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چکیده:
در این تحقیق یک مدل ریاضی دوسطحی جدید به منظور طراحی شبکه هاب لجستیکی در زنجیره تأمین امداد و بلایا ارائه شده است. 
کمینه سازی هزینه های احداث  مدل سطح رهبر به مکان یابی هاب ها و تعیین وسایل نقلیه مورد استفاده می پردازد. تابع هدف این مدل به 
هاب ها، هزینه های حمل و نقل و هزینه های مربوط به ایجاد زیرساخت جهت توسعه شبکه هاب لجستیکی می پردازد. در مدل سطح پیرو 
کمینه سازی زمان ارائه خدمت می کند. با توجه به اینکه حل  اقدام به تعیین مسیرهای بهینه برای ارسال محصولات به متقاضیان با هدف 
که مدل سطح پیرو دارای ساختار MIP باشد، به عنوان یک مسئله دشوار در تحقیق در عملیات شناخته شده  مدل های دوسطحی در حالتی 
کامل جهت حصول پاسخ ها با  و همواره برای آن روش حل مشخصی وجود ندارد، در این پژوهش یک الگوریتم ابتکاری مبتنی بر شمارش 
الگوریتم توسعه یافته قادر به تولید پاسخ هایی موجه بوده  که  کرد  با نتایج محاسباتی می توان مشاهده  ارائه شده است. مطابق  کیفیت بالا 
ابزار مدیریتی مورد استفاده  این پژوهش می تواند به عنوان یک  نتایج  از  کیفیت پاسخ ها هم سطح قابل قبولی دارد. استفاده  از نظر  البته  و 

گیرد. سازمان های متولی مدیریت بحران قرار 
کامل، زنجیره تأمین امداد  کلیدی: برنامه ریزی دوسطحی، مکان یابی هاب، شبکه لجستیکی، الگوریتم ابتکاری مبتنی بر شمارش  کلمات 

و بلایا

Development of an Innovative Algorithm 
Based on Complete Counting for Bilateral 
Optimization Problem Design of Hub 
Logistics Network in Relief and Disaster 
Supply Chain
Ensiyeh taki1, Seyed Habib Allah Mirghafoori*2, Ali morovati Sharifabadi3, Seyed Heydar Mirfakhred-
dini4

Abstract

In this study, a new two-level mathematical model is presented in order to design a logistics hub network in the 
supply chain of disasters and disasters. The leader level model uses the location of hubs and the determination 

of vehicles used. The objective function of this model is to minimize the cost of building hubs, transportation 
costs, and infrastructure costs to develop a logistics hub network. In the follow-up model, it determines the 
optimal routes for sending products to applicants with the aim of minimizing service delivery time. Given that 
solving two-tier models in the case where the follow-up model has an MIP structure, it is known as a difficult 
problem in research in operations and there is not always a definite solution for it, in this research an innovative 
algorithm based on complete counting. It is provided with high quality answers. According to the computa-
tional results, it can be observed that the developed algorithm is able to produce justified answers and of course 
it has an acceptable level in terms of the quality of the answers. Using the results of this research can be used as 
a management tool by crisis management organizations.Keywords: Locating-Routing 
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1- مقدمه
مدیریت زنجیره تأمین امداد و بلایا یکی از مهمترین زیرشاخه های 
مدیریت زنجیره تأمین است که در سالیان گذشته مورد توجه بسیاری از 
محققین قرار گرفته است ]1[. این موضوع با عناوین دیگر از جمله مدیریت 
زنجیره تأمین بحران هم شناخته می شود ]2[. در این مسئله سعی می شود 
ساختار جریان های فیزیکی و اطلاعاتی به نحوی در ساختار مورد نظر 
بررسی شود که اهدافی نظیر کمینه سازی هزینه های عملیاتی، بیشینه سازی 
سطح تأمین تقاضا، کمینه سازی زمان انجام خدمات و بیشینه سازی سطح 
تعادل در تأمین نیازها برآورده شود ]3[. اما به منظور ایجاد ساختاری 
مناسب جهت خدمت رسانی باید به تصمیمات استراتژیک و هزینه بر توجه 
ویژه کرد؛ چرا که این تصمیمات تأثیر بسیار زیادی بر حصول نتایج نهایی 
دارند. یکی از مهمترین تصمیمات استراتژیک در حوزه مدیریت زنجیره 
تأمین بلایا تعیین مکان مناسب احداث تسهیلات و البته تعیین بهینه سطح 
ارتباطات بین مکان ها و میزان کالاهای ارسالی به هر نقطه متقاضی توسط 
این مکان هاست ]4[. بنابراین ارائه یک ساختار جامع برای بررسی و تعیین 
کز تأمین، دسته بندی و  کز ارائه خدمت در قالب مرا مکان های بهینه مرا
توزیع ضروری به نظر می رسد. اما مرکزی که بتواند تمام امور لازم مانند 
دسته بندی و ارسال سفارشات را به طور چندگانه و همزمان انجام دهد 
می تواند تا حد بسیاری باعث ایجاد سهولت در امر خدمت رسانی  شود ]5[. 
کز به عنوان هاب های لجستیکی شناخته  در ادبیات موضوع این نوع مرا
می شوند ]6[. هاب های لجستیکی دارای کاربردهای فراوانی بوده و 
می توانند به طور همزمان علاوه بر ایجاد سهولت در زنجیره امداد و بلایا در 
ساختارهای لجستیک تجاری هم مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین تعیین 
محل احداث این هاب ها تصمیمی بنیادی است که باید توسط مدیریت 
سطح کلان کشور صورت پذیرد ]7[. این در حالی است که سایر تصمیمات 
مربوط به مدیریت زنجیره امداد و بلایا تنها توسط سازمان های مسئول 
مانند هلال احمر و سازمان مدیریت بحران اتخاذ می شود. به عبارت دیگر، 
در طراحی ساختار لجستیکی امداد و بلایا با استفاده از هاب های لجستیکی 
2 تصمیم گیرنده مختلف وجود دارد که در یک ساختار سلسله مراتبی با 
یکدیگر در تعامل هستند. سطح نخست که مربوط به مدیریت سطح کلان 
کشور بوده و با نگاهی به کاربردهای مختلف لجستیکی سعی بر تعیین 
محل بهینه آن ها داشته تا بتوان در تمامی امور حمل و نقل از آن ها استفاده 
کرد. در سطح دوم هم سازمان های متولی مدیریت امداد وجود دارند که بر 
اساس تصمیمات اتخاذشده در سطح نخست برای تعیین مکان هاب ها اقدام 
به تصمیم گیری در مورد تعیین محل تسهیلات خود می کنند. در حقیقت در 
این مسئله یک ساختار برنامه ریزی دوسطحی وجود دارد و نیاز است که 
برای بهینه سازی آن از مدل های بهینه سازی برنامه ریزی دوسطحی استفاده 
شود. بدین  منظور در این پژوهش مسئله طراحی زنجیره تأمین امداد و 
بلایا در قالب یک مدل برنامه ریزی دوسطحی بدین صورت بررسی می شود 
که در سطح رهبر دولت تصمیمات مربوط به هاب های لجستیکی را اتخاذ 
خواهد کرد و در سطح پیرو سازمان های مسئول مدیریت بحران اقدام به 
تعیین محل تسهیلات و تعیین مسیرهای حرکت ناوگان امدادی در صورت 

کرد.  ع فاجعه خواهند  وقو
دوم  بخش  در  که  است  صورت  بدین  مقاله  ساختار  ادامــه  در 
مرور ادبیات تحقیق انجام خواهد شد و سپس در بخش سوم مدل 
ریاضی مسئله و روش حل تشریح می شود. نتایج محاسباتی حاصل 

کمک الگوریتم ابتکاری تحقیق در بخش چهارم و  از حل مسئله به 
در نهایت جمع بندی و ارائه پیشنهادات آتی در بخش پنجم مقاله 

تشریح خواهد شد.

