# 	+

∑ ��(�(1 − ��)���!�"# 	 +
∑ ∑ ��%�(�((1 − �) + ���(�+1 − ��,) + ∑ ∑ ∑ (���/#� �/# + ���/#� �/#)1�"#!�"#�*

!"#!�"#�*
!"# 2  

 +∑ ∑ 3�%�0��*  

 
)3(  ∑ ���� ≤ ��!�"#         ∀6, 7 ∈ 9, : ∈ ;1, … , 9=    j≠ 6 
)4(  ∑ ���� ≤ ���!�"#          ∀6, 7 ∈ 9,? ∈ ;1,… , 9=   j≠ 6    
)5(  ∑ �� ≤ 1!		�"#   ∀6 ∈ 9 

)6(  ∑ ��� = @!�"#                   

)7(  0� + ∑ ∑ ����A�"# = 1A�"#    			∀6, 7        j≠ 6 
)8(  0� − 0� = 0       ∀6, 7         j≠ 6 
)9(  20� ≤ 2 − � − ��� ∀6, 7 j≠ 6 
)10(  ∑ ����!�"# + ���� ≤ ���  ∀6, 7 ∈ 9, j ≠ 6, : ∈ ;1, … , 9=, D ∈ ;1,2= 
)11(  ∑ ����!�"# + ���� ≤ ���    ∀6, 7 ∈ 9, j ≠ 6,? ∈ ;1,… , 9=, D ∈ ;1,2= 
)12(  ∑ ��.# + ∑ ���!�"# + ∑ ����+0�!�"# = 1 − ∑ ����!�"#�*�*�

!/#."# 	∀6, 7	 ∈ 9	j≠ 6 
)13(  ∑ ���# + ∑ ����!�"# +∑ ��� + 0�!�"# = 1 − ∑ �����!�"#�*�*�

!/#�"#   ∀6, 7	 ∈ 9	j≠ 6 
)14(  ∑ ��.1!."# + ���/## = ∑ ��.#!."# (1 − �.)			∀6, 7 ∈ 9, j ≠ 6   
)15(  ∑ ���1!�"# + ���/## = ∑ ���#!�"# (1 − ��)		∀6, 7 ∈ 9, j ≠ 6	  
)16(  ∑ ��.� ≤ �..1�"# 											∀6, 7 ∈ 9, j ≠ 6, E ∈ ;1, … , 9=  
)17(  ∑ ���� ≤ ���1�"#    						∀6, 7 ∈ 9, j ≠ 6, F ∈ ;1, … , 9=  

)18(  ∑ ��!�"#�*�*�
�� + ∑ ∑ ��.�1�"# �.!."# +∑ ���/#�1�"# + ∑ ���!�"# +∑ ���� + 0�!�"# =1 ∀6, 7 ∈ 9, j ≠ 6    

)19(  ∑ ���!�"#�*�*�
�� + ∑ ∑ ����1�"# ��!�"# +∑ ���/#�1�"# + ∑ ���!�"# +∑ ���� + 0�!�"# =1 ∀6, 7 ∈ 9, j ≠ 6    

)20(  ��/#�/# = 1   

)21(  ∑ [G� + H�(�]�� ≤ I!�"#   

)22(  
∑ ∑ ∑ ����%�!�"#!�"#�* +!"# ∑ ∑ ∑ ����%�!�"#!�"#�*

!"# +∑ ∑ ∑ (����1�"#!�"#�*
!"# +����)	%� ≤ J�� 					 

			∀: ∈ ;1, … , 9 + 1=                   
)23(  �� ∈ ;0.1=, ���� ∈ ;0.1=, ��.� ∈ ;0.1=, ���� ∈ ;0.1=, �� ∈ ;0.1=, 0�;0.1=		∀6, 7, :,?, F, E, D 

