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در  ييو چند كالا يچند روش حمل و نقل يمراتب هاب سلسله يابي مكان
   يرقطعيغ يفضا

   3جبارزاده نيآرم، 2يجبل عامل ديمحمد سع ،1نيشاه يمهد

 صـه يتخص تكمراتبي  سلسلهيابي هاب  مكان ةمسئلسازي و حل  مدلهدف اين مقاله،  :چكيده
. اسـت  دهـي  هاي موجود و ملاحظات كيفيـت خـدمت   رفتن عدم قطعيتدر نظرگبا  چند كالايي

ي ها كامل هاب ةطراحي شده، سه سطحي است كه سطح بالا از شبك مراتبي سلسلههاب  ةشبك
ي ها اي مربوط به هاب هاي ستاره ترتيب، شبكه مركزي تشكيل شده است و سطح دوم و سوم به
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  مقدمه
توزيـع و   ةشبك يك در غيرمستقيم ترابري نقاط يابي مكان از است عبارت هاب يابي مكان مسئلة

 هـا  هـاب ة وسـيل  بـه  مبـدأ  نقـاط  از محصـولات  و كالاها. ها هاب به مقصد و مبدأ نقاطتخصيص 
 و گيـرد  مـي  صورت نظر مد هاي هاب ميانجايي  جابه شده، آوري جمع) بزرگ و متوسط كوچك،(
 داراي كـه  هـايي  جريـان  آوري جمع با هاب ترين كوچك توسط محصولات توزيع عمل نهايت در

 تعـداد  مشـتري،  درخواست نوع به توجه با. شود مي انجام مقاصد سوي به هستند، يكسان مقاصد
 بـه  بسته برسند، نظر مد مقصد به مبدأ از تا كنند مي عبور آنها از محصولات و كالا كه هايي هاب
 .است متفاوت ،مسئله نوع

 هـاي  جريـان  ،چندگانـه  تخصـيص  در اسـت؛  چندگانه و تكي صورت دو به ها هاب تخصيص
 در مسـئله  ترين اساسي. ندشو مينأت مختلف هاب چند از توانند مي نقطه يك به خروجي و ورودي
 مقصـد  بـه  مبـدأ  نقاط از جريان ارسال ،ارتباطي هاي شبكه و لجستيك نقل، و حمل هاي سيستم
 مقصـد  و مبـدأ  نقـاط  بـين  جريان مقداريكه  است نياز هنگاميهاب  ةشبك طراحي مسئلة. است
 .باشد پرهزينه يا ناممكن موجود نقاطة هم به مستقيم ارتباط برقراري اما ،شود ارسال

ماننـد   ،هـا  در بسـياري از زمينـه   غيرهابي و هابي هاي شبكه طراحي مسائل اخير ةده دو طي
 مـديريت  و كـالا  ترانزيت پستي، خدمات كامپيوتري، هاي شبكه مخابراتي، ارتباطات نقل، و حمل
 از يكـي  ،تسـهيلات  مراتبي سلسله يابي مكان مسائل .است كاربرد روزافزوني داشته ،مينأتة زنجير
 ،تسـهيلات  مراتبـي  سلسله يابي مكان مسئلة كاربردهاي از برخي. است تسهيلات يابي مكان انواع
 خـدمات  سـلامت، ة حـوز  مخـابراتي،  ارتباطـات  محصـول،  توزيـع  ضايعات، و پسماند مديريت در

 :دارند عمدهة فايد دو شبكه طراحي در هاب هاي شبكه .است غيره و اورژانسي پزشكي

 بـين  مسـتقيم  ارتباط كه كامل ةشبك يك به نسبت ها شبكه نوع اين در ارتباطات تعداد .1
  .شود مي كمتر بسيار بسيار ،است مجاز ها گره

) شـود  مي داده نشان α با معمولاً( تخفيف ضريب يك ها هاب بين جريان در كه آنجا از .2
 .ترند اقتصادي كاربردها از بسياري در هاب هاي شبكه دارد، وجود

 حـل  رويكرد در بايد كه هستند نامعين و غيرقطعي عمدتاً مسئله پارامترهاي ،واقعي دنياي در
 مسائل پركاربردترين از يكي ،غيرقطعي فضاي در هاب مسائل بررسي. دنشو گرفته نظر در مسئله

را در  هـوايي  نقـل  و حمـل  ةشبك يك ،مثال براي. دارد زيادي اهميتاست و  يابي مكان ةحوز در
 .شـود  مي فرود باند چندين شامل نيز فرودگاه هر و دارد هواپيما و فرودگاه چندين كهنظر بگيريد 

 حـل  بـه  بهينـه،  يـابي  مكان برايو  است قطعيغير فضاي در هاب نوع از مسئله يك ،مسئله اين
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 بـه  كـه  هواپيماهـايي  همچنين و انمسافر تعداد چوننياز دارد؛  غيرقطعي فضاي در هاب مسئلة
  . بوده و مشخص نيست احتمالي ،كنند مي مراجعه فرودگاه يك

  پژوهش ةپيشين
 ةمسـئل بـه   كي ـمشـابه و نزد  ميمفـاه  يدر شـبكه كـه دارا   يابي مكان ةنيدر زم مطالعه نينخست
بـه   )1985( نـز يگيتـوح و ه  سـپس . صـورت گرفـت   )1964( يميتوسط حك ،هاب بود يابي مكان
 ني ـدر ات مقـالا نخستين . پرداختند ييمايو هواپ ييهاب در خطوط هوا يها كاربرد شبكه يبررس
 آنهـا  حـل   و روش ياض ـيمـدل ر  يتعـداد  يدر آنها بـه معرف ـ  كرد وارائه  )1986( ياُكلرا  نهيزم

آن حجـم   ةجيموضوع علاقمند شدند كه نت نيبه ا ياديسپس محققان و پژوهشگران ز. پرداخت
  . بود يو مقالات علم قاتياز تحق يميعظ

يـابي در فضـاي عـدم     به بررسي مسائل مكانبار  نخستينبراي  )1982( ارموليف و لئوناردي 
يابي انجـام داد   ائل مكانهاي غيرقطعي در مس مروري بر مدل) 1986(لووكس . قطعيت پرداختند

گيري و الگوي توزيـع گـام دوم در نظـر     يابي تسهيلات گام نخست تصميم آنها مكانة كه در هم
هـاب در  ة يابي شـبك  كه به بررسي مسائل مكان در حال حاضر، تعداد مطالعاتي. گرفته شده است
 ـ  از آنجـا كـه در دنيـاي    . بسيار ناچيز است باشند، پرداختهحالت غيرقطعي  عـدم   ةواقعـي بـا مقول

  . ايم، اين حوزه به توجه بيشتري نياز دارد مواجهقطعيت 
 عمليـاتي  ريزي برنامه سطح با اي چندلايه مدل بار نخستين براي) 2012(آلومور، يامان و كارا 

 ارائـه  پوشـش  ةمسـئل  گـرفتن  نظـر  در با گسسته فضايي دررا  هدفه تك و اي دوره تك صورت به
 هـاب  هفـت  صـفر،  سـطح  در تقاضـا  ةگـر  سي جمله از ،لايه چهار شامل شده مطرح مدل .كردند

يك هـاب مركـزي    نهايت در و دو سطح در ميانه غيرمركزي هاب سه يك، سطح در غيرمركزي
 و شده گرفته نظر در تسهيلات براي محدود ظرفيت با همراه بودجه محدوديت. بوددر سطح يك 

يكـي از  . اسـت  شـده  سـازي  پيـاده  آن شـهر  81 در تركيـه  هـوايي ة شبك در تحويل قطعي زمان
 ،انـد  شـده  حـداقل  زمان و فاصله ،هدف تابع در كه اين پژوهش دارد، آن است مدل ايرادهايي كه

  .اند نشده گرفته نظر در محيطي هاي ريسك و ديركرد هاي هزينه ولي
 تقاضـاي  با مراتبي سلسله حالت در هاب يابي مكان مسئلة بررسي به) 2012( زرندي و داوري
. پرداختنـد  مراتـب  سلسله سطح سه در تكي تخصيص با محصولي تك حالت در فازي و غيرقطعي
 مركزي هاب چهار و غيرمركزي هاب چهار واست  )2009( يامان تحقيق از برگرفته مدل ساختار

 مشـخص  طـور دقيـق   بـه  تقاضـاها  كهاست  شده فرض پروژه اين در .را دربردارد تقاضا ةگر 6 با
  .شوند مي زده تخمين فازي متغيرهاي از استفاده با و نيستند
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ة شـبك  اتصـال  بـا  سـطح  سـه  در هـاب  يـابي  مكان مسائل بررسي به) 2012( آلومور و يامان
 اتصـال  بـا  و شـده  انتخـاب  هـاب  pاي اسـت در آن   اي شـبكه  شبكة ستاره .ندپرداخت مانند ستاره

ة شـبك  .كنـد  مـي  متصـل  هاب يك به را گرة غيرهاب وشود  به شبكة مركزي مرتبط مي مستقيم
 ،كننـده  مصـرف  هاي گرهة كنند متصلة شبك و اصلية شبك يكديگر به هاب هاي گرهة كنند متصل
 ،اول حالـت  اسـت؛  شـده  گرفتـه  نظر در حالت دو در اين پژوهش .شود مي ناميده دسترسية شبك
 مسـير  بلنـدترين  طول كردن حداقل جهت در مانند ستاره اي شبكه با مركزي هاب p ايجادة مسئل
 مسـيريابي ة هزين ـ كـردن  حداقل كه است مياني هاب p ةستارة شبك ايجاد، دوم حالت در و است