2- مروری بر پیشینه تحقیق

ارائــه شــده  پــژوهــش هــای  کثر  ا انــجــام شــده  بــررســی هــای  طبق 
ارائــه  بــه  بــحــران  شــرایــط  در  تأمین  زنجیره  مدیریت  بــا  رابــطــه  در 
مانند  تأمین  زنجیره  مختلف  رده های  برای  مدیریتی  ساختارهای 
و  پناهگاه ها  ثانویه،  توزیع  کز  مرا اولیه،  توزیع  کز  مرا تأمین،  کز  مرا
کز انتقال آوار پرداختند تا از این طریق بتوانند ساختار مدیریت  مرا
]8[ مسئله  طراحی شبکه   کالاها بهبود دهند. در این راستا  جریان 
لجستیک بشردوستانه ی 2 رده ای شامل انبارهای مرکزی چندگانه 
کز توزیع محلی را ارائه دادند. آن ها همچنین یک رویکرد جدید  و مرا
هم  را  سناریو  بر  مبتنی  دومرحله ای  امکانی-احتمالی  برنامه ریزی 
توسعه دادند. این پژوهش نیاز اساسی برای طراحی شبکه امداد را 
در شهر تهران در آماده سازی برای زمین لرزه های بالقوه جهت مقابله 
ع بلایا را  با مشکلات لجستیکی اساسی در مراحل قبل و بعد از وقو
توسعه  به  پژوهشی  در   ]9[ هانائوکا1  و  ماهارجان  می شود.  موجب 
مدلی ریاضی برای تعیین مکان موقت هاب های لجستیکی برای 
پاسخ به بلایا و همچنین ارائه روشی جدید برای تعیین وزن اهداف 
در یک مسئله بهینه سازی چندهدفه پرداختند. علاوه بر این یک 
برای  گروهی  تصمیم گیری  شرایط  تحت  فازی  رتبه بندی  سیستم 
وجود  چندگانه  تصمیم گیرندگان  که  زمانی  اهداف  اهمیت  تعیین 
دارد، پیشنهاد شده است. ]10[ به طراحی زنجیره تأمین مواد خونی 
قطعیت  عدم  با  برخورد  به منظور  که  پرداختند  بحران  شرایط  در 
دومرحله ای  تصادفی  برنامه ریزی  مــدل  از  ورودی  پارامترهای 
تأمین  کز  مرا شامل  زنجیره  سطح   2 مدل  این  در  کردند.  استفاده 
کز توزیع به آسیب دیدگان درنظرگرفته شده است.  مواد خونی و مرا
به عنوان یک مدل  را  اورژانسی  تأمین  زنجیره  ]11[ مسئله طراحی 
تأمین  سطوح  آن  در  که  دادنــد  قرار  مطالعه  مورد  پایدار  چندهدفه 
کز توزیع محلی به عنوان 3 سطح  کز توزیع سراسری و مرا مواد، مرا
اصلی زنجیره در نظرگرفته شده است. ]12[ مکان بهینه تسهیلات 
با استفاده  را  کز ذخیره مواد غذایی و پناهگاه ها  امدادی شامل مرا
از یک مدل بهینه سازی مورد مطالعه قرار دادند. به صورت مشابه 
که اقدام به توسعه مدل های  تحقیقات زیادی را می توان ارائه داد 
بهینه سازی با درنظرگرفتن ابعاد مختلف زنجیره در مدیریت بحران 
مورد  کمتر  لجستیکی  هاب های  از  استفاده  بین  این  در  اما  کردند؛ 
انجام شده  بررسی های  طبق  که  به طوری  است،  گرفته  قرار  توجه 
]13[ به توسعه ساختاری مبتنی بر هاب لجستیکی به منظور طراحی 
که در آن یک مدل ریاضی 2  زنجیره تأمین امداد و بلایا پرداختند 
همچنین  اســت.  شده  داده  توسعه  مختلط  صحیح  عــددی  هدفه 
واقعی  دنــیــای  ساختارهای  بــه  مسئله  شــرایــط  نزدیکی  به منظور 
ع  موضو همین  که  شده  درنظرگرفته  فازی  به صورت  تقاضا  پارامتر 
فازی  شانس  محدودیت های  بر  مبتنی  حل  روش  توسعه  باعث 
بوده است. ]14[ هم به صورت مفهومی نقش استفاده از هاب های 
کردند. مطابق  لجستیکی در مدیریت زنجیره تأمین امداد را بررسی 
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برای  رهبر  بررسی خواهد شد. مدل سطح  لجستیکی  از هاب های 
محل  تعیین  مورد  در  تصمیم گیری  به  اقدام  هاب ها  مکان  تعیین 
تسهیلات خود می کنند. بدین منظور در این پژوهش مسئله طراحی 
زنجیره تأمین امداد و بلایا در قالب یک مدل برنامه ریزی دوسطحی 
تصمیمات  دولت  رهبر  سطح  در  که  می شود  بررسی  صورت  بدین 
سطح  در  و  کــرد  خواهد  اتخاذ  را  لجستیکی  هــاب هــای  به  مربوط 
محل  تعیین  به  اقــدام  بحران  مدیریت  مسئول  سازمان های  پیرو 
ع  تسهیلات و تعیین مسیرهای حرکت ناوگان امدادی در صورت وقو

کرد. فاجعه خواهند 

3- بیان مسئله تحقیق

به منظور  بهینه سازی  مدل  یک  ارائــه  حاضر،  پژوهش  هدف 
کارکردها و مشخصات آن  مکان یابی هاب های لجستیکی با تمامی 
ع تسهیلات و هم ویژگی های یک شبکه مبتنی بر هاب به منظور  نو
و  امــداد  تأمین  زنجیره  قالب  در  بحران  ع  وقــو شرایط  در  استفاده 
به  که  است  نیاز  اصلی تحقیق  تشریح ساختار  از  بلایا است. پیش 
تفکری  شالوده   اول  نکته   شــود.  پرداخته  مهم  نکته  چند  بررسی 
شرایط  است.  کشور  در  طرحی  چنین  پیاده سازی  از  حمایت کننده 
بیانگر  بــحــران زده  مناطق  به  امــدادرســانــی  در  موجود  لجستیکی 
و  الزامات  و  کشور  در  لجستیک  شبکه  اجــرای  چگونگی  و  چرایی 

گفته شده در پهنه  مورد بررسی است. ح  نیازمندی های طر
کشور طرحی مهم و تأثیرگذار در  طراحی شبکه لجستیک امداد 
کشور و حتی در مقیاس بین المللی و خاورمیانه است. چرا  منطقه، 
کونومیک و  که این منطقه بنا به علت ویژگی های ژئوپلتیک،  ژئوا
موقعیت خاص خود از منظر لجستیکی بسیار دارای اهمیت است. 
توسعه  ساختار لجستیک امداد علاوه بر بهبود شرایط موجود در امر 
و  کشور  کل  لجستیک  شبکه  بر  زیــادی  بسیار  تأثیر  خدمت رسانی 