  
 ـ ه هزينـه اوليـه احـداث محـور     قسمت اول تابع هزينه مربوط ب

ونقل در شرايط عـادي را  . قسمت دوم و سوم هزينه حملاست

. پـره هسـتند   ه مبدأ و مقصـد هـر دو  كند كدرحالي محاسبه مي

نقل را در شرايطي كه مبدأ يا مقصد وقسمت چهارم هزينه حمل

كند. قسـمت پـنجم و ششـم محاسـبه     محاسبه مي ،محور باشند

گزين در زمان بروز نقل با استفاده از مسيرهاي جايوهزينه حمل

. عمير محـور خـراب اسـت   . قسمت هفتم هزينه تاختلال هست

محاسـبه  را قسمت هشتم جريمه از دست دادن جريان يا تقاضا 

چـون در  ، مبدأ يـا مقصـد محـور باشـند     كه، در صورتيكندمي

  صورت بروز اخـتلال در يـك محـور، محـور ديگـر قـادر بـه        

دو برابـر هزينـه   ��	گويي نخواهد بـود. ميـزان جريمـه،    پاسخ

ظـر گرفتـه   نقل هر واحد جريان مابين مبدأ و مقصد در نوحمل

ه از محـور سـاختگي   شده اسـت. قسـمت نهـم هزينـه اسـتفاد     

نقـل مسـتقيم   و. قسمت دهم هزينه حملغيرقابل شكست است
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) تضـمين  3محدوديت ( كند.مابين مبدأ و مقصد را محاسبه مي

بـه   iشود كـه مبـدأ   ايجاد مي i-k-m-jصورتي مسير دركند مي

  تضـمين   )4اختصاص داده شـده باشـد. محـدوديت (    kمحور 

به  j شود كه مقصد ايجاد مي i-k-m-jصورتي مسير كند درمي

  ) نشــان 5اختصـاص داده شــده باشـد. محـدوديت (    mمحـور  

دهد كه هر گره غيرمحور حداكثر به يك محـور اختصـاص   مي

يـابي  ) تعداد محورهايي كـه بايـد مكـان   6يابد. محدوديت (مي

دهـد كـه   ) نشـان مـي  7كند. محـدوديت ( شوند را مشخص مي

مقصـد يـا از طريـق محـور يـا       -انتقال جريان/كالا بين هر مبدأ

دهـد  ) نشان مـي 8گيرد. محدوديت (ارتباط مستقيم صورت مي

گـاه  شود آن منتقلمستقيم  به صورت i-jجريان در صورتي كه 

بـه صـورت مسـتقيم منتقـل شـود.       نيـز بايـد   j-iمـابين  جريان 

تواند مي در صورتي i-jجريان دهد كه ) نشان مي9محدوديت (

نباشـند. محـدوديت    محور jو  iشود كه به طور مستقيم منتقل 

كننـد محـور اوليـه و  محـور پشـتيبان      ) تضمين مي11) و (10(

و ايـن دو از   انـد اي هستند كه به عنوان محور برگزيده شدهگره

  ) اطمينـان ايجـاد   13) و (12محـدوديت (  .هسـتند هم متفاوت 

ها در سـطح  جايگزين براي تمامي جريانكنند كه مسيرهاي مي

شود به غير از زماني كه مبدأ يـا مقصـد جريـان    اول انتخاب مي

محور باشد و يا ارتباط مستقيم مابين مبدأ و مقصد وجود داشته 

ن جريان، مورد كه محور اوليه انتخاب شده براي آباشد و يا اين

ضمين ) ت15) و (14ظت قرار گرفته شده باشد. محدوديت (افح

كنند كه براي سطح دوم، مسيرهاي جايگزين انتخـاب شـود   مي

كه در سطح ماقبل، محور مسيرجايگزين مورد محافظت مگر اين

كـه محـور سـاختگي غيرقابـل     قرار گرفته شده باشد و يـا ايـن  

كننـد  ) اطمينان ايجاد مي17) و (16شكست باشد. محدوديت (

با يكديگر  كه محورهاي مسيرهاي جايگزين در سطوح مختلف

دهنـد كـه در   ) نشان مي19) و (18هستند. محدوديت (متفاوت 

صورت عدم ارتباط مستقيم بين يك مبدأ و مقصد، محور اول و 

در تخصيص اوليه يـا در يكـي از سـطوح     دوم براي آن جريان

سازي شده و يـا محـور غيرقابـل    تخصيص بايد يك محور غني

ام ايجـاد محـور   ) الـز 20باشد. محـدوديت ( شكست ساختگي 

) مربـوط بـه   21كنـد، محـدوديت (  غيرقابل شكست را بيان مي

) مربوط بـه  22محدوديت ( و سازي بودجه موجود جهت غني

  است. محورها ظرفيت

  روش حل -4

مقـالات از  بسـياري از  يابي محـور در  جهت حل مسئله مكان  

الگوريتم ژنتيك استفاده شده است. در اين مطالعه نيز براي حل 

از الگوريتم ژنتيك استفاده شده اسـت   معرفي شده مدل رياضي

  . است) Azizi et al., 2016( كه برگرفته از مقاله

  