 . هدف آن در نظر گرفته شده است

 سـطح  دو در گسسـته  فضايي در را اي دوره تكة هدف تك عملياتي سطح با مدلي )2013( آيد
 حالـت  نيـز  مسـئله  پارامترهـاي  و بـوده  مشـخص  قبل از ها گره مكان كه حالتي در مراتب سلسله
 هـاي  هزينـه  و ثابـت  هـاي  هزينه ،ها مدل ساير مانند مدل اين در. است هكردارائه  ،داشتند قطعي
 ايـن  ،شود اضافه مدل اين به ها سيستم در موجود هاي هزينه ساير اگر .اند شده حداقل ونقل حمل
  .بود خواهد توسعه قابل خوبي به مدل

 را اي لايـه  سه مراتبي سلسله هاي شبكه )2013( عاملي پور و جبل نسب، برزين صبوري، غفاري
 و ارشـدي خمسـه   .نـد گرفت نظـر  در مـرتبط  هـم  به شبكة مركزي و دسترسي قابل هاي شبكه با

 صـورت  بـه  راهبردي و عمليـاتي  ريزي برنامه سطح را با اي سه لايه مدل )2014( محمدي دوست
ظرفيـت تسـهيلات    گـرفتن  نظر در با گسسته فضايي محصولي در و تك هدفه تك و اي دوره تك

همچنين مدل را در حالت قطعي مورد بررسـي قـرار    .كردند ارائه يكسان و تعداد تسهيلات معين
  .دادند

 صـورت  بـه  عمليـاتي  ريـزي  برنامـه  سـطح  را بـا  اي لايـه  سه مدل يك و همكارانش شهانقي
ظرفيـت   گـرفتن  نظـر  در و قطعـي بـا   گسسته فضايي محصولي در و تك هدفه تك و اي دوره تك

  ).2015شهانقي، ياوري و حميدي، ( كردند ارائه تسهيلات يكسان و تعداد تسهيلات معين
در اين زمينه موجود  يهابه خلأ ،و عدم قطعيت مراتبي سلسلههاب  مربوط بهبا مرور مقالات 

بـه  ايـن مقولـه    ،هسـتيم رو  روبهعي با عدم قطعيت بنابراين از آنجا كه در دنياي واق .پي برده شد
دليل  پارامترها مانند هزينه، تقاضا، فاصله و زمان به اغلبدر دنياي واقعي،  .نياز داردتوجه بيشتري 

 مسـئله  حل رويكرد در بايد هاي مختلف داراي عدم قطعيت هستند كهشرايط محيطي و سياست
 ـ ،تغيير كند مسيراگر زمان حمل و نقل  ،براي مثال .شوند گرفته نظر در خير در تحويـل  أموجب ت

سه نوع طور كلي  به. شود مي ...فروش از دست رفته و  ةكالا و در نتيجه نارضايتي مشتري و هزين
  .وجود دارد قطعيغيرهاي  سازي داده تكنيك براي مدل
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 ،باشـد  ها كـافي  دادهس و ر دسترد ها توزيع احتمال دادهزماني كه  :1ريزي احتمالي برنامه )الف
  .شود مي استفاده

نيز  كافي يها دادهس نباشد و ر دسترد ها توزيع احتمال دادهزماني كه  :2استوارسازي  بهينه )ب
  .شود مي استفاده ،موجود نباشد

ها ماهيت كيفي و مبهم يا نادرست داشته باشـند و   در وضعيتي كه داده :3ريزي فازي برنامه )ج
نظـر كارشناسـان    زيـر هـا نيـز    داده. شود مي از اين روش استفاده ،موجود نباشد هاي تاريخي داده

  .شود مي استخراج
هاي كافي براي زمان مسير، اين پارامتر به عوامل مختلفي ماننـد آب   داده نداشتنبا توجه به  

 همچنـين بعضـي   .وابسـته اسـت   ...و هوا، شرايط ترافيكي، شرايط فيزيكـي راه، حجـم تقاضـا و   
 تـر  واقعـي  و بـراي  اي مسـئله  چنين با مقابله باشند، براي مبهم يا ممكن است نادرست اطلاعات

  . صورت فازي در نظر گرفته شده است ، پارامتر زمان مسير بهمسئله كردن
و زمان مسـير را بـراي    تأخيرسازي جديدي ارائه شده است كه بتواند مقدار  در اين مقاله مدل

هـاي  يكـي از خلأ ة آن، سـازي پيچيـد   مـدل دليل  بهموضوعي كه  ؛كنده بو مقصد محاس مبدأهر 
  :ند ازا تحقيق عبارتاين هاي  طور خلاصه نوآوري به. آمد مي تحقيقاتي به حساب

يـابي و تخصـيص در هـاب     ريـزي رياضـي جديـد بـراي مكـان      يك مدل برنامـه  ةارائ .1
 ؛مراتبي سلسله

  ؛اي بودن زمان تحويل كالا بازه .2

چند روش حمل و نقلـي چنـدكالايي بـا     مراتبي سلسلهحمل و نقل هاب  ةطراحي شبك .3
  .در شرايط عدم قطعيت رساني خدماتتوجه به ملاحظات كيفيت 

  مسئله تعريف
ي هـا  هـاب كامل  ةشبكطراحي شده سه سطحي است كه سطح بالا از  مراتبي سلسلههاب  ةشبك

اي مربوط بـه   هاي ستاره شبكه متشكل از ترتيب مركزي تشكيل شده است و سطح دوم و سوم به
 اسـت؛ ) مركزيغيرمركزي و ( ها هابهاي مركزي و مراكز تقاضا به  ي غيرمركزي با هابها هاب

هـاب  « ،»بـه هـاب غيرمركـزي    مبـدأ « بـه مقصـد، از مسـيرهاي    مبدأيعني براي انتقال كالا از 
 ،»بـه مقصـد   به هاب مركزي مربوط مبدأبه  مربوط هاب مركزي« ،»غيرمركزي به هاب مركزي

هاب غيرمركزي مربـوط بـه مقصـد بـه     « و» هاب مركزي به هاب غيرمركزي متصل به مقصد«
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Stochastic Programming 
2. Robust optimization 
3. Fuzzy programming 
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بـراي مثـال    .همچنين هريك از اين مسيرها ممكن است حـذف شـوند  . شود مي استفاده »مقصد
انتقال كالا ممكن است فقط از هـاب غيرمركـزي تبريـز انجـام      ،براي انتقال كالا از مرند به جلفا

طراحي شده نمايش داده  ةساختار شبك 1در شكل . يازي به استفاده از هاب مركزي نباشدشود و ن
 بـين  هـوايي  و اي جـاده  نقـل  و  حمـل  روش دو هـر  از ة همزماناستفاد در اين مدل، .شده است

 بـراي  و هـوايي خطوط  از ضروري كالاي براي توان مي مثلاً پذير است، امكان مركزي هاي هاب
اسـتفاده از روش هـوايي بـراي يـك مسـير،      . كـرد  استفاده اي جاده خطوط از غيرضروريكالاي 

  . مستلزم منطقي بودن ارتباط هوايي در آن مسير و وجود فرودگاه در ابتدا و انتهاي مسير است
  

  
 شده طراحي مراتبي سلسلههاب  ةشبك. 1شكل 

  :ند ازا عبارت شود، به آنها پاسخ داده ميالاتي كه در اين مقاله ؤس
 عدم قطعيت در دنياي واقعي و تغييرات پارامترها چه تأثيري بر طراحي شبكه دارد؟  .1

نقـل   و  از چـه نـوع وسـايل حمـل    ب ها ةمطلوب در شبك دهي رسيدن به خدمت براي .2
 استفاده شود؟ 

يـابي  ي در طراحي شـبكه و مكـان  تأثير چه به مشتري دهي حفظ كيفيت سطح خدمت .3
 ها دارد؟به هابهاي غيرهاب و تخصيص گره ها هاب

  :صورت زير است اهداف مقاله به
  ؛مراتبي سلسلههاب  ةعدم قطعيت موجود در دنياي واقعي در طراحي شبك تأثيربررسي  .1
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  ؛مراتبي سلسلههاب  ةمسئلبراي  ريزي رياضي جديد يك مدل برنامه ةارائ .2

لازم  ةها و تعيين نوع وسـايل نقلي ـ  ها به هاب يص غيرهابتخص ها و تعيين مكان هاب .3
 ؛در شبكه

 در نقـل  و حمـل  ةكردن مجموع هزين ـ هاب با توجه به تابع هدف كمينه ةطراحي شبك .4
 ؛فعالغير هوايي خطوط براي مسير سازي فعال ةهزين و ديركرد ةهزين شبكه،