از  استفاده  که  گفت  می توان  مذکور  مقاله  از  به دست آمده  نتایج  با 
کاهش هزینه در پی  تا 40 درصد   10 بین  تسهیلات هاب می تواند 
داشته باشد. علاوه بر آن، زمان ارائه خدمت هم بین 20 تا 30 درصد 
از مدل های چندشاخصه  استفاده  با   ]15[ کرد.  پیدا خواهد  بهبود 
هنگام  شرایط  در  مختلف  لجستیکی  هاب های  ارزیابی  به  اقــدام 
که  گفت  می توان  حاصله  نتایج  با  مطابق  پرداختند.  هنگام  به 
هاب های لجستیکی با ظرفیت استفاده از چندسیستم حمل ونقل 
در  هاب ها  انــواع  سایر  به  نسبت  بیشتری  تأثیرگذاری  مراتب  به 
یک  در  داشت.  خواهند  بلایا  و  امداد  زنجیره  در  کالا  جریان  بهبود 
باعث  لجستیکی  هــاب  از  استفاده  که  گفت  می توان  جمع بندی 
بهبود در هزینه ، زمان و همچنین جریان محصولات جهت رسیدن 
به متقاضیان خواهد شد. اما مقالات یادشده تصمیمات مربوط به 
به  متعلق  را  زنجیره  امور  سایر  و  لجستیکی  هاب های  مکان یابی 
که در  گرفتند. این در حالی است  یک سطح تصمیم گیری در نظر 
شرایط دنیای واقعی اتخاذ تصمیمات نهایی برای ایجاد هاب های 
و  بوده  دولت  یعنی  مدیریت  سطح  بالاترین  به  مربوط  لجستیکی 
عهده  به  بحران  هنگام  در  احتیاجات  تأمین  به  مربوط  امور  سایر 
سازمان های مسئول است. بنابراین همواره 2 سطح تصمیم گیرنده 
که البته دارای ساختار تعاملی سلسله مراتبی در قالب  حضور دارند 
رهبر )دولت( و پیرو )سازمان های مسئول مدیریت بحران( است. 
کاربردهای برنامه ریزی دوسطحی  البته در سایر مسائل این حوزه از 
]16[ اشاره  از آن جمله می توان به تحقیق  که  استفاده شده است 
برای  دوسطحی  بهینه سازی  چندهدفه  مــدل  یک  آن  در  که  کــرد 
شده  ارائه  بشردوستانه  لجستیک  در  امداد  توزیع  کز  مرا مکان یابی 

است. 
دوسطحی  برنامه ریزی  مفهوم  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
استفاده  با  کالا  جریان  و  تسهیلات  مدیریت  به منظور  جدید  مدلی 

2 

گر بیان زدهبه مناطق بحران سازی چنین طرحی در کشور است. شرایط لجستیکی موجود در امدادرسانیکننده از پیادهحمایت
 .استمورد بررسی  در پهنه شدهگفتههای طرح لجستیک در کشور و الزامات و نیازمندی شبکهچرایی و چگونگی اجرای 

المللی و خاورمیانه است. گذار در منطقه، کشور و حتی در مقیاس بینتأثیرطرحی مهم و  لجستیک امداد کشور شبکهطراحی 
اهمیت  ی بسیار دارایاز منظر لجستیک خاص خود ،  ژئواکونومیک و موقعیتهای ژئوپلتیکچرا که این منطقه بنا به علت ویژگی

ستیک لج شبکهبسیار زیادی بر  تأثیر رسانید شرایط موجود در امر خدمتساختار لجستیک امداد علاوه بر بهبو است. توسعه
ب ح را در قالالمللی ایران خواهد داشت. اما قبل از اینکه بتوان این طرونقل و تجارت بینهای کلان حملکل کشور و استراتژی

نمونه در بخشی از کشور که شرایطی ویژه از لحاظ وقوع  عنوانبه، نیاز است که کردهای عددی برای کل کشور تعریف کرد
سازی شده و در صورت مناسب بودن نتایج حاصله، برای کل کشور توسعه های مربوط به بخش پدافند غیرعامل دارد، پیادهبحران

توان به وضوح ، میترسیم شده GISافزار های موجود در استناد تاریخی که به کمک نرماز زلزله داده شود. طبق نقشه موجود
سازی نتایج این تمرکز بسیار زیادی وجود دارد. بنابراین پیاده ناطق جنوب، جنوب غربی و غرب کشورکه در م کردمشاهده 

هبود ب منظوربهارزیابی کارکرد مدل پیشنهادی تحقیق  ورمنظبهتواند باعث ایجاد شرایطی مناسب ها میتحقیق در این بخش
 شرایط موجود باشد.

 

 
 سال گذشته 33در  شتریر 6از  شتریبا قدرت ب ییهازلزلهمراکز وقوع  یپراکندگ -1شکل 

گذارند که از آن جمله تأثیربسیار  های واقعی و ریاضیاتی تحقیقمینهچند عامل در ز های حاضراصولاً در مسائلی با ویژگی
یابی در مسائل با رویکرد طراحی شبکه که بر روی مکان ویژهحداث تسهیلات اشاره کرد. بها هزینهتوان به تعداد، ظرفیت و می

 توان چند رویه را اجرا کرد. می دارد. در مورد تعداد تسهیلات کردتسهیلات تأکید دارند، این مورد بیشتر 
رد بررسی در این تحقیق که طراحی شبکه هاب لجستیکی در شبکه امداد بلایا با درنظرگرفتن مسائل مو مسئلهبا توجه به 

ابی یهای هاب حداکثر پوشش مکانمدل بر اساسمورد نظر  توان گفت که تسهیلات هابمسیریابی و مدیریت موجودی است، می
و مدیریت موجودی در  یابیاب در سطح اول و مسائل مسیریابی هخواهند شد. اما جهت ایجاد ارتباط مناسب بین مسائل مکان

درنظرگرفتن  ابتدا تسهیلات هاب با کلاسیک مسئلهشود. در رویکرد نخست در قالب یک رویکرد مجزا استفاده می 0 سطح دوم از
ظرفیت، میزان انتقال های لازم مانند سطح های مشخص انجام شده و تمامی مشخصهتابع یا توابع هدف و همچنین محدودیت

 وانعنبهیابی تسهیلات هاب مکان ریزی دوسطحیبرنامه مسئله. اما در رویکرد دوم در قالب یک شودکالا و غیره تعیین می

گذشته کز وقوع زلزله هایی با قدرت بیشتر از 6 ریشتر در 30 سال  کندگی مرا شکل 1- پرا
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خواهد  ایران  بین المللی  تجارت  و  حمل ونقل  کلان  استراتژی های 
کردهای عددی  ح را در قالب  داشت. اما قبل از اینکه بتوان این طر
که به عنوان نمونه در بخشی  کرد، نیاز است  کشور تعریف  کل  برای 
ع بحران های مربوط به بخش  از کشور که شرایطی ویژه از لحاظ وقو
پدافند غیرعامل دارد، پیاده سازی شده و در صورت مناسب بودن 
کشور توسعه داده شود. طبق نقشه موجود  کل  نتایج حاصله، برای 
 GIS نرم افزار  کمک  به  که  تاریخی  استناد  در  موجود  زلزله های  از 
که در مناطق جنوب،  کرد  ترسیم شده، می توان به وضوح مشاهده 
کشور تمرکز بسیار زیادی وجود دارد. بنابراین  جنوب غربی و غرب 
باعث  می تواند  بخش ها  ایــن  در  تحقیق  ایــن  نتایج  پیاده سازی 
پیشنهادی  مدل  کارکرد  ارزیابی  به منظور  مناسب  شرایطی  ایجاد 

تحقیق به منظور بهبود شرایط موجود باشد.
اصولًا در مسائلی با ویژگی های حاضر چند عامل در زمینه های 
که از آن جمله می توان  واقعی و ریاضیاتی تحقیق بسیار تأثیرگذارند 
کرد. به ویژه در  به تعداد، ظرفیت و هزینه  احداث تسهیلات اشاره 
تسهیلات  مکان  یابی  روی  بر  که  شبکه  طراحی  رویکرد  با  مسائل 
تسهیلات  تعداد  مــورد  در  دارد.  کرد  بیشتر  مــورد  این  دارنــد،  کید  تأ