  معرفي الگوريتم ژنتيك -4-1

مطـرح   1975الگوريتم ژنتيك اولين بار توسط جان هلند در    

. الگـوريتم  هستس الگوريتم ژنتيك، تكامل طبيعي اسا گرديد.

 به جاي كـار بـر   رويكردهاي فراابتكاري؛ژنتيك برخلاف ساير 

در هـر تكـرار بـرروي     روي يك جـواب (كرومـوزوم) منفـرد؛   

در هر تكرار الگـوريتم بـه   كه كند. ها كار ميجواب جمعيتي از

شود. براي توليد نسل جديـد، برخـي از   نسل گفته مي، جمعيت

شوند كه به آن جمعيت والد ها در نسل فعلي انتخاب ميجواب

هاي جمعيت والد با استفاده از سه عملگـر  كروموزوم د.گوينمي

فرزنـدان   ،اساسي ژنتيك به نام تقاطع و جهش يا حضور مجدد

كننـد. عملگـر   خود را جهت حضور در نسل بعـدي توليـد مـي   

جهش عموماً براي حفظ سطح قابل قبولي از تنوع در جمعيـت  

ل فرزنداني بـراي حضـور در نس ـ  و  مورد استفاده قرار مي گيرد

شوند كه داراي برازنـدگي بهتـري نسـبت بـه     بعدي پذيرفته مي

گـردد كـه نسـل جديـد     اين امر موجب مي والدين خود باشند.

نسبت به نسل قبلي تكامل يابـد. بـا افـزايش تكـرار الگـوريتم،      

كه الگـوريتم  ها بهبود خواهد يافت تا اينمتوسط برازندگي نسل

  .به ناحيه خاصي از فضاي جواب همگرا گردد

  

  ساختار كروموزوم 4-2

. هـا اسـت  اب برابر با تعداد گرههاي كروموزوم جوتعداد ژن   

  هـا  هر كروموزوم محل احداث محور و تخصـيص غيـر محـور   

  دهد. به محور را نشان مي

  

  

7  7  1  7  5  5  5  1  5  1  

  به محورها كروموزوم محل احداث محور و تخصيص غير محور. 2شكل
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گره طراحي شده اسـت.   10با فرض داشتن  2كروموزوم شكل 

گر يك گره اسـت و عـدد داخـل هـر ژن بيـانگر      هر ژن نمايان

طـور  محوري است كه آن گره به آن اختصاص يافته اسـت. بـه  

  اختصاص يافته است. 1به محور  3مثال گره غيرمحور 

محـور  ود، محوري كه بايد تقويـت ش ـ ها شامل، تصميمساير   

ن غيرمحورهـا  ارتباط مستقيم بـي  و مسيرهاي جايگزين ،پشتيبان

  شود.مي تصادفي گرفته صورتبه

  

  توليد جواب اوليه -4-3

  شوند.ها به صورت تصادفي توليد ميهر كدام از كروموزوم 

  