  ؛موردي ةمطالع ةبا ارائ مراتبي سلسلههاب  ةبررسي كاربرد شبك .5

 ؛براي مشتري روي طراحي شبكه دهي كيفيت سطح خدمت تأثيرتعيين  .6

   مسئلهمفروضات 
 .ي هاب نامحدود استها گرهظرفيت  .1

 . نصب تسهيلات هاب در نظر گرفته نشده است ةهزين .2

 .صورت تخصيص تكي است ي غيرهاب بهها گرهي هاب به ها گرهتخصيص  ةنحو .3

 .است) ي شبكهها گرهجواب روي وجوي  جست(صورت شبكه  فضاي جواب به .4

 .غيرهاب وجود ندارد ةارتباط مستقيم بين دو گرامكان  .5

هاي با ظرفيت مختلف در نظـر گرفتـه    اي و هوايي و كاميون دو نوع روش حمل و نقل جاده .6
 .شده است

 .فرض شده است اي جادههاي غيرمركزي با مركزي  ، هابها هابارتباط مراكز تقاضا با  .7

 .صورت عدد فازي مثلثي فرض شده است زمان سفر به .8

 .كامل فرض شده است ةصورت شبك بهي مركزي ها هاببين  ةشبك .9

 .پذير است هاي مركزي با يكديگر از طريق هوايي و زميني امكان ارتباط هاب .10

بنـابراين زمـان تحويـل و    . ي دارداهميت متفـاوت  كالاهر  ومد نظر چندكالايي است  ةمسئل .11
اي در نظـر   صـورت بـازه   بـه همچنين زمان تحويل . نيستبراي كالاها يكسان  تأخير ةهزين

 .گرفته شده است

ناگفتـه نمانـد كـه ضـريب     . وجود دارد ها هاباي و زماني بين  دو نوع ضريب تخفيف هزينه .12
ي هـا  هـاب ي مركزي با يكديگر بـا ضـريب تخفيـف مربـوط بـه بـين       ها هابتخفيف بين 

طبيعـي اسـت كـه تجميـع جريـان بـين       (مركزي و مركزي، متفاوت فرض شـده اسـت   غير
 .)گيرد مي مركزي بيشتر صورت يها هاب

ي مركزي در نظر گرفتـه  ها هابزمان تخليه و بارگيري براي روش حمل و نقل هوايي بين  .13
 .شده است



 1395زمستان  ،4 ةشمار ،8دورة  ، ਠൌ࣡ીیॠدশୌࢌ   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    632

  مدل رياضي
حمل و نقل  ييابي هاب چند روش مكان ةمسئلي جديد براي اضيريزي ر مدل برنامه ،در اين بخش

پارامترهـا و  ، هـا  انـديس . اسـت ده ش فازي ديدر ادامه شده و  ارائه چند محصولي ةهدف فازي تك
 :استصورت زير  به مسئلهمتغيرهاي 

  واحد پارامترها
  ميليون تومان: ه حمل و نقلةواحد هزي  هزار تن: واحد تقاضا
  كيلومتر: واحد مسافت  مترمكعب: واحد حجم
 ساعت: واحد زمان

 ها مجموعه
I :براي مثـال وقتـي   . شوند ميشهرهاي ايران بر اساس جمعيت مرتب ؛ )شهرها(ها  گره ةمجموع

H  .شهر پرجمعيت ايران است 16منظور  ،كنيم مي شهر بررسي 16گوييم براي  مي ⊆ I :خـود انجـام داده    پـژوهش در ) 2009(طبق آنچه يامـان  ؛ هاب ةهاي بالقو گره ةمجموع
ند و شركت باربري هاب ا الا فعالشهرهايي كه از نظر باربري و حمل ك در اين پژوهش نيز است،
 H ةمجموع ـ ،I ةو اشـتراك ايـن مجموعـه را بـا مجموع ـ     گيريم در نظر مي Hᇱة مجموع ،دارند
C  .ناميم مي ⊆ H:  ةشهرهاي مجموعتعدادي از ؛ هاب مركزي ةي بالقوها گرهمجموعه Hᇱ  بيشـترين   كـه

اشتراك اين مجموعـه را بـا   كنيم و  مي فرض ᇱܥ ةمجموع) شهر 10 براي مثال(جمعيت را دارند 
تنـي و   10بـا كـاميون عـادي     اي جادهترتيب هوايي،  به Aو  Bଶ ،Bଵ( وسايل نقليه ةمجموع: Q  .ناميم مي C ةمجموع ،I ةمجموع

نشـان   3و  2، 1با اعـداد   ترتيب اهميت بهضروري غيرضروري و نيمه ضروري و (محصولات  :P  .)دهد مي تني را نشان 15كاميون پيشرفته 
يا هـر   كالا دلايل فاسد شدن بهضروري بودن اين كالا از نظر زماني ممكن است  .)شوند داده مي

 .باشد ،...)كالاهايي مانند دارو و  مثلاً(دليلي كه مشتري براي ارسال آن عجله دارد 

   پارامترها
p
imw :و مقصد مبدأ ةمقدار تقاضا بين دو گر ݅ ∈ ݉ و ܫ ∈ ݌	براي كالاي  ܫ ∈	P؛   
ijd :دو گره  اي جاده ةفاصل,i j I∈  براي سادگي ماتريس مسـافت متقـارن   (برحسب كيلومتر

  .)شده است فرض
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'
ijd :ةدو گر) هوايي(مستقيم  ةفاصل,i j I∈ ؛برحسب كيلومتر  
qh :حمل و نقل ةبا وسيل) كيلومتر(مسير براي واحد مسافت  ةهزين q؛ 

q ph :براي واحد تقاضاي كالاي) كيلومتر(مسير واحد مسافت  ةهزين p حمل و نقل  ةبا وسيلq؛  
qvo :ةنقلي ةحجم وسيل q ؛بر حسب واحد حجم  
pvo : كالايحجم اشغالي p ߨ  ؛حسب واحد حجم بر୮ :بـراي هـر سـاعت    . )سـاعت (براي واحد زمان  3 و 2، 1ديركرد واحد كالاي ) جريمه( ةهزين

ميليون تومـان (واحد پولي  2و  5و  10ترتيب  به) برحسب هزار تن( 3 و 2 ،1واحدكالاي  ديركرد (
در  ويـژه  به ،رساني بهتر خدمات همتعهد كردن شركت ب براي اين جريمه( شده است نظر گرفته در

پايدار ماندن در فضاي رقابتي و رضايت مشتري اعمال شده  منظور به ي ضروري،هاكالا خصوص
  ).نيستي خراب شدن يا فاسد شدن كالا امعن بهاست و فقط 

 ଵܶ୮ وଶܶ୮:  آرمان سطح اول و دوم براي زمان تحويل كالايp )  به هيچ وجه نبايـد ازଶܶ୮   بيشـتر
در  pهر واحد زماني ديركرد بـراي كـالاي    در ୮ߨ اي معادل جريمهبايد  ،شد شود و اگر بيشتر از 

  ؛مركزيغيري ها هابتعداد : ଵ݌  ؛ي مركزيها هاببين  اي جادهضريب تخفيف زماني ارتباط : େమᇱߙ  ؛ي مركزيها هابضريب تخفيف زماني ارتباط هوايي بين : େభᇱߙ  ؛ي غيرمركزي با مركزيها هابضريب تخفيف زماني ارتباط : ୌᇱߙ  ؛ي مركزيها هاببين  اي جادهارتباط اي  هضريب تخفيف هزين: αେమ  ؛ي مركزيها هابارتباط هوايي بين  اي هضريب تخفيف هزين: αେభ  ؛ي غيرمركزي با مركزيها هاباي ارتباط  ضريب تخفيف هزينه :αୌ  .)نظر گرفت
  ؛ها هابتعداد : ݌  ي مركزيها هابتعداد : ଴݌ 

lva :ب مركزي ها گرهدو  اگر در هر,l v C∈ وv l≠  فرودگاه داشته باشيم و ارتباط هوايي بين
  .است 1مقدار آن ، اين دو گره معقول باشد

lvF  :مديريت مسير بين  ةهزين,l v C∈ v l≠  طبـق اطلاعـات    .اگر ارتباط هوايي فعال شـود
 يي كـه غيرفعـال  هـا  بنابراين بـراي فرودگـاه   ؛نددار فعالغيرشهرها فرودگاه  برخيدست آمده،  هب

  . نظر گرفت توان در مي هزينه را نيا ندهست
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q
ijt : زمان انتقال بين دو گرهi I∈  وj I∈ نقليه  ةبا وسيلq Q∈  .ناتواني در تخمـين   دليل به

  .شود مي گرفته صورت فازي مثلثي در نظر بهدقيق زمان، اين پارامتر 
qv :نقليه  ةسرعت وسيلq Q∈ . كيلومتر بر سـاعت بـراي كـاميون و     800كيلومتر و  80سرعت

و سـرعت  را داشـته باشـيم    ݅و  ݆بـين دو گـره   ) ௜௝ᇱ݀(يا هوايي ) ௜௝݀( اي جادهاگر فاصله . هواپيما
,݅( بين اين دو گره وسايل نقليه براي سفر   :كنيم مي فرض ،نيز داده شده باشد )݆