کرد.  می توان چند رویه را اجرا 
طراحی  کــه  تحقیق  ایــن  در  بــررســی  مــورد  مسئله  بــه  توجه  بــا 
با درنظرگرفتن مسائل  امداد بلایا  شبکه هاب لجستیکی در شبکه 
که تسهیلات  گفت  مسیریابی و مدیریت موجودی است، می توان 
کثر پوشش مکان یابی  هاب  مورد نظر بر اساس مدل های هاب حدا
خواهند شد.  اما جهت ایجاد ارتباط مناسب بین مسائل مکان یابی 
در  مــوجــودی  مدیریت  و  مسیر یابی   مسائل  و  اول  سطح  در  هــاب 
نخست  رویکرد  در  می شود.  استفاده  مجزا  رویکرد   2 از  دوم  سطح 
با درنظرگرفتن  ابتدا تسهیلات هاب  کلاسیک  در قالب یک مسئله 
انجام  مشخص  محدودیت های  همچنین  و  هدف  توابع  یا  تابع 
میزان  ظرفیت،  سطح  مانند  لازم  مشخصه های  تمامی  و  شــده 
کالا و غیره تعیین می شود. اما در رویکرد دوم در قالب یک  انتقال 
مسئله برنامه ریزی دوسطحی مکان یابی تسهیلات هاب به عنوان 
تصمیم گیری سطح رهبر، مسیریابی و مدیریت موجودی به عنوان 
که این  تصمیمات سطح پیرو درنظرگرفته می شود. مشخص است 
رویکرد در قالب یک مسئله تئوری بازی  هابی شناخته می شود. در 
که به صورت رهبر و پیرو می بایست  این بازی 2 بازیگر حضور دارند 
ابتدا  در  منظور  بدین  بــپــردازنــد.  نهایی  ساختار  بهینه سازی  بــه 
برای  ابتدایی  ساختاری  خود  استراتژی های  اساس  بر  رهبر  سطح 
مکان ها  تعیین  این  که  می کند  مشخص  را  هاب  کز  مرا مکان یابی 
در قالب قانون از پیش  تعیین شده برای پیرو درنظرگرفته می شود. 
مسئله  بهینه سازی  به  قوانین  ایــن  اســاس  بر  هم  پیرو  بنابراین 
اما مشخص  و مدیریت موجودی می پردازد؛  یعنی مسیریابی  خود 
ارائه شده از طرف رهبر تا حد زیادی  که احتمال دارد قوانین  است 
کند.  محدودکننده باشد و پاسخ نهایی را از پاسخ بهینه موجود دور 
برای برطرف سازی این مشکل بازیگر سطح رهبر انعطاف پذیر بوده 
بهبود  به منظور  پیرو  توسط  ارائــه شــده  ساختار  اســاس  بر  ــاره  دوب و 
این  کرد.  خواهد  خود  تصمیمات  تغییر  به  اقــدام  موجود  وضعیت 
و  رهبر  بین سطوح  رفت وبرگشتی  ایجاد یک حالت  باعث  ع  موضو

که هر 2  پیرو می شود. این رفت وبرگشت ها تا جایی ادامه می یابد 
که برای برآیند تصمیمات  سطح رهبر و پیرو به نقطه تعادلی برسند 
آن ها حالت بهتری وجود نداشته باشد. این نقطه تعادل در ادبیات 
می شود.  شناخته  استکلبرگ  تعادل  نقطه  عنوان  تحت  تحقیق 
در  کــالا  تأمین  و  توزیع  مدیریت  در  می توان  تحقیق  ایــن  نتایج  از 
کرد.  ارتقای سطح خدمات استفاده  ع بحران به منظور  هنگام وقو
و  ارائه خدمات  زمان  باعث خواهد شد، هم در سطح  این ساختار 
پذیرد.  صــورت  مناسبی  صرفه جویی  استراتژیک  هزینه های  در 

مفروضات مدل ریاضی عبارتند از:
هاب  به عنوان  انتخاب  جهت  بالقوه  و  عادی  گره های  تعداد 

معلوم هستند؛
تعداد هاب هایی که از هر نوع باید مکان یابی شوند، مشخص است؛	 
گره ها معلوم است؛	  محل تمامی 
کلی مسئله بدون جهت است؛	  ساختار شبکه 
شبکه ارتباط دهنده  هاب غیرکامل است؛	 
هاب ها محدودیت ظرفیت ندارند؛	 
تخصیص سایر گره ها به هاب ها به صورت تک تخصیصی است؛	 
محدودیت بودجه ای وجود ندارد؛	 
روش های حمل ونقل در 3 دسته ی جاده ای، ریلی و هوایی بررسی 	 

می شوند؛
گره غیرهاب مجاز است؛	  ارتباط مستقیم بین 2 
برای ارتباطات میان هابی عامل تخفیف زمانی وجود دارد؛	 
حمل ونقل بین  هابی در 2 دسته جاده ای و سایر روش ها بررسی 	 

می شود.
نمادها مجموعه های رهبر

N,{ },i j=گره های شبکه کل  مجموعه  

H,{ },k l= گره های بالقوه  برای مجموعه  
احداث هاب

T,{ }t= مجموعه  انواع مختلف
تسهیلات هاب

´
M,{ }m= مجموعه  روش های حمل ونقل

)g : روش حمل ونقل جاده ای(

E,{ }e=کالاهای حمل شده مجموعه  نوع 

V,{ }v= مجموعه  انواع مختلف وسایل
حمل ونقل جاده ای

نمادها مجموعه های پیرو

E,{ }i= کز تأمین اقلام مجموعه مرا
امدادی

S,{ }i=مجموعه پناهگاه ها

V,{ }v= که با مجموعه وسایل حمل و نقل 
v مشخص می شود V∈

D,= مجموعه انبارهای وسایل
حمل و نقل
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ijSB=گره محدوده ی زمان خدمت ما بین 2 

M=کافی بزرگ یک عدد به اندازه ی 

متغیرهای تصمیم سطح رهبر

kHU=
گر هاب k به عنوان هاب  برابر با 1 است؛ ا

انتهای مسیر درنظرگرفته شود و در غیر 
این صورت برابر با صفر است.

mt
kH=

 k در مکان بالقوه ی t گر یک هاب از نوع ا
با پشتیبانی از روش حمل ونقل m احداث 

شود، یک؛ در غیر این صورت صفر

îjY= گره به صورت مستقیم گر حمل ونقل بین 2  ا
انجام شود، یک؛ در غیر این صورت صفر

m
ijklY=

گره از طریق پیوند  گر حمل ونقل بین 2  ا
 m با استفاده از روش حمل ونقل l و k هابی
گیرد، یک؛ در غیر این صورت صفر صورت 

m
klZ=

گر پیوند هابی روش حمل ونقل m بین 2  ا
هاب k و l ایجاد شود، یک؛ در غیر این 

صورت صفر

متغیر تصمیم سطح پیرو

v
ijX=

i به  N∈ گره  v از  V∈ گر وسیله نقلیه  برابر با 1 است؛ ا

کند و در غیر این صورت برابر با صفر  j حرکت  N∈ گره 

است.

v
iY=

گره  v به  V∈ گر وسیله نقلیه  برابر با 1 است؛ ا

i تخصیص داده شود و در غیر این صورت  E S∈ ∪

برابر با صفر است.

vZ=
v  استفاده شود  V∈ گر از وسیله نقلیه  برابر با 1 است؛ ا

و در غیر این صورت برابر با صفر است.
v
iQ=   گره متقاضی که توسط وسیله نقلیه  به  تعداد اقلامی 

می رسد.
v

iT= گره زمان رسیدن وسیله حمل و نقل  به 

ikX= تخصیص یابد، یک؛ در غیر k به هاب i گره گر  ا
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ijC= گره در صورت هزینه  حمل ونقل ما بین 2 
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بهار و تابستان