  تعيين مقدار تابع برازندگي -4-4

ي تابع هـدف  هامحاسبه تك تك قسمتتابع برازندگي شامل   

. در ايـن مطالعـه اسـتراتژدي برخـورد بـا      و مقدار جريمه است

كننــد، هــايي كــه محــدوديت ظرفيــت را رعايــت نمــيجــواب

صورت كه اي در نظر گرفته شده است. بديناستراتژدي جريمه

انـد  هايي كه محدوديت ظرفيت را رعايـت نكـرده  به كروموزوم

  گيرد.جريمه تعلق مي

  عملگر تقاطع -4-5

ر اين قسمت با استفاده از يك مثال عملگـر تقـاطع توضـيح    د  

د شود، در والمشاهده مي 3طور كه در شكل شود. همانداده مي

 ـمحور هسـتند   7و  4، 1، گره  1  7و  5، 3د دوم گـره  و در وال

. از والد اول از چپ به راست كرومـوزوم فرزنـد   محور هستند

هايي كه در والد اول مقـدار  كه تمام ژنصورتشود، بدينپر مي

گيرند. حـال  مي 1اند، در كروموزوم فرزند نيز مقدار را گرفته 1

شـود،  بايد از والد دوم جهت پركردن كروموزوم فرزند استفاده 

هايي كـه در  . از آنجايي كه تمام ژناست 3اولين كانديد محور 

  مــوزوم فرزنــد انــد، حــال در كرورا گرفتــه 3والــد دوم مقــدار 

شـود كـه   بررسي مي 1اند، محور بعدي در والد دهي شدهمقدار

را  5هـايي كـه در والـد دوم مقـدار     و تمـام ژن  هست 5محور 

  گيرنــد. را مــي 5انــد، در كرومــوزوم فرزنــد نيــز مقــدار گرفتــه

هـاي كرومـوزوم   شود تا تمامي ژنصورت ادامه داده ميهمينبه

اگـر ژنـي در كرومـوزوم فرزنـد     فرزند مقداردهي شوند. حـال  

و فرآيند دوباره  ند آن فرزند غيرقابل قبول استبدون مقدار بما

  شود.از ابتدا با انتخاب دو والد ديگر آغاز مي

  

1والد  

 

 

       فرزند

 

 

2والد  

  مثالي از عملگر تقاطع. 3شكل

  

  عملگر جهش  -4-6

عملگر جهش انتخاب شده در اين مقالـه  متفـاوت بـا مقالـه       

)Azizi et al., 2016( نشان  4طور كه در شكل. همانهست

شـود و  داده شده است يك ژن به صورت تصادفي انتخاب مـي 

كه آن ژن غيرمحور باشـد، از بـين سـاير محورهـاي     درصورتي

موجود در آن كروموزوم، محور ديگـري بـه صـورت تصـادفي     

  شود.شود و جايگزين محور قبلي ميانتخاب مي

  

  

6  2  5  5  6  5  5  2  2  2  

  

6  2  5  5  6  5  6  2  2  2  

  مثالي از عملگر جهش. 4شكل
  

7  4  4  7  7  7  4  1  1  1  

7  5  5  7  7  5  5  1  1  1  

7 5  5  7  7  5  5  3  3  3  5 

 

1 1 1 7 7 7 

5 5 5 
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  شرط توقف -4-7

، تعداد مشخصـي نسـل  تواند شرط توقف الگوريتم ژنتيك مي  

عدم بهبود در بهترين شايسـتگي جمعيـت در طـي چنـد نسـل      

، رسيدن به محـدوديت زمـاني مشـخص باشـد. در ايـن      متوالي

با ابعاد كوچك و متوسط، زمـاني الگـوريتم    مطالعه براي مسائل

نسـل متـوالي    6شود كه بهبود در تابع برازندگي طي متوقف مي

10تر از كم
-5

باشد و براي مسائل با ابعاد بزرگ الگوريتم زماني  

نسـل   10شود كه بهبـود در تـابع برازنـدگي طـي       متوقف مي

10تر متوالي كم
-5

  از باشد. 

  نتايج محاسباتي-5

و تعداد  ههايي با تعداد گررياضي ارائه شده توسط مثال مدل   

هـا بـه   مثـال پارامترهـايي ورودي   محور مختلف حـل شـدند و  

 و تعـداد   Nه،با تعداد گر مسائلند. صورت تصادفي ايجاد شد

. جهت حل ندحل شد αو در سطوح مختلف  هستند H محور،

وريتم چنين الگو هم BARONگر افزار گمز حلمسائل از نرم

نتـايج محاسـبات توسـط الگـوريتم      ژنتيك استفاده شده اسـت. 