௜௝,ଶ஺ݐ̃  = ௗ೔ೕᇲ௩ಲ و   ௜௝,ଶ஻భݐ̃ = ௗ೔ೕ௩ಳభ و   ௜௝,ଵ௤ݐ̃ = ௜௝,ଶ௤ݐ0.9̃ و   ௜௝,ଷ௤ݐ̃ = ௜௝,ଶ௤ݐ1.1̃  . (݈ଵ ≻ lଶ ≻ lଷ)݈ଵ, lଶ, lଷ : ي هـا  هـاب سـازي در بـين    مجموع زمان تخليه و بارگيري و مرتـب
) ଵ݈(ي مركـزي هـوايي   هـا  هـاب ، بين )lଶ(مركزي و مركزي غير، بين هاب )lଷ( اي جادهمركزي 

بر است براي همين فقط  زمان... به هوايي از نظر بارگيري و تخليه و اي جادهتغييريافتن از روش ( ݈ଵ گيريم مي زمان در نظر ةرا براي محاسب(.   
 1مـا   كـه  دقيقه اسـت  60 تا  45شود و حدود  مي براي هواپيما در نظر گرفتهفقط اين زمان 
ଵ݈  بنابراين ؛كنيم مي ساعت فرض = ଶ݈ همچنين. ساعت 2 = ଷ݈و  0.8 =   .ساعت 0.5

ناگفته نمانـد  . كالاها انجام شده است ةحمل و نقل كشور و براي كلي ةاين مطالعه براي شبك
و منـابع   اي جـاده حضـوري بـه سـازمان حمـل و نقـل       ةو پارامترها از طريـق مراجع ـ  ها كه داده

 تـا حـد امكـان   طبق اطلاعات موجـود،   همچنين سعي شده است .دست آمده است بهالكترونيكي 
  . نسبت محصولات ضروري و غيرضروري و نيمه ضروري درست در نظر گرفته شود

݅ ةاگر گر: ௜௝௟ܼ  متغيرهاي تصميم ∈	I به هاب ݆ ∈ ݆	و هاب  ܪ ∈ ݈ به هاب مركزي ܪ ∈ ، عدد تخصيص يابد ܥ
امكـان دارد   نكتة شـايان توجـه اينكـه   ( در غير اين صورت صفر استشود و  در نظر گرفته مي 1 ܼ௜௝௟  لزومي ندارد ، اماشود 1برابر با 	݆ ∈  ، ممكـن اسـت هـاب   هـاب غيرمركـزي باشـد    حتماًܪ

݈است كه  1وقتي  ௟௟௟ܼ همچنين. مركزي باشد ∈ هنگامي برابر نيز  ௝ܼ௝௟هاب مركزي شود و  ܥ
݆	است كه هاب 1ا ب ∈ ݈	به هاب مركزي  ܪ ∈ ∑ اگـر . تخصيص يابـد  ܥ Z୨୨୪ = 1	, ∀j ∈௟∈஼௝ஷ௟ ݆	گرةآن وقت  ܪ ∈ pزمان طي شده براي انتقال كالاي: ෪୧୫୮ݐ݀  ؛)هاب غيرمركزي است  ܪ P∈  بين دو گرهi I∈  وm I∈؛  ݈݀୧୫୮: در زمان انتقال كالاي تأخيرp P∈  بين دو گرهi I∈  وm I∈  از مقدارଵܶ୮؛  

iqp
klf : مقدار جريان عبوري ازi I∈ براي كالاي  مبدأعنوان  بهp P∈  به سمت مقصد از طريق
k,ي مركزي متمايزها هاب K l C∈ حمـل و   هاي مركـزي از وسـيلة   هابطوري كه بين  به ∋
qنقل  Q∈ كند؛ مي استفاده  
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ip
jlg :مقدار جريان انتقالي ازi I∈ يا مقصد بـين هـاب    مبدأعنوان  بهj H∈   و هـاب مركـزي

l C∈  براي كالايp P∈؛   
lvz  :اگر دو هاب مركزي,l v C∈  وv l≠    براي انتقال جريان از طريق هوايي اسـتفاده كننـد

  و در غير اين صورت صفر است؛ 1برابر با 
p

lvz :اگر دو هاب مركزي,l v C∈  وv l≠      بـراي انتقـال جريـان كـالايp P∈   از طريـق
 .در غير اين صورت صفر است و 1برابر با كنند  هوايي استفاده

  )غيرخطي و فازي(مدل پيشنهادي 

  ) 1رابطة 

{ } { }

{ }

1

1

1

2

2

2

i I j H l C

'

i I j H   l C/ i I j C   l C/

i I j C  l C/

,i I

: ( )

  +

 

( )

im

p p
mi ij ijl

m I p P

ip iAp
H jl jl jl jl

j p P j p

B p

B p Ap
c

B p
c

p p
im

P

iB p
jl jl

j p P

p lv l
l v Cm

i
I p P

m

l v

hf min w w d z

d g d f

d f

F z

h h

h

dl w

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈

α α

α

π

∈

∈

∈∈
≠

+

+ +

+

+

  

     

  

 v

1( عبارت اول اين تابع هـدف 

i I j H l C

( )
im

p p
mi ij ijl

m I p

p

P

Bw w d zh
∈ ∈ ∈ ∈∈

+   ( ةمجمـوع هزين ـ 

i مبدأجريان انتقالي از  I∈ مبدأمربوط به  به هاب j H∈ ) و از هـاب   )مركزي يا غير مركـزي
j H∈  مركزي يا غير مركزي(مربوط به مقصد (m I∈ با رابطه دوم  بخش. كند مي را محاسبه

ipتوجه به اينكه 
jlg مقدار جريان انتقالي ازراi I∈ يا مقصـد بـين هـاب     مبدأعنوان  بهj H∈  و

݈	هاب مركزي ∈ pبراي كالاي  ܥ P∈   بـين هـاب    ةمجمـوع هزين ـ  ،تعريـف كـرديمj H∈ 
݈و هاب مركزي ) مركزي يا غير مركزي( ∈ jاز هاب ( ܥ H∈ ݈به هاب ∈ و هم بـرعكس،   ܥ

݈يعني از هاب  ∈ jبه هاب  ܥ H∈ ( بـين   ةهزين ـ ،بخـش اين  طور خلاصه به .دهد مي نشانرا
jدقـت شـود كـه اگـر     . كنـد  مـي  و هـاب مركـزي را محاسـبه    غيرمركزي هاب H∈   مركـزي
݈	،باشد ∈ توانيد از تابع  مي اين موضوع را( هزينه صفر خواهد بود در نتيجه ز مركزي است وني ܥ

jبا توجه به اينكه اگر  ،هدف نيز نتيجه بگيريد H∈و	݈ ∈ حتمـاً  بايـد   ،هر دو مركزي باشـند  ܥ
بـين هـاب    ةهزين ـ عبارتگفت اين  توان مي پس .)صفر خواهد بود jldمساوي باشند و در نتيجه

ي هـا  هـاب بـين   ةسوم و چهارم نيـز هزين ـ عبارت و كرده مركزي و هاب مركزي را محاسبه غير
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 ةو هزين ـ تـأخير  ةهزين ـترتيـب،   بـه  ششـم  پـنجم و عبارت همچنين . كند مي مركزي را محاسبه
  .دهند مي سازي مسير را نشان فعال

  ) 2رابطة 
l C

. :    1     ijl
j H

s t z i I
∈ ∈

= ∀ ∈  

  . يك هاب تخصيص يابد فقط بهاين نكته است كه هر گره بايد  كنندة اين محدوديت بيان
}  ) 3رابطة  }     , / ,   ijl jjlz z i I j H i l C≤ ∀ ∈ ∈ ∈  

 بيان  به. باشد 1نيز  jjlzشود كه  1برابر با تواند  مي ijlzزماني  دهد نشان مياين محدوديت 
iاگر گره  ،ديگر I∈  به هابj H∈ و هابj H∈ به هاب مركزي 	݈ ∈ بايد  ،تخصيص يابدܥ
݆ مركزي يا مركزيغيرهاب  حتماً ∈ ݈	 نيز به هاب مركزي  ܪ ∈   .تخصيص يابدܥ

}  ) 4رابطة  }     , /jml lll
m H

z z j H l C j
∈

≤ ∀ ∈ ∈  

jmlكند كه اگر  مي فوق الزاممحدوديت 
m H

z
∈
 بايد ،شود 1برابر با ݈ ∈   .باشد  هاب مركزي ܥ

jjl  ) 5رابطة 
j H l C

z p
∈ ∈

=  

رابر مقدار مشخص بايد ب) مركزيغيرمركزي و ( ها هابكند كه تعداد  مي محدوديت بالا بيان
  .دهد مي ي مركزي را نشانها هابهمچنين محدوديت زير تعداد . باشد pاز پيش تعيين شدة 

  ) 6رابطة 
0

l C
lllz p

∈
=  

2  ) 7رابطة  2

k  C/{l} k  C/{l} k  C/{l} k  C/{l}

m I j H

( (

( )   

)

 , ,

)

  

iB p iB piAp iAp
lk kl lk kl

ijl mjl
p
im

f f f f

z z i I l C p Pw

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈

− − =

− ∀ ∈ ∈ ∈

+   

 
 