 1401

 )39(

 )40(

 )41(

 )42(

 )43(

 )44(

 )45(

0v
iT =  )46(

 )47(

 )48(

)49( 

 )50(

)51( 

بخش   6 از  متشکل  که  اســت  مسئله  هــدف  تابع   )1( معادله 
در  تسهیلات،  احــداث  ثابت  هزینه   اول  بخش  در  اســت.  زینه ای 
سوم  بخش  در  هابی،  بین  زیرساخت  احــداث  هزینه   دوم  بخش 
بخش های  در  و  کالا  مستقیم  حمل  صــورت  در  حمل ونقل  هزینه  
چهارم، پنجم و ششم هزینه  حمل ونقل در صورت استفاده از شبکه 
احداثی  هاب های  تعداد   )2( محدودیت  می شود.  محاسبه  هابی 
را مشخص می کند.  با پشتیبانی روش حمل ونقل معین  ع  از هر نو
به  تنها  گره غیرهاب می تواند  که هر  بیان می کند  محدودیت )3( 
یک هاب تخصیص یابد. محدودیت  های )4( و )5( رابطه  بین 2 
ع با  ع متغیر احداث تسهیل )یعنی تعداد هاب های احداثی از هر نو نو
گره غیرهاب تخصیص یافته به  پشتیبانی روش حمل ونقل معین و 
یک هاب( را برقرار می کند. محدودیت )6( نشان دهنده  این است 
هاب  که  یابد  تخصیص  هاب  یک  به  می تواند  زمانی  گره  یک  که 
است  این  در   )7( محدودیت  کارکرد  باشد.  شده  احداث  نظر  مورد 
که یک ارتباط بین هابی با استفاده از یک روش حمل ونقل )غیر از 
گره مورد نظر به عنوان  که هر 2  جاده ای( زمانی می تواند برقرار شود 
کنند. این ارتباط  هاب انتخاب شده و از روش مورد نظر پشتیبانی 
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ع روش پشتیبانی شده  در روش حمل ونقل جاده ای مستقل از نو
که ارتباط جاده ای مانند سایر روش ها )ریلی  در هاب ها است؛ چرا 
تخلیه  ارتباطی،  خــاص  تجهیزات  و  تسهیلات  به  نیاز  هوایی(  و 
داده شده؛  این مسئله در محدودیت )8( نشان  ندارد.  بارگیری  و 
ارتباط جــاده ای بین آن 2  با احداث 2 هاب در 2 نقطه  که  جایی 
ع روش پشتیبانی شده می تواند برقرار شود.  هاب بدون توجه به نو
به عنوان  نقطه ای  که  صورتی  در  که  می کند  بیان   )9( محدودیت 
هاب انتخاب شود، حتماً به هابی دیگر با ارتباط بین  هابی متصل 
هاب ها  بین  ارتــبــاط  تــا  مــی شــود  موجب  مسئله  ایــن  شــد.  خــواهــد 
برقرار  ممکن  هزینه  کم ترین  با  کالا  حمل  برای  مناسب  به صورت 
شود. در محدودیت )10( انتخاب ما بین روش حمل ونقل مستقیم 
و بر اساس هاب صورت می گیرد. محدودیت )11( محدودیت تعادل 
گره هاست. این محدودیت تعیین کننده ی این است  جریان ما بین 
که کدام ارتباط بین هابی برای حمل ونقل مابین 2 گره مورد استفاده 
قرار گیرد. محدودیت )12( تضمین می کند که جریان کالایی فقط بر 
روی پیوندهای هابی احداث شده صورت پذیرد. محدودیت )13( 
کالای حمل شده در بین 2 هاب با استفاده از روش حمل  کل  مقدار 
مورد  وسیله   تعداد   )14( محدودیت  می کند.  محاسبه  را  جــاده ای 
ع را تعیین می کند و محدودیت )15( هزینه  حمل ونقل  نیاز از هر نو
مقدار  در محدودیت )16(  را محاسبه می کند.  بین هابی  جاده ای 
حمل ونقل  روش هــای  سایر  برای  هابی  بین  حمل شده   کالای  کل 
)غیر از جاده ای( محاسبه می شود و در محدودیت )17( هزینه  این 
ع حمل ونقل ما بین 2 هاب مشخص می شود. محدودیت )18(  نو
 )19( محدودیت  و  کــرده  محاسبه  را  گره   2 بین  خدمت  زمــان  کل 
کران مربوط به آن را مشخص می کند. محدودیت های )20( و )21( 
که در صورت تخصیص تعدادی از نقاط تقاضا به  تصمین می کند 
یک هاب آن هاب به عنوان نقطه انتهایی مسیر درنظرگرفته شود. 
که در  این محدودیت ها نقطه ارتباط بین سطح رهبر و پیرو هستند 
که توسط رهبر تعیین می شوند، همان  آن هاب های انتهای مسیر 
محدودیت های  بــود.  خواهند  پیرو  سطح  بــرای  کالا  تأمین  کز  مرا
)22( تا )32( نامنفی، صفر و یک بودن متغیرهای تصمیم مسئله 

را نشان می دهد.
کز  کل زمان رسیدن وسایل حمل و نقل به مرا تابع هدف )33( 
محدودیت  مــی دهــد.  نشان  را  پناهگاه ها  و  امـــدادی  اقــلام  تأمین 
آن  اعزام وسیله حمل و نقل،  در صورت  که  است  این  بیانگر   )34(
وسیله از انباری که در آن مستقر شده به سمت یکی از تأمین کننده ها 
شروع به حرکت می کند. محدودیت )35( محدودیت تعادل جریان 
کز تأمین اقلام امدادی را نشان می دهد. محدودیت )36(  برای مرا
یابد،  تأمینی اختصاص  به مرکز  گر وسیله ای  ا که  این است  بیانگر 
قبل از آن فقط انبار محل استقرار وسیله یا یک مرکز تأمین دیگری 
v و 

iQ وجود دارد. محدودیت های )37( و )38( رابطه بین 2 متغیر 
v را برای هر مرکز تأمین اقلام امدادی و هر پناهگاه نشان می دهد 

iY
v مقدار بزرگ تر از صفر می گیرد، 

iQ که  که در محدودیت )37( زمانی 
کند و در محدودیت )38(  v  مقدار یک را اختیار 

iY که سبب می شود 
مقدار   v

iY می شود باعث  می کند،  اختیار  را  صفر  مقدار   v
iQ که زمانی 

گر  ا که  اســت  ایــن  بیانگر   )39( محدودیت  کند.  انتخاب  را  صفر 
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وسیله ای به یک پناهگاه اختصاص یابد، قبل از آن پناهگاه فقط 
 )40( محدودیت  است.  گرفته  قرار  امــدادی  اقلام  تأمین  مرکز  یک 
می دهد.  نشان  امــدادی  اقلام  برای  را  پناهگاه  هر  تقاضای  میزان 
گره از شبکه جلوگیری می کند.  محدودیت )41( از ایجاد حلقه در هر 
هر  برای  امــدادی  اقلام  موجودی  میزان  کثر  حدا محدودیت)42( 
کثر  حدا بیانگر   )43( محدودیت  مــی دهــد.  نشان  را  تأمین  مرکز 
این  بیانگر   )44( محدودیت  است.  حمل و نقل  وسیله  هر  ظرفیت 
تأمین  کــز  مــرا از  کــه  اقــلامــی  تــعــداد  هــر وسیله حمل و نقل  کــه  اســت 
تخلیه  پناهگاه  در  که  اقلامی  تعداد  با  می کند،  بارگیری  مختلف 
تعداد وسایل  کثر  برابر است. محدودیت )45( حدا با هم  می کند، 
حمل ونقل در دسترس را نشان می دهد. محدودیت )46( بیانگر 
که زمان شروع حرکت هر وسیله حمل و نقل از انبار محل  این است 
استقرارش صفر درنظرگرفته می شود. محدودیت های)47( و )48( 
زمان رسیدن هر وسیله حمل و نقل به هر مرکز تأمین اقلام امدادی و 
بیانگر   )49( محدودیت  می دهند.  نشان  ترتیب  به  را  پناهگاه  هر 
پناهگاه ها  به  امـــدادی  وسایل  رسیدن  زمــان  بــرای  زمانی  پنجره 
است. محدودیت های )50( و )51( محدوده مقدارگیری متغیرهای 