نشان داده شده است. در اين جدول  2ژنتيك و گمز در جدول 

شـود و زمـان   هزينه كل، مكان محور، محوري كه تقويـت مـي  

گزارش شده است. لازم  جواب رسيدن به جواب بهينه/ بهترين

بار اجراي برنامـه   20ازاي به ذكر است نتايج الگوريتم ژنتيك به

در نظـر گرفتـه شـده     هـا بدست آمده است و سپس حداقل آن

 BARONگـر  بودن مسئله، حل NP-hardاست. با توجه به 

و  گـره نيسـت   5هاي با بـيش از  ثالافزار گمز قادر به حل منرم

گـره   5مسـائل بـا بـيش از    از الگوريتم ژنتيك جهت حل فقط 

  استفاده شده است.

  

  نتايج محاسباتي مدل رياضي توسط گمز و الگوريتم ژنتيك .2جدول

  شكاف
  مسئله M  گمز  ژنتيك

  محور انتخاب شده  محور تقويت شده  هزينه كل  زمان حل  هزينه كل  زمان حل

0 64/7  1123794/10 18/74  1123794/10 4 4         3 2/0  

4N2H 0 09/8  1240505/07 83/73  1240505/07 4 4         3 4/0  

0 08/8  1457965/37 60/79  1457965/37 4 4          1 8/0  

0 86/28  36488/94 27/1034  36488/94 4 4         3  2/0  

5N2H 0 70/16  38765/26 57/743  38765/26 4 4         3  4/0  

0 43/19  43317/89 50/668  43317/89 4 4        3  8/0  

- 67/37  939709/24 - - 1 2        1 2/0  

7N2H - 67/45  44/1005036  - - 1 2        1  4/0  

- 47/38  24/1178910  - - 1 2         1  8/0  

- 77/382  40/4701269  - - 6 15       6 2/0  

15N2H - 92/571  34/4816921  - - 6 10        6  4/0  

- 99/347  5094313 - - 12 15      12 8/0  

- 40/421  21/2294336  - - 4 7-2-4 2/0  

15N3H - 84/508  17/2394121  - - 3 7-6-3  4/0  

- 34/448  2/2510994  - - 2 2-5-6  8/0  

- 6/2845  12/3066217  - - 12 2-3-4-12  2/0  

20N5H - 7/4495  32/3185643  - - 7 7-4-3-2-1  4/0  

- 7/1701  95/3716531  - - 14 14-6-8-12-13  8/0  
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  تحليل حساسيت

هـاي حسـاس مـدل و    اين قسمت به منظور شناخت پارامتر    

چنين اثبـات كـارايي مـدل ارائـه شـده اسـت. ابتـدا آنـاليز         هم

سـازي  يـا عـدم مقـاوم   سازي محورها حساسيت بر روي مقاوم

كه مقـدار  صورتيصورت كه دراينمحورها انجام شده است. به

، برابر با صـفر درنظـر گرفتـه شـود چـه      Bسازي، بودجه مقاوم

شش مسئله با درنظـر   تاثيري بر روي هزينه كل خواهد داشت.

=Bگرفتن  =Bو   0 حل شدند و همـان طـور كـه در     1000

اي بودجه نشان داده شده است، با در نظر گرفتن 5شكل نمودار 

=Bسـازي محورهـا (  محدود جهت غني ) مقـدار تـابع    1000

  هدف مسائل كاهش يافته است. 

  

  
 كل سازي بر هزينهتاثير مقاوم. 5شكل

 

سازي بر هزينه كل در غنيبه منظور بررسي تاثير ميزان بودجه   

حـل   Bاي با مقـادير مختلـف   ، مسئلهمعرفي شده مدل رياضي

نشان داده شـده اسـت،    6طور كه در نمودار شكلهمان. گرديد

. بـين  ه اسـت سازي هزينه كل كاهش يافتبا افزايش بودجه غني

شـود،  كه هيچ محوري تقويت نميبه علت اين 100تا  0ودجه ب

ي در هزينه كل رخ نداده است. امـا  و كاهش منحني صاف است

كنـد  با افزايش بودجه غني سازي هزينه كل سير نزولي پيدا مي

  شود.كه تمامي محورها تقويت شده و محور صاف ميتا جايي

افزار گمز و الگـوريتم  زمان حل مدل رياضي توسط نرم 7شكل

هـا و  كه با افزايش تعداد گرهطوريدهد، بهژنتيك را نمايش مي

از منظر زمان حل،  تعداد محورها زمان حل افزايش يافته است.