بـراي هـاب مركـزي    . اسـت  يمركـز  يهـا  هاب نيب يتعادل تيمحدود، هاي بالا محدوديت ݈ ∈ iمقدار جريان عبوري از  ܥ I∈ بـراي كـالاي    مبدأعنوان  بهp P∈     بـه سـمت مقصـد از
k,ي مركزي متمايزها هابطريق  K l C∈ هـاي مركـزي از    هـاب طوري كـه بـين    است؛ به ∋
qحمل و نقل  وسيلة Q∈ مركزي هاب همان به مقصد كه است نيا به وابسته و كند مي استفاده 	݈ ∈  ـ يانيجر گريد ،باشند وصل يمركز هاب كي به مقصد و مبدأ اگر چون ،نباشد متصلܥ  نيب
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,تفاضل دليل، نيهمبه  ،گرفت نخواهد صورت يمركز يها هاب  ijl mjlz z ميريگ مي نظر در را، 
  . ردينگ صورت ي مركزيها هاببين  انيجر ،باشند صفر دو هر اي 1 برابر با دو هر اگر

مركـزي و  غيرتعادلي مربوط به جريان انتقالي بين هاب  هاي زير نيز محدوديت هاي محدويت
  . هاب مركزي است

)  ) 8رابطة  )
{ }

m I/{j}

 ( )     

, , / ,

ip
jl i

p
jl mim m jl

p
ig zw z

i I j H

w

l C j p P

∈
≥ + −

∀ ∈ ∈ ∈ ∈


 

}  ) 9رابطة  }0       , /ljlz j H l C j= ∀ ∈ ∈  

}  ) 10رابطة  }2 0           , , / ,, iB piAp
kl klf f i I k C l C k p P≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈  

}  ) 11رابطة  }0     , , / ,ip
jlg i I j H l C j p P≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈  

,  ) 12رابطة  0 , , ,p p
im imdl dt i I m I i m p P≥ ∀ ∈ ∈ ≠ ∈  

,  ) 13رابطة  ,p p
ii iidt dl o i I p P= ∀ ∈ ∈  

  ) 14رابطة 
I

. , , ,p
lv

iAp
lv

i

f M z l v C pl Pv
∈

≤ ∀ ∈ ≠ ∈  

,  ) 15رابطة  ,lv lvz a l v C l v≤ ∀ ∈ ≠  

,  ) 16رابطة  ,,p
lv lvz l v C l pvz P≤ ∀ ∈ ≠ ∈  

ي مركـزي هـا  هـاب كننـد كـه مقـدار جريـان هـوايي بـين        مـي  هـاي بـالا بيـان    محدوديت
, ,l v C l v∈ pبراي كالاي ≠ P∈ هـوايي بـين آنهـا     ةتواند مقدار بگيرد كه رابط ـ مي زماني

 ةهوايي براي يك كالا فعال شود كـه رابط ـ  تواند رابطة مي براي آن كالا فعال شده باشد و زماني
  .هوايي فعال شده باشد ةو همچنين رابط بودهين دو گره، معقول هوايي بين ا

,  ) 17رابطة 

, ,
lv lll lv vvvz z z z

l v C l v

≤
∀ ∈

≤
≠  

  .هاي مركزي برقرار شود بين هاببتواند هوايي فقط  ةكند كه رابط محدوديت بالا الزام مي
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l,اين نكته است كه اگر دو هاب مركزي كنندة محدوديت زير نيز بيان v C∈  وv l≠  براي
 ،هوايي فعال شـود  ةبراي حداقل يك كالا رابط حتماً ،انتقال جريان از طريق هوايي استفاده كنند
  . يعني خط هوايي آنها بدون استفاده بماند

,  ) 18رابطة  ,lv
p

lv
p P

z l l vz v C
∈

≥ ∀ ∈ ≠  

2  ) 19رابطة 

I

.(1 ) , , ,p
l

iB p
lv

i
vM z l v plf v PC

∈
≤ − ∀ ∈ ≠ ∈  

اين نكته است كه ميزان جريان زميني بين دو هاب مركزي براي يك  گوياي اين محدوديت
يعني امكان انتقالا از دو طريق ؛ صفر باشد آنتر از صفر است كه جريان هوايي  كالا، زماني بزرگ

  .نيست پذير براي يك كالا امكان
2  ) 20رابطة 

,

. , ,iB piAp
lv lv

v C
ll

l v
lf f p PM z l C i I

∈ ≠

+ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈  

2  ) 21رابطة 

,

. , ,iB piAp
lv lv

l C
vv

l v
vf f p PM z v C i I

∈ ≠

+ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈  

كننـد كـه مقـدار جريـان زمينـي يـا هـوايي بـين دو گـره           مـي  هـاي فـوق بيـان    محدوديت
, ,l v C l v∈ i مبدأبا  ≠ I∈براي كالايp P∈ 2يعني, iB piAp

lv lvf f تواند مقدار  مي زماني
  .هاب مركزي باشند گرهبگيرد كه هر دو 

}  ) 22رابطة  }0,1      , , ijlz i I j H l C∈ ∀ ∈ ∈ ∈  

}  ) 23رابطة  }0,1     , , , ,p
lv lvz z l v C l v p P∀ ∈ ≠∈ ∈  

1  ) 24رابطة  1
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  ) 25رابطة 
1 2   , , ,          ,   p p p p p

im im imdt dl T dt T i i Pm I m p∀ ∈ ≠− ≤ ≤ ∈   

pبراي انتقال كـالاي كند كه مقدار زمان طي شده  مي نيز بيان محدوديت بالا P∈   بـين دو
iةگر I∈  وm I∈  بايد از مقدارଶܶ୮ در زمان انتقال كـالاي  تأخيرهمچنين  .فراتر نرودp P∈ 

i ةبين دو گر I∈  وm I∈  از مقدارଵܶ୮ كند مي را محاسبه.  

  مدل پيشنهادي  ةخطي شد
آنهـا   ةشـد  خطـي اسـت كـه خطـي    غيرزمـان،   ةيعني محدوديت متناظر با محاسب 24محدوديت 

  .همچنين متغيرهاي تصميم زير نيز اضافه خواهند شد است، صورت زير به

  هاي تصميم جديد براي خطي كردن مدلغيرمت
ijlmx :هرگاه به ازاي ،است 1 با برابر, ,, ,i m I i m j H l C≠ ∈∀ ∈  ௠௝௟ܼمتغيـر   دو هر ∋

در  ،مركزي يكسان داشـته باشـند  غيرو مقصد، هاب مركزي و  مبدأيعني  ؛باشند 1برابر با  ௜௝௟ܼو 
  . صفر است با غير اين صورت برابر

ijlumx : هرگاه به ازاي  ،است 1با برابر, ,, , ,,i m I i m j u H j u l C∀ ∈ ≠≠  دو هـر  ∋∋
ولـي هـاب    ،و مقصـد، هـاب مركـزي يكسـان     مبـدأ يعني  ؛باشند 1برابر با  ௜௝௟ܼو  ௠௨௟ܼمتغير 
  .در غير اين صورت صفر است ،مركزي متفاوت داشته باشندغير

1
ijlvumpx : بــه ازايهرگــاه  ،اســت 1بــا برابــر, ,, , , ,, j u H ji u lm vI i m C∈ ≠∈ ≠ ∈∀ 

,l v p P≠ ,هرسه متغير تصميم ∋ ,ijl mu lv
p
vz z z  و مقصـد، هـاب    مبدأيعني  ؛باشند 1برابر با

ي مركزي بـراي كـالاي  ها هابهمچنين بين  و مركزي متفاوت داشته باشندغيرمركزي و هاب 
p P∈  در غير اين صورت صفر است ،كار رود بهروش حمل و نقل هوايي.   

2
ijlvumpx:هرگـاه بـه ازاي    ،اسـت  1بـا   برابر, ,, , , ,, j u H ji u lm vI i m C∈ ≠∈ ≠ ∈∀ 

,l v p P≠ ijl,دو متغير تصميم ∋ muvz z  و  1برابر باp
lvz  و مقصـد،   مبـدأ يعنـي   ؛صفر باشـد

ي مركـزي بـراي   هـا  هـاب همچنين بين  و مركزي متفاوت داشته باشندغيرهاب مركزي و هاب 
pكالاي P∈  در غير اين صورت صفر است، كار رود به اي جادهروش حمل و نقل.  