تصمیم را نشان می دهد.
3-1- روش حل

به  رســیــدن  به منظور  چندسطحی  بــرنــامــه ریــزی  مسئله  حــل 
پیچیده  مسئله ای  به عنوان  همواره  سراسری  بهینه  پاسخ های 
روشی  کنون  تا و  بوده  محققان  مدنظر  عملیات  در  تحقیق  علم  در 
اســـت. در حقیقت حــل مسائل  نــشــده  ــه  ارائـ آن  بـــرای حــل  جــامــع 
پیرو  سطح  در  گسسته  متغیرهای  وجود  با  دوسطحی  برنامه ریزی 
ح است؛  همواره به عنوان مسئله ای باز در تحقیق در عملیات مطر
بر  محقق  هر  اطمینان  قابل  عــددی  پاسخ های  حصول  جهت  اما 
تا  کرده  استفاده  ابتکاری  الگوریتمی  از  خود  مسئله  ساختار  اساس 
بتواند شرایط موجود در مفهوم روش KKT را شبیه سازی و مسئله 

کند.  دوسطحی را به صورت تک سطحی حل 
کامل  شمارش  بر  مبتنی  ابتکاری  الگوریتمی  تحقیق  این  در 
به منظور حصول پاسخ های عددی توسعه یافته است. ساختار این 
ممکن  پاسخ های  تمامی  ابتدا  در  که  است  صورت  بدین  الگوریتم 
اولیه  پاسخ های  مجموعه  به عنوان  رهبر  سطح  توسط  ارائه شده 
درنظرگرفته می شود. سپس سطح پیرو به ازای هر یک از این پاسخ 
اقدام به حل مسئله خود کرده و مجموعه پاسخ های حاصله به ازای 
به عنوان مجموعه  را  رهبر  پاسخ های  اعضای مجموعه  از  هر یک 
از پاسخ های موجود در  جدیدی ذخیره می کند. در نهایت هر یک 
تابع  مقدار  و  شده  جایگذاری  رهبر  سطح  مدل  در  جدید  مجموعه 
که  پاسخی  موجود  نتایج  تمامی  بین  از  می شود.  محاسبه  هدف 
دارای بهترین مقدار عددی است، به عنوان پاسخ مطلوب مسئله 
را می توان  الگوریتم  این  گام های اجرایی  درنظرگرفته خواهد شد. 

به صورت شبه کد زیر ارائه داد.

گام 1- تولید استراتژی های تصمیم مختلف سطح رهبر )تعیین 
تمام پاسخ های موجه ممکن(

گام 2- ذخیره مقدار متغیرهای تصمیم سطح رهبر به ازای هر 
Strategies گام یک در مجموعه استراتژی تولیدشده در 

ثابت شده  مــقــادیــر  ــه ازای  ــ ب پــیــرو  سطح  مسئله  حــل   -3 ــام  گ
Strategies متغیرهای سطح رهبر بر اساس مجموعه

گام 4- ذخیره مقدار متغیرهای تصمیم تولیدشده برای سطح 
Initial Solutions گام 3 در مجموعه پیرو در 

در  موجود  تصمیم  متغیرهای  از  یک  هر  جایگذاری   -5 گــام 
رهبر  مدل  در   Initial Solutions و   Strategies مجموعه های 
از  به ازای هر یک عضو  بهینه سازی( مدل رهبر  و محاسبه )بدون 

مجموعه ها
تابع  مقدار  اســاس  بر  حاصله  پاسخ  بهترین  انتخاب   -6 گــام 

گام 5 به عنوان پاسخ نهایی هدف مدل رهبر بر اساس ساختار 
در  که  است  این  الگوریتم  این  اجــرای  در  مهم  بسیار  ع  موضو
ممکن  پاسخ های  تمامی  نمی توان  بزرگ  ابعاد  با  عددی  کردهای 
برای رهبر را تولید کرد. در واقع زمانی که ابعاد مثال های عددی رشد 
کند، تعداد پاسخ های موجود سطح رهبر به شدت افزایش یافته و 
عملًا تولید تمام پاسخ های موجه غیرممکن است. بنابراین مطلوب 
استراتژی های  به عنوان  پاسخ ها  از  بخشی  تنها  می رسد  نظر  به 
از  مناسب  مجموعه ای  تعیین  اما  شــود.  درنظرگرفته  بررسی  مــورد 
شد؛  خواهد  شناخته  جدیدی  چالش  به عنوان  خود  استراتژی ها 
که در صورت عدم انتخاب چند استراتژی مناسب ممکن است  چرا
که پاسخ بهینه در آن قرار دارد، از دست  بخشی از فضای پاسخ ها 
منظور  بدین  باشد.  ارزیابی  غیرقابل  الگوریتم  کارکرد  عملًا  و  رفته 
کیفیت  که سیاستی مطلوب برای تولید استراتژی هایی با  نیاز است 
از  استفاده  با  ابتدا  پژوهش  این  در  منظور  بدین  گیرد.  قرار  مدنظر 
استراتژی های  پاسخ،  بر  مبتنی  محلی  جست وجو  الگوریتم  یک 

گام های 2 تا 6 الگوریتم اجرا خواهد شد. مطلوب تولید و سپس 
3-1-1- الگوریتم جست وجوی محلی برای تولید استراتژی های 

سطح رهبر
از  را  اولیه  پاسخ  یک  متوالی  تکرارهای  طی  در  می کند  تلاش 
تعداد  اما  ببخشد.  بهبود  همسایه  پاسخ های  با  جایگزینی  طریق 
بنابراین  است.  شمارش  غیرقابل  حل  راه  یک  همسایه  پاسخ های 
یافتن  در  ــارا  کـ محلی  جــســت وجــوی  الــگــوریــتــم  یــک  قــوت  نقطه 
]17[. بدین  منظور در این تحقیق  پاسخ های همسایه مؤثر2 است 
ساختاری ابتکاری جهت انجام جست وجوهایی با تأثیرگذاری بالا 

ع مطابق با رویه زیر ارائه می شود.  در ایجاد پاسخ های متنو
tP با اندازه N )که در آن N تعداد متغیرها را نشان  یک جمعیت 
) در جمعیت  )1 2, , ,kit it it nitX X X X= … می دهد( و یک راه حل
به   i متغیرها،  تعداد  به   n که  است  گفتنی  می شود.  مشخص   tP

دارد.  اشـــاره  جمعیت  شــمــاره  بــه   t و  جمعیت  در  حــل  راه  i-امین 
kitS به عنوان مجموعه همسایه ها روی k-امین متغیر در  مجموعه

i, است، تعریف می شود.  tX راه حل 

52 

53 
{ },kit kit kitS W W+ −=

( )kit kit kit kitW X c u v+ = + × −
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54 

دارد.  اشــاره   kitX حل  راه  همسایه   2 به   kitW − و   kitW + درآن  که 
و    . { }1,2, ,k n= …  ، ( )1 2, , ,kit it it nitu u u u= … همچنین 
} به 2 راه حل تصادفی  }1,2, ,k n= …  , ( )1 2, , ,kit it it nitv v v v= …

که طبق  به هم ریختگی  کتور  فا به   c و   tP از جمعیت  انتخاب شده 
) به دست می آید، اشاره دارد. استفاده از  )2,N µ σ= توزیع نرمال  
توزیع نرمال مطابق یک روش ارزیابیES( 3( است. عملگر جهش 
با   random noise drawn کـــردن  اضــافــه  طــریــق  از   ،)ES( در 
استفاده از توزیع نرمالی طبق رابطه )55( بر روی پاسخ های موجود 

اعمال می شود:

55( )' 20,i iX X N σ= +  

 iX ' یک مقدار جدید از 
iX iX به متغیر راه حل اشاره دارد.  که درآن 

نامیده  جهش  تـــوان   σ و  جهش  عملگر  یــک  اجـــرای  وسیله  بــه 
الگوریتم  در  اســتــفــاده  مــورد  به هم ریختگی  کتور  فا امــا  مــی شــود. 
اســت.  متفاوت   )ES( بــا  کمی  پیشنهادی  محلی  جست وجوی 