  هاي حل مطلوب هستند.با توجه به پيچيدگي مدل زمان

  

  

 
  سازي تغييرات هزينه كل با توجه به ميزان بودجه غني .6شكل
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  ژنتيكافزار گمز و الگوريتم زمان حل مدل رياضي توسط نرم . 7شكل 

احتمـال اخـتلال    تاثيرگذار، ودييكي ديگر از پارامترهاي ور   

شـود بـا   مشـاهده مـي   8طور كه در شـكل  . همانها هستگره

افزايش احتمال اختلال، ميزان هزينه كل افزايش خواهد يافـت.  

 نقل در شرايطوچنين با افزايش احتمال اختلال، هزينه حملهم

نقـل  ويابند اما هزينه حملاختلال و جريمه و تعمير افزايش مي

  يابد.در شرايط عادي كاهش مي

 
  ها تاثير اختلال بر هزينه .8شكل 

  گيرينتيجه-6

در اين تحقيق در ابتدا به طور مختصر در مورد اهميت در نظر   

يـابي تسـهيلات پرداختـه شـد.     گرفتن قابليت اطمينان در مكان

 يابي محور قابل اعتمادمكانهاي سپس به مرور ادبيات در حوزه

هـاي غيـر   ارتباط مستقيم بـين گـره  امكان يابي محور با و مكان

يـابي  براي مسـئله مكـان   مدل رياضيسپس محور پرداخته شد. 

هاي غير محـور  بين گرهمحور با امكان برقراري ارتباط مستقيم 

ارائه شد كه به تعيين مكان محـور، تخصـيص غيرمحورهـا بـه     

تـابع   .پـردازد مـي تقويت شده و محور پشتيبان محورها، محور 

  هزينـه اوليـه ايجـاد محـور، هزينـه       سـازي هدف مدل، حـداقل 

نقل در شـرايط عـادي و اخـتلال، هزينـه تعميـر محـور       وحمل

و اسـتفاده از محـور غيرقابـل    خراب، جريمه عدم تامين تقاضا 

  توسـط   رياضـي  مـدل  هـايي از . مثـال اسـت ي شكست ساختگ

ــرم ــزار گمــز و الگــوريتم ژنتيــك حــل شــدند ن ــر روي و  اف ب

انجام گرديـد  مختلف مدل رياضي تحليل حساسيت  پارامترهاي

  و مشــاهده شــد كــه در نظــر گــرفتن بودجــه محــدود جهــت  

شـود و  بكه ميسازي محورها باعث كاهش در هزينه كل شغني

سازي بر ميـزان كـاهش هزينـه كـل     چنين ميزان بودجه غنيهم

تحليلـي هـم بـر روي احتمـال اخـتلال       .تاثيرگذار خواهد بـود 

محورها صورت گرفت كه نتايج حاكي از افزايش هزينه كل بـر  

تـوان شـيوه   در آينـده مـي  باشـد.  اثر افزايش احتمال اختلال مي

چنـين  تغييـر داد و هـم   تخصيص را از حالت تك به چندگانـه 

توسـعه   ظرفيت محورها به عنوان متغير تصميم در نظر گرفـت. 

هاي تحقيقاتي از ديگر زمينهدر حالت غيرقطعي مدل ارائه شده 

  .باشدجالب در اين زمينه مي
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ABSTRACT 

The optimal locating of facilities has large effects on economic benefits, providing 

satisfactory service and levels of customer satisfaction.The decision of facilities location 

mostly is a long-term and strategic decision of the large private and public companies and 

reliability is important to make this strategic decision so that the system continues to 

operate with the least damage in case of stop working or failure of one of the components. 

This paper at the first time proposes a nonlinear integer model for reliable single allocation 

hub location problem that considers backup hub, alternative routes, and also uses 

fortification approach to improve the network reliability, while there is the possibility of 

direct connection between non-hub nodes. Due to the NP hard nature of the model, genetic 

algorithm is use in order to solve the defined problem and the numerical results illustrate 

the genetic algorithm has better performance than the GAMS in terms of speed, it also 

shows great quality answers. The results of the sensitivity analysis show that considering 

the protection approach has reduced the total cost. 
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