 مدل خطي شده

} ) 26رابطة  }, 0,11,

,

,

, ,,
ijlm ijl mjl ijlm ijl ijlm mjl ijlmx z z x z x z x

i m j H l CI i m

∈≥ + − ≤ ≤
∀ ∈≠ ∈∈
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} ) 27رابطة  }, 0,1

, , , , , ,

1, ,ijlum ijl mul ijlum ijl ijlum mul ijlum

j ui H j u CI lm i m

x z z x z x z x ∈
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≥ + − ≤ ≤  

} ) 28رابطة  }1 1 12, , , , 0,1

, , , , , , ,, ,

p p

lv lvijlvump ijl muv ijlvump ijl muv ijlvumpx z z z

j u H j u l v C l v

z x z z x

pi I i m Pm ∈ ≠ ∈ ≠

≥ + + − ≤ ∈
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} ) 29رابطة  }2 2 21, , ,1 0,

, , , , ,

1

, , , ,

p p

lv lijlvump ijl muv ijlvump ijl muv ijlvumv px z z x z z x

i m I i

z z

j u H j u l v C l vm p P

≥ + − − ≤ − ∈

∈ ≠ ∈ ≠∈ ≠ ∈∀
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 تئوري امكـان نيـز بـراي   . بار مطرح كرد نخستينهاي فازي را براي  مفهوم مجموعه )1965(زاده 

 پريـد  و ماننـد دوبيـوس  بسـياري  محققان  پس از وي،د و شارائه  )1978(بار توسط زاده  نخستين
 ندبار معيار اعتبار را ارائه كرد براي اولين )2002(ليـو و ليـو . دادندگسترش اين تئوري را ) 1988(

اوليه مربـوط  در اين بخش، اصول . شدهاي زماني مختلف اصلاح و تعـديل  و بعد آن نيز در برهه
 هاي بعدي مورد اسـتفاده قـرار   ها، در بخش اين تعاريف و ويژگي شود و مي به اعداد فازي تعريف

  . گيرد مي
اگر اعداد فازي: 1تعريف 

1
( , , )a b cξ =  و

2
( , , )d e fξ = جمع و تفريق اين اعـداد   ،مثلثي باشند

   ).2006لي و هيونگ، (نيز اعداد فازي مثلثي خواهند بود 
  ) 31رابطة 

1 2
( ) ( , , )a d b e c fξ ξ+ = + + +   

 3و اعتبار 2، الزام1، ارتباط بين سه معيار امكانعدد قطعي باشد rيك عدد فازي و ξاگر: 2تعريف 
rξبراي رويداد  ≤ 2002ليو و ليو، (شود  مي صورت زير تعريف به( :  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Possibility  
2. Necessity   
3. Credibility   
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}  ) 32رابطة  } { } { }( )1

2
Cr r Pos r Nec rξ ξ ξ≤ = ≤ + ≤    

ߣ5/0 عدد فازي مثلثي و ξاگر ،اند اثبات كرده) 2009(ژو و ژانگ طبق آنچه    : داريم ،باشد <

}  ) 33رابطة  } (2) (3)(2 2 ) (2 1)Cr r rξ λ λ ξ λ ξ≤ ≥ ⇔ ≥ − + −  

rξبراي رويداد  براساس تعاريف سه معيار امكان، الزام و اعتبار ≤ داريم:  
  ) 34رابطة 

Pos{ D ≥  r}= 

1,           if   ,2

3 ,  if   ,2 3
3 2

0,           if   ,3

r d

d r
d r d

d d

r d

≤

−
≤ ≤

−

≥








 

Nec{ D ≥  r} =

1,           if   ,1

2 ,  if   ,1 2
2 1

0,           if   ,2

r d

d r
d r d

d d

r d

≤

−
≤ ≤

−

≥








 

Cr{ D ≥  r} = 

1,                   if   ,1
2 2 1 ,  if   ,1 22( )2 1

3 ,    if   ,2 32( )3 2

0,                  if   .3

r d

d d r
d r d

d d

d r
d r d

d d

r d

≤

− −
≤ ≤

−

−
≤ ≤

−

≥











 

مبتنـي بـر    CCP(1( كرديرو كمك هب مدل است، اكنونفازي  در اين پژوهش مدل ارائه شده
 ؛2004 ليو،( تصادفي مبتني بر اعتبار ةريزي مقيد شد برنامه كلي، طور به .شود مي فازي دي ،اعتبار
 بـه  كـه  رود شمار مي به كارآمد محاسباتي فازي رياضي ريزي برنامه روشنوعي  ،)2002 ليو، و ليو

 و مثلثـي  اعـداد  ماننـد  فازي اعداد مختلف براي انواع تواند مي است و متكي رياضي قوي مفاهيم
 حـداقل  در احتمـال  هـاي  محـدوديت  از برخي كردن برآورده امكان همچنين. كار رود بهاي  هذوزنق

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chance-Constrained Programming (CCP) 
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فـازي كـردن    بـراي دي . كنـد  مي گيرنده فراهم شده را براي تصميماطمينان داده  سطوح از برخي
  .كنيم مي زير استفاده ةمدل فازي از رابط

  ) 35رابطة 

Cr{ D ≥  r} = 

1,                   if   ,1
2 2 1 ,  if   ,1 22( )2 1

3 ,    if   ,2 32( )3 2
0,                  if   .3

r d

d d r
d r d

d d

d r
d r d

d d

r d

≤


− −
≤ ≤ −

 − ≤ ≤ −
 ≥

 

اسـت   1 بـا  برابـر  تقريبـاً  ،مسـئله مطلوب ) ضريب اعتبار فازي( ωشايان ذكر است كه چون 
dଵ عبارتجا از  ، در اين)ها برقرار باشند قصد داريم روابط و محدوديت( ≤ r ≤ dଶ فـوق   ةرابط ـ

ሚܣ ةبراي مثال رابط. كنيم استفاده مي + ෨ܤ ≥   :كنيم فازي مي صورت زير دي بهرا  ܥ
෩ܦ  ) 36رابطة  =(d1, d2, d3) =ܣሚ + ሚܣ  ෨ܤ ෨ܤ  (ଷܣ ,ଶܣ ,ଵܣ)= =(B1, B2, B3)  ݎܥ൫ܣሚ + ෨ܤ ≥ ൯ܥ ≥ ߱ 

  :با جايگذاري در رابطه، داريم

ଶܣ)2  )37رابطة  + (ଶܤ − ଵܣ) + (ଵܤ − ଶܣ))2ܥ + (ଶܤ − ଵܣ) + ((ଵܤ ≥ ߱ 

  :رسيم زير مية بالا، به رابط با ساده كردن رابطة
1)2  )38رابطة  − ߱)݀ଶ + (2߱ − 1)݀ଵ ≥  ܥ

෩ܦبنابراين اگر  =(d1, d2, d3) ةباشد، رابط D ≥  r شود مي فازي ديصورت زير  به:  
1)2  )39رابطة  − ߱)݀ଶ + (2߱ − 1)݀ଵ ≥  ܥ

  شده فازي ديمدل نهايي 
يعنــي  ،شــوند مــي هــاي زيــر تبــديل بــه محــدوديت 30و  25 ،13، 12هــاي فــازي  محــدوديت 

    .هستند 30و  25و  13و  12هاي  محدوديت 1محدوديت شانسمعادل هاي زير  محدوديت
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Chance-constrained 
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1,   )40رابطة  ,2, , 0 , , ,p p p
im im imdl dt dt i I m I i m p P≥ ∀ ∈ ∈ ≠ ∈ 

   )41رابطة 
,1 ,2, , ,p p p

ii ii iidt dt dl o i I p P= ∀ ∈ ∈   

1   )42رابطة  1 1 1 1 1

,1

1 1 1 1

1 ,1

' '

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1
,

1 ' ' '

,1 ,1 ,1 ,1 1
, ,

( ) ( )

(( ) ( ))

um

lv

B B B B B Bp

im ijlm ij jm ijlum ij H jl H lu
j H l C j u H l C

j u

B B B B A

ijlvump ij H jl H vu um c
j u H l v C
j u l v

ijlv

dt x t t x t t t t

x t t t t l t

x

α α

α α α

∈ ∈ ∈ ∈
≠

∈ ∈
≠ ≠

= + + + + +

+ + + + + + +

 

 

      

    

1 1 1 1 2

,1 2

2 ' ' '

,1 ,1 ,1 ,1
, ,

(( ) ( ))

, ,,

lv

B B B B B

ump ij H jl H vu um c
j u H l v C
j u l v

t t t t t

i m I pi m P

α α α
∈ ∈

≠ ≠

∈

+ + + +

∀ ∈ ≠

      
 

1   )43رابطة  1 1 1 1 1

,2

1 1 1 1

1 ,2

' '

,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2
,

1 ' ' '

,2 ,2 ,2 ,2 1
, ,

( ) ( )

(( ) ( ))

um

lv

B B B B B Bp

im ijlm ij jm ijlum ij H jl H lu
j H l C j u H l C

j u

B B B B A

ijlvump ij H jl H vu um c
j u H l v C
j u l v

ijlv

dt x t t x t t t t

x t t t t l t

x

α α

α α α

∈ ∈ ∈ ∈
≠

∈ ∈
≠ ≠

= + + + + +

+ + + + + + +

 

 

      

    

1 1 1 1 2

,2 2

2 ' ' '

,2 ,2 ,2 ,2
, ,

(( ) ( ))

, ,,

lv

B B B B B

ump ij H jl H vu um c
j u H l v C
j u l v

t t t t t

i m I pi m P

α α α
∈ ∈

≠ ≠

∈

+ + + +

∀ ∈ ≠

      
 

2,   )44رابطة  ,1 12( 1) (1 2 ) 0 , , ,p p p p

im im imdt dt dl T i m I i m p Pω ω− + − + + ≥ ∀ ∈ ≠ ∈   

2,  ) 45رابطة  ,1 22( 1) (1 2 ) 0 , , ,p p p

im imdt dt T i pm I i m Pω ω− + − + ≥ ∀ ∈ ≠ ∈   

  هاي پژوهش يافته
نشان داده شـده   2حمل و نقل ايران براي شهرهايي كه در شكل  ةشبكريزي رياضي  مدل برنامه

مـدل در حالـت   در اين بخـش، ضـمن بررسـي     .به اجرا درآمد )GAMS( افزار نرم ةوسيل هباست، 
پارامترهـاي  . شـد  خواهـد  ات تغيير پارامترها بر توابع هـدف نيـز تحليـل   تأثير ،قطعيغيرقطعي و 
، زمان تحويل كـالا، ضـريب اعتبـار    )p0(ي هاب مركزي ها گرهند از تعداد ا عبارت مسئلهكليدي 