تفاوت اصلی در این 2 الگوریتم شامل 2 بخش زیر است:
پیشنهادی  الگوریتم  در  است.  متفاوت  به هم ریختگی  شیوه 
 ( )kit kitu v− در  و  بـــوده   ( )2,N µ σ= طبق  به هم ریختگی  ارزش 
کتور به هم ریختگی به منظور  ES فا که در  ضرب می شود؛ در حالی 

تولید فرزند جدید به طور مستقیم به مقدار متغیر اضافه می شود.
σ هم متفاوت است. در الگوریتم پیشنهادی مقدار  تنظیمات 
σ بر اساس برخی قوانین  که در ES مقدار  σ ثابت است؛ در حالی 

موجود در ES تغییر می کند.
الگوریتم  در  به هم ریختگی  کتور  فا از  اســتــفــاده  حقیقت  در 
تصمیم گیر  معیار  یک  به عنوان  ارائــه شــده،  محلی  جست وجوی 
روند  در  کمی  تأثیر  دارای  هرحال  به  اما  است.  نشده  درنظرگرفته 
بایستی  v هم  و   u کتورهای  فا برای  الگوریتم است.  اجرای  بهبود 
راحتی  به  می توان   u کتور  فا برای  داد.  انجام  را  دقیقی  تنظیمات 
باشد.   (u>0) صفر  از  بــزرگ تــر  مــقــدار  دارای  باید  کــه  کــرد  توجیه 
که مقادیر بسیار  کرد؛ چرا همچنین در مورد مقدار آن هم باید دقت 

( )kit kit kit kitW X c u v− = − × بزرگ − بسیار  همچنان   ( )kit kitu v− مقدار  که  می شود  باعث  بزرگ 
از  می شود.  الگوریتم  به هم ریختگی  کتور  فا تشدید  باعث  و  باشد 
 ( )kit kitu v− که مقدار  کوچک آن باعث می شود  طرفی مقادیر بسیار 
کتور c در آن مقدار بسیار  کوچک شده و با ضرب شدن فا هم بسیار 
در  که  شود  کم  بسیار  به هم ریختگی  کتور  فا و  حاصل  کوچک تری 
 σ نهایت میزان همگرایی الگوریتم هم کم می شود. در مورد پارامتر 
صفر  از  بزرگ تر  مقدار  دارای  باید  که  گفت  راحتی  به  می توان  هم 
 c پارامتر  باشد،  بسیارکوچک  یا  بسیاربزرگ   σ گر  ا علاوه  به  باشد. 
گرفته و متعاقباً همگرایی الگوریتم تحت تأثیر قرار  تحت تأثیر قرار 
] باشد. ]0,1 µ در بازه  σ  و  گرفت. پیشنهاد می شود مقادیر خواهد 

در هر تولید پاسخ در روند اجرای الگوریتم جست وجوی محلی 
' بر اساس 

iX یک مجموعه از همسایه های k-امین متغیر از پاسخ 
معادلات )17-4(-)19-4( تولید می شود. سپس در مورد اینکه آیا 
2 پاسخ همسایه می توانند به عنوان پاسخ موجود جایگزین شوند یا 
نه، از یک استراتژی جایگزینی استفاده می شود. در این استراتژی 
که 2 پاسخ موجود هستند: راه حل همسایه W و  فرض براین است 
خ  راه حل موجود X به منظور مقایسه پاسخ ها 3 حالت زیر می تواند ر

دهد:
1 .( )W X پاسخ  X توسط پاسخ  W مغلوب می شود.
2 .( )W X پاسخ  W توسط پاسخ  X مغلوب می شود.
هستند.. 3 نــامــغــلــوب  دیــگــری  تــوســط   W و   X ــاســخ  پ  2 هــر 

( )W X

کد یک است. مراحل استراتژی جایگزینی مطابق با شبه 
پاسخ  هر  با  موجود  پاسخی  جایگزینی  با  که  اســت  مشخص 
همسایه دیگر الگوریتم به سمت یافتن پاسخ نهایی همگرا می شود. 
بــاشــد، یــک راه حــل همسایه   kit itW X−  یــا   kit itW X+  گــر  ا
می شود  باعث  ع  موضو این  می شود.  انتخاب   itX جایگزینی  برای 
نهایت  در  بنابراین  یــابــد؛  افــزایــش  پاسخ ها  همگرایی  مــیــزان  کــه 
با  داشــت.  خواهیم  بالا  کیفیت  با  اولیه  پاسخ های  از  مجموعه ای 
توجه به اینکه پاسخ های تولیدشده دارای ساختاری موجه هستند، 
سطح  در  اولیه  استراتژی های  به عنوان  آن ها  از  می توان  بنابراین 

کرد. رهبر استفاده 

( ) ( )+ − + −↔ ← t t t: min ( )kit i kit i i kit kitelse If w x or w x x do ated w or w

( ) ( )+ − + −↔ ← t t t: ( )kit i kit i i kit kitelse If w x and w x x randomly w or w

( ) ( )+ +↔ ← t t: kit i i kitelse If w x x w

( ) ( )− −↔ ← t t: kit i i kitelse If w x x w

: _else Do nothing
کد 1- مراحل استراتژی جایگزینی پاسخ ها شبه 

( ) ( )+ − + −↔ ← t t t: ( )kit i kit i i kit kitIf w x and w x x randomly w or w
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4- ارزیابی عملکرد مدل تحقیق
در این بخش به منظور بررسی صحت عملکرد مدل ارائه شده، 
یک مثال های عددی مطابق با ساختار ارائه شده در بخش )1-4( 
کمک الگوریتم ابتکاری تحقیق حل می شود.  تولید خواهد شد و به 
با  ابتکاری  الگوریتم  رویــه  در  تحقیق  مدل های  که  اســت  گفتنی 
  24  GAMS نرم افزار  محیط  در   12  Cplex حل کننده  از  استفاده 

حل خواهد شد.
4-1- ساختار تولید مثال عددی

البته  و  ریاضی  مــدل  کارایی  دقیق  بررسی  اینکه  به  توجه  با 
الگوریتم های حل نیازمند حل نمونه های عددی مختلف در ابعاد 
مثال  زیــادی  تعداد  باید  بنابراین  دارد،  بــزرگ  و  متوسط  کوچک، 
کار نیازمند صرف زمان بسیاری خواهد  عددی طراحی شود. اما این 
شرایط  اساس  بر  باید  پارامترها  تک تک  به  مقداردهی  که  چرا بود؛ 
صرفه جویی  به منظور  رو،  ایــن  از  باشد.  واقعی  دنیای  در  موجود 
درنظرگرفته  عــددی  نمونه های  تولید  بــرای  کلی  رویـــه ای  زمانی 
خواهد شد تا بتوان با سرعت بیشتری تمام پارامترهای لازم جهت 
کرد. بدین منظور در ابتدا برای هر مثال  مثال های عددی را تولید 
 30 تا   10 بــازه  از  تصادفی  به صورت  شبکه  گره های  تعداد  کوچک 
. بــرای  [ ]10 30æ�N random= −˜ ˜ ــع  انــتــخــاب خــواهــد شـــد. در واقـ
و   [ ]30 80ã Ê æÓØN random= − بــزرگ هم  و  متوسط  مثال های 
گره های  تعیین  بــرای  اما   . [ ]80 200ÈÒÑ�N random= − نهایت  در 

0.2æ� æ�H N= ×˜ ˜ ˜ ˜ بالقوه جهت احداث هاب خواهیم داشت 
انـــــــــواع   . 0.2ÈÒÑ� ÈÒÑ�H N= × و   0.2ã Ê æÓØ ã Ê æÓØH N= ×  ،
 ، 2æ�T =˜ ˜ با  برابر  کوچک  عددی  مثال های  برای  هم  تسهیلات 
3æ�T درنظرگرفته خواهد  =˜ ˜ برای مثال های متوسط و بزرگ برابر با 
و  زمینی  )روش   2M = با  برابر  همواره  حمل و نقل  ــای  روش ه شد. 
ابعاد  در  عــددی  مثال های  بــرای  کالاها  ع  نو بــود.  خواهد  هوایی( 
 ، [ ]2 5æ�E random= −˜ ˜ ــب بــــــــه صــــــــورت  ــ ــیـ ــ ــرتـ ــ ــک بـــــــه تـ ــ ــ ــوچ ــ ــ ک
] است. در  ]14 25ÈÒÑ�E random= − ] و  ]6 12ã Ê æÓØE random= −

مــــورد انـــــواع وســـایـــل حــمــل ونــقــل زمــیــنــی هـــم خــواهــیــم داشـــت 
[ ]7 10ÈÒÑ�V random= − ] و  ]4 6ã Ê æÓØV random= −  ، [ ]2 3æ�V random= −˜ ˜

 ، [ ]2 4t
æ�P = −˜ ˜ ــم  هـ ورودی  ــتـــرهـــای  ــارامـ پـ ــدار  ــقـ مـ ــد  ــی ــول ت در   .