,(و زماني اي  هو ضريب تخفيف هزين) ω(اعداد فازي  ,H C Cα α α
1 2

وسايل حمـل و نقـل در   ). 
ي كـه بـراي حـل مسـئله     هاي داده. پيشرفته فرض شده استادي و هواپيما، كاميون ع مسئلهاين 
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دليل نوع مدل، تغييراتي در آنها اعمال شده  دست آمده كه به استفاده شده، از تارنماي آمار ايران به
برابر با عـدد   ،صورت عدد قطعي بهزماني كه پارامتر فازي زمان را (مدل را در حالت قطعي . است

طبيعي است كه جواب مدل در حالت . كنيم مي بررسي) ظر بگيريموسط اين عدد فازي مثلثي در ن
ω/فازي و  = 0 بعـد از بررسـي مـدل در حالـت قطعـي، حالـت       . شود مي برابر با حالت قطعي 5

ذكر است كه  شايان. شود و نتايج آنها مقايسه و تجزيه تحليل خواهد شد مي قطعي نيز بررسيغير
ييـد  أحمل و نقـل مطابقـت داشـته و بـه ت     ةبا نظر كارشناسان و خبرگان حوز دست آمده بهنتايج 

  .رسيده استايشان 
  

  
 شهر پرجمعيت ايران در نقشه16موقعيت . 2شكل

  قطعيغيرتحليل حساسيت روي پارامتر زمان تحويل كالا در حالت قطعي و 
) 35و  40(، )30و  35(، )10و  25(ترتيب برابر  بهرا  3و  2، 1زماني تحويل كالا براي كالاي  ةباز

شهر پرجمعيت ايران در حالتي كه زمان تحويـل   12در اين قسمت، مدل را براي . كنيم فرض مي
نتـايج حاصـل از اجـراي    . كنيم مي برابر شود، پياده سازي 4/1و  3/1 ،2/1 ،1/1 ،1يب ترت بهكالا 
  . استنشان داده شده  1صورت خلاصه در جدول  بهمدل 
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  قطعيغيردر حالت اي  هستار ةدر شبك زمان تحويل كالادر پارامتر  راتييمدل با تغ جينتا. 1جدول 

 
1࢖ = 2			, .࢖		 = 2	, ࣓ = 0/9 	, ࡴࢻ = 0/95  , 1ࢉࢻ = 2ࢉࢻ = 1ࢀ 0/9

ࡼ = (10, 30, 35) , 2ࢀ
ࡼ = (25, 35, 40) 

چند برابـر شـدن   
  4/1  3/1  2/1  1/1  1  زمان تحويل كالا

  3569  2474  1955  1072  520  )ثانيه(زمان حل 
مقدار تابع هـدف  
هزينه بر حسـب  

  ميليون واحد
27052/1  204232/1  16004/1  1048/1  1048/1  

  3و  1  3و  1  3و  1  3و  1  2و1  هاي مركزي هاب
ــاب ــا هــ  يهــ

  5و  2  5و  2  5و  2  5و  2  5 و 3  يمركزغير

  ها تخصيص گره

 11و  9و  8و  4
  1به 

  2به  12
  5به  10

  3به  7 و 6

و  9و  8و  7و  4
  1به  12و  11

  5به  10
  3به  6

به  11و  9و  8و  4
1  

  5به  10
  3به  12و  7و  6

  1به  11و  9و  8و  4
  2به  12
  5به  10

  3به  7و  6

  1به  11و  9و  8و  4
  2به  12
  5به  10

  3به  7و  6

تخصــيص هــاب 
ــه   ــزي ب غيرمرك

  ها هاب
  1به  5و  2  1به  5 و 2  1به  5و  2  1به  5و  2  1به  5و  3

روش حمــــل و 
  نقل

 براي هوايي
 به 1 از 1 كالاي

  1 به 2 و 2
ارتباطات  ةهم

  .است اي جاده
ارتباطات  همة
  .است اي جاده

ارتباطات  همة
  .است اي جاده

 اي جادهارتباطات  ةهم
  .است

  
. يابد مي ها كاهش هزينه ،مشهود است كه با افزايش در زمان تحويل كالا 2با توجه به جدول 

 برابـر  1/1عبـارتي در حـالتي كـه زمـان      بـه  ،همچنين در حالات اوليه ميزان كاهش بيشتر است
استفاده از روش حمل و نقل  آنشود كه علت  مي ها ديده توجهي در هزينه شايان كاهش ،شود مي
يعنـي حالـت   (حالات به جز حالـت اول   ةدر هم. است به جاي روش حمل و نقل هوايي اي جاده

و  هستندمركزي يكسان غيري مركزي و ها هاب) گيرانه براي محدوديت زمان تحويل كالا سخت
در حالـت  . اسـت  اي جادهارتباطات  ةهمچنين هم .فقط تغييرات در تخصيص صورت گرفته است

و در اند  مركزي انتخاب شدهغيرعنوان هاب  به 5و  3عنوان هاب مركزي و  به 2و  1گيرانه،  سخت
 بنابراين براي رسيدن به شبكة .مركزي است غيرهاب  5و  2هاب مركزي و  3 و 1حالات،  ةبقي

گيرانـه اسـت    بايد به اين نكته توجه شود كه اگر زمـان تحويـل كـالا سـخت     ،حمل و نقل بهينه
گيرانه متفاوت خواهـد   است با حالت سهل كه تصميمي استراتژيك ها هابتصميم در مورد مكان 
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ي هـا  هـاب عنوان هاب مركزي انتخاب شده و تمـام   به 1در تمام حالات، شهر  ضمن آن كه ؛بود
و مسـيرهاي منتهـي    1اند كه اين امر اهميت شهر  تخصيص يافته 1مركزي به هاب مركزي غير

  .دهد مي به آن را نشان

  قطعيدر حالت اي  هستار ةدر شبك زمان تحويل كالادر پارامتر  راتييمدل با تغ جينتا سهيمقا. 2جدول 

 
1࢖ = 2 , .࢖		 = 2	, ࣓ = 0/5 	, ࡴࢻ = 0/95  , 1ࢉࢻ = 2ࢉࢻ = 0/9 

چند برابر شدن زمان 
  4/1  3/1  2/1  1/1  1  تحويل كالا

  2420  1896  1175  547  -  )ثانيه(زمان حل 

مقدار تابع هدف هزينه 
  1065/1  1586/1  1998/1  3569/1  -  بر حسب ميليون واحد

  3و  1  4و  3  3و  1  2و  1  -  ي مركزيها هاب

  5و  2  5و  2  5و  2  5و  3  -  يمركزغير يها هاب

  -  ها گرهتخصيص 
  1به  11و  9و  8و  4

  2به  12
  5به  10

  3به  7و  6

و  9و  8و  7و  4
  1به  12و  11

  5به  10
  3به  6

  1به  11و  9و  8و  1
  5به  10

  3به  12و  7و  6

به  11و  9و  8و  4
1  

  2به  12
  5به  10

  3به  7و  6

تخصيص هاب 
  1به  5و  2  4به  5و  2  1به  5و  2  1به  5و 3  -  ها هابغيرمركزي به 

 1 كالاي براي هوايي  -  روش حمل و نقل
  1 به 2 و 2 به 1 از

ارتباطات  ةهم
  .است اي جاده

 اي جادهارتباطات  ةهم
  .است

ارتباطات  ةهم
  .است اي جاده

  
در  .يابد مي ها كاهش هزينه ،قطعي با افزايش در زمان تحويل كالاغيردر اينجا نيز مثل حالت 

 اي جادهاستفاده از روش حمل و نقل  و دليل آن شود ي ديده ميحالات اوليه ميزان كاهش بيشتر
يـابي و تخصـيص در حالـت     همچنين تفـاوت در مكـان  . است به جاي روش حمل و نقل هوايي

  .دهد مي قطعي، لزوم توجه به عدم قطعيت را نشانغيرقطعي و 
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ࡼ  زمان تحويل كالا، تعداد هاب مركزي و ضريب تخفيفدر پارامتر  راتييمدل با تغ جينتا. 3جدول  = 1࢖ + .࢖ = 4 , ࣓ = 0/9 , ࢔ = ,ࡴࢻ 12 1ࢉࢻ = چند برابر شدن  2ࢉࢻ
مقدار تابع هدف  .࢖  زمان تحويل كالا

  )×106( هزينه
ي ها هاب

  مركزي
هاي  هاب

  غيرمركزي
زمان 
 حل

  95/0و  9/0
  

1  

  298  -  5و  3و 2و  1  114908/1  4
  765  5  3و 2و  1  17393/1  3
  520  5و  3  2و  1  27052/1  2
  397  5 و 3 و 2  1  3975/1  1

1/1  

  430  -  5و  3و 2و  1  083354/1  4
  1473  5  3و 2و  1  12008/1  3
  1072  5و  2  3و  1  204232/1  2
  296  6و  2و  1  3  3416/1  1

2/1  

  522  -  5و  3و 2و  1  072836/1  4
  1758  5  3و  2و  1  10931/1  3
  1955  5و  2  3و  1  16004/1  2
  490  5و  3و  2  1  2298/1  1

3/1  

  604  -  5و  3و 2و  1  0518/1  4
  2551  5  3و  2و  1  0770/1  3
  2474  5و  2  3و  1  1048/1  2
  694  5و  3و  2  1  1180/1  1

  9/0 و 85/0

1  

  376  -  5و  3و 2و  1  081412/1  4
  798  2  5و  3و  1  164338/1  3
  690  5و  3  2و  1  23579/1  2
  351  5 و 3 و 2  1  35975/1  1

1/1  

  523  -  5و  3و 2و  1  050806/1  4
  1795  5  4و  3و  2  110928/1  3
  1387  5و  3  4و  2  171314/1  2
  396  5و  3و  2  1  30536/1  1

2/1  

  599  -  5و  3و 2و  1  040604/1  4
  1945  5  3و  2و  1  100246/1  3
  1860  5و  2  3و  1  12833/1  2
  485  5و  3و  2  1  19658/1  1

3/1  

  882  -  5و  3و 2و  1  0202/1  4
  3051  2  5و  3و  1  0682/1  3
  2679  5 و 2  3 و 1  0746/1  2
  617  5و  3و  2  1  0878/1  1
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ࡼ 3ادامة جدول  = 1࢖ + .࢖ = 4 , ࣓ = 0/9 , ࢔ = 12 

,ࡴࢻ 1ࢉࢻ =  2ࢉࢻ
چند برابر شدن 
  زمان تحويل كالا

مقدار تابع هدف 
 )×106(هزينه 

هاي  هاب
 مركزي

هاي  هاب
 غيرمركزي

زمان 
  حل

  85/0 و 8/0

1  

  410  -  5و  3و 2و  1  062862/1  4
  1039  2  5و  3و  1  134036/1  3
  938  5و  3  2و  1  201175/1  2
  468  5 و 3 و 2  1  322125/1  1

1/1  

  503  -  5و  3و 2و  1  032781/1  4
  1823  3  5 و 2 و 1  082016/1  3
  1401  5 و 2  3 و 1  138505/1  2
  403  5و  3و  2  1  26924/1  1

2/1  

  563  -  5و  3و 2و  1  022754/1  4
  2089  5  3و 2و  1  071612/1  3
  2450  5 و 3  2 و 1  096725/1  2
  538  5و  3و  2  1  16347/1  1

3/1  

  710  -  5 و 3و 2 و 1  0027/1  4
  2964  3  5و  2 و 1  0404/1  3
  2530  5 و2  3 و 1  0445/1  2
  765  5و  3و  2  1  0577/1  1

  

  

بررسي تغييرات در تابع هدف هزينه براي. 3 شكل 1ࢀ 
࢖ = (10, 30, 35)	, 2ࢀ

࢖ = (25, 35, 40) 

1

1/05

1/1

1/15

1/2

1/25

1/3

1/35

1/4

1/45

1 2 3 4

كل
ينه 

هز

تعداد هاب هاي مركزي

0.95و 0.9

0.9و 0.85

0.85و 0.8
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بررسي تغييرات در تابع هدف هزينه براي. 4 شكل 1ࢀ 

࢖ = ቀ13, 39, 45/5ቁ	 , 2ࢀ
࢖ = (32/5, 45/5, 52) 

  
  
  

  
  بررسي تغييرات در تابع هدف هزينه براي. 5 شكل

 9/0 હ1࡯ = હC2 ۶ࢻ 95/0,  = =  

1

1/02

1/04

1/06

1/08

1/1

1/12

1/14

1 2 3 4

كل
نه 

هزي

تعداد هاب هاي مركزي

0.95و 0.9

0.9و 0.85

0.85و 0.8

1

1/05

1/1

1/15

1/2

1/25

1/3

1/35

1/4

1/45

1 1/1 1/2 1/3

كل
نه 

هزي

زمان تحويل كالا

p=1

p=2

p=3

p=4
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و افـزايش تعـداد   اي  هتوان پي برد كه با كاهش ضـريب تخفيـف هزين ـ   مي با توجه به جدول
همچنين با تغييـر در پارامترهـا    .يابد مي كل كاهش ةهزين ،ي مركزي و زمان تحويل كالاها هاب

جالب توجه آن است كـه هرچـه    ، اما نكتةيابد مي مركزي نيز تغييرغيري مركزي و ها هابمكان 
ي مركـزي و  هـا  هـاب تغييرات در مكـان   تأثير ،يابد مي و زماني كاهشاي  هضريب تخفيف هزين

عنوان هاب مركزي انتخاب شده  به 1موارد شهر  علاوه بر اين در همة. شود ميمركزي بيشتر غير
مشهود است كـه بـا افـزايش     4و  3 هاي با توجه به شكل .است اهميت اين شهر ةدهند كه نشان

ي ها هاببرابر تعداد  ها هابو هنگامي كه تعداد  يافتهكل كاهش  ةهزين ،ي مركزيها هابتعداد 
هاي كامل نسبت بـه   عبارت ديگر در شبكه به ؛رسد مي هزينه به كمترين مقدار خود ،مركزي است

اي  ههمچنين با كاهش ضريب تخفيف هزين ـ. حمل و نقل كمتر است اي، هزينة هاي ستاره شبكه
ترتيـب مربـوط بـه تحميـل      بـه كـه   4و  3 هـاي  شـكل  ةبا مقايس. هزينه كاهش يافته است ،نيز

تـوان دريافـت كـه در     مـي  اند، گيرانه گيرانه و سهل صورت سخت بهت زماني تحويل كالا محدودي
مثـال  طـور   به .ي مركزي بيشتر استها هابگيرانه اثر كاهش هزينه با افزايش تعداد  حالت سخت

 ،يابد مي كاهش 1به  4ي مركزي از ها هابهنگامي كه تعداد ) 95/0 و 9/0(براي ضريب تخفيف 
درصد افزايش هزينه خواهيم  29/6درصد و  34/25ترتيب  بهگيرانه  گيرانه و سهل در حالت سخت

هـاي كامـل افـزايش هزينـه بـا       نسبت به شـبكه اي  ههاي ستار در شبكه دهد نشان ميداشت كه 
شود كه با افزايش زمان  مي نيز مشاهده 5با توجه به شكل . تحميل محدوديت زماني بيشتر است

يابد همچنين با توجه به اين كه شيب خطوط بـا زيـاد    مي و نقل كاهشحمل  ةتحويل كالا هزين
هـاي كامـل بـا     توان نتيجه گرفت كه شبكه مي ،ي مركزي كاهش يافته استها هابشدن تعداد 

  . دارنداي  ههاي ستار پذيري بيشتري نسبت به شبكه محدوديت زماني تحويل كالا انعطافاعمال 

  گيري و پيشنهادها  نتيجه
 ةص ـيتخص تـك  مراتبـي  سلسـله يـابي هـاب    مكـان  ةمسـئل سازي جديدي براي  مقاله مدلدر اين 

ارائه شد كه  دهي هاي موجود و ملاحظات كيفيت خدمت رفتن عدم قطعيتگ در نظركالايي با چند
كـه   بـود  موضوعي اين. ه كندبو مقصد محاس مبدأو زمان مسير را براي هر  تأخيرمقدار  تواند مي
هادي، در مـدل پيشـن   .شد محسوب ميهاي تحقيقاتي ة آن، يكي از خلأپيچيدسازي  مدل دليلبه 

 ةديركـرد و هزين ـ  ةحمل و نقل در شبكه، هزين ـ كردن مجموع هزينة با توجه به تابع هدف كمينه
 ة، نحـو هـا  هـاب فعال، تصـميم بهينـه در مـورد مكـان     غيرسازي مسير براي خطوط هوايي  فعال

همچنين . حاصل شد ريلازم در هر مس ةينقل لينوع وسا و ها هابي غيرهاب به ها گرهتخصيص 
شانسـي،   ريـزي  برنامـه و مدل فازي نيـز بـا رويكـرد     خطي به مدل خطي تبديل گرديدغيرمدل 
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. آوري شده در ايران استفاده شد جمع ةاز مجموعه داد پيشنهاديبراي ارزيابي مدل . شد فازي دي
تغييـر پارامترهـا، نتـايج     وقطعـي و غيرقطعـي    رفتار مـدل در دو حالـت  با تحليل حساسيت روي 

تحميـل   ، دراي ههاي ستار هاي كامل نسبت به شبكه نتايج نشان داد شبكه .دست آمد بهمديريتي 
هاي  ة احداث هاب در شبكهدليل اينكه هزين بهاما  دارند،پذيري بيشتري  انعطافمحدوديت زماني 

گيرنده بايد تعادلي بين هزينة ايجاد هـاب   تصميمبيشتر است، اي  ههاي ستار كامل نسبت به شبكه
مركـزي تصـميم   غيري مركـزي و  هـا  هـاب تعداد  خصوصو در كند حمل و نقل برقرار  و هزينة

انـواع   ،نشـدني نشـود   مسـئله  ،همچنين براي اين كه با افزايش تحميل محدوديت زمـاني . گيردب
و مسـيرها   هـا  هابتوان براي  مي تحقيقات آتي،در  .ه استوسايل حمل و نقل در نظر گرفته شد

هاي هيوريستيك يا متاهيوريستيك براي حـل   روش ةتوسعبه و همچنين ظرفيتي در نظر گرفت 
  . پرداختتر  مسائل با ابعاد بزرگ
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