برای  هاب ها  احــداث  هزینه   . [ ]5 10t
ÈÒÑ�P = − و   [ ]5 7t

ã Ê æÓØP = −

بــنــابــرایــن  ــود؛  ــ ب یــکــســانــی خـــواهـــد  ــازه  ــ ب مــثــال هــا دارای  تــمــامــی 
پارامتر  مقدار  همچنین  اســت.  ریــال   [ ] 71000 2000 10mt

kFH = − ×

کالا  ] است. هزینه انتقال هر واحد  ]50 100e
ijf = − گره ها  جریان بین 

ریــال اســت. هزینه اتصال   [ ] 4ˆ 200 500 10ijC = − × بــازه  بین هاب ها در 
] درنظرگرفته می شود.  ] 42000 3000 10m

klHL = − × هاب ها هم در بازه 
از  تــصــادفــی  بــه صــورت  جابه جایی  جهت  نقلیه  وســایــل  ظرفیت 
با  رابــطــه  در  مــی شــود.  تــن   { }10,30,50vcap = انــتــخــاب  مجموعه 
ــم مــجــمــوعــه  ــیــه زمـــیـــنـــی هــ ــقــل ــل ن ــ ــای ــ هـــزیـــنـــه اســـتـــفـــاده از وس
} ریال درنظرگرفته می شود. ظرفیت  } 41000,2000,3000 10vCV ∈ ×

] تن است.  ]50,100mSize = کانتینرهای حمل غیرزمینی هم در بازه 
ــازه  ــ بـ در  ــم  ــ هـ ــای  ــرهـ ــنـ ــیـ ــتـ ــانـ کـ بــــارگــــیــــری  و  تـــخـــلـــیـــه  ــه  ــنـ ــزیـ هـ
گره ها هم  ] ریال است. زمان حمل نقل بین  ] 4800 1000 10m

kld = − ×

درنظرگرفته  آن هــا  بین  اقلیدسی  فاصله  از  خطی  تابعی  اســاس  بر 
می شود. زمان عملیاتی مورد نیاز برای روش حمل و نقل هم در بازه 
زیر  ــازه هــای  ب بــه صــورت  هــم  پارامترها  سایر  اســت.   [ ]1 3m

kot = −

درنظرگرفته خواهد شد.
بــازه هــای  در  مسئله  ورودی  پارامترها  تمامی  ــورت  ص بدین 
کردهای  کمک آن ها  عددی منطقی مقداردهی شده و می توان به 

کرد.  عددی را حل 
4-2- نتایج عددی

در  عددی  مثال  یک  ارائه شده  مدل  عملکرد  بررسی  به منظور 
درنظرگرفته  ممکن  ابعاد  بزرگ ترین  که  شده  )کوشیده  بزرگ  ابعاد 
شود( مطابق با تشریحات ارائه شده در بخش )4-1( طراحی شده 
که  است. مطابق با ساختار الگوریتم ابتکاری ارائه شده، لازم است 
شود.  تولید  رهبر  سطح  تصمیمات  به  مربوط  استراتژی های  ابتدا 

ijC  =j N∈ گره  i به  N∈ گره  ]زمان حمل محصولات از  ]10 50−   ساعت 

iS  =i N∈ ]مقدار عرضه اقلام امدادی مرکز تأمین  ]5000 20000−  

id i برای اقلام امدادی=  S∈ ]تقاضای پناهگاه  ]200 1000−  

ib  =i S∈ گره متقاضی  کالاها به  کثر زمان رسیدن  ]حدا ]100 150−  ساعت 

 =v V∈ ]ظرفیت وسیله نقلیه  ]10 50− vCap تن 

جدول 1- مجموعه استراتژی های تولیدشده برای سطح رهبر

قطاع های انتخابیاقداماتسناریو

1

2-1-32-36-4-18-14-33-30-9-28-12-20-34-5-11-22لینک های مستقیم ایجادشده
11-16-23-10-22-25-8-4هاب های احداث شده

35-20-7-36-1-23-8-27-31-40-9-11-29-39-21-18-6-32-14-5لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق
28-2-3-20-4-29-40لینک های ایجادشده بین هاب ها
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ادامه جدول 1- مجموعه استراتژی های تولیدشده برای سطح رهبر

قطاع های انتخابیاقداماتسناریو

2

40-12-33-24-19-34-21-35-1-7-3-17-5-13-11-36-26لینک های مستقیم ایجادشده
13-37-9-39-30-34-35-3-5-1-6-32-31-26-29-25-12هاب های احداث شده

3-29-18-27-30-25-19-31-5-4-26-17لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق
7-3-26-27-20-16-31-12-6-19-25-36-10لینک های ایجادشده بین هاب ها

3

15-18-23-13-36-32-40-7-26-29-27-30-19-17لینک های مستقیم ایجادشده
8-29-18-6-13-22-7هاب های احداث شده

3-17-7-9-27-30-16-22-4-39-12-15-35-1-20-2-36لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق
20-19-31-22-6-2-39-33-11-32-4-27-8-37-1-21-24-34-35لینک های ایجادشده بین هاب ها

4

24-11-2-28-9-16-40-12-34لینک های مستقیم ایجادشده
9-31-25-6-4-15-29-36-8-35-38-21هاب های احداث شده

39-25-9-19-18-1-21-14-31-13-40-23-28-35-15-20-26لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق
34-26-31-37-12-21-29-8-18-33-6-2-25-10-14-32-5-11-35-36لینک های ایجادشده بین هاب ها

5

2-1-32-36-4-18-14-33-30-9-28-12-20-34-5-11-22لینک های مستقیم ایجادشده
11-16-23-10-22-25-8-4هاب های احداث شده

35-20-7-36-1-23-8-27-31-40-9-11-29-39-21-18-6-32-14-5لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق
28-2-3-20-4-29-40لینک های ایجادشده بین هاب ها

6

40-12-33-24-19-34-21-35-1-7-3-17-5-13-11-36-26لینک های مستقیم ایجادشده
13-37-9-39-30-34-35-3-5-1-6-32-31-26-29-25-12هاب های احداث شده

25-19-31-5-4-26-17لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق  30-27-18-29-3
7-3-26-27-20-16-31-12-6-19-25-36-10لینک های ایجادشده بین هاب ها

7

15-18-23-13-36-32-40-7-26-29-27-30-19-17لینک های مستقیم ایجادشده
8-29-18-6-13-22-7هاب های احداث شده

3-17-7-9-27-30-16-22-4-39-12-15-35-1-20-2-36لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق
20-19-31-22-6-2-39-33-11-32-4-27-8-37-1-21-24-34-35لینک های ایجادشده بین هاب ها

8

24-11-2-28-9-16-40-12-34لینک های مستقیم ایجادشده
9-31-25-6-4-15-29-36-8-35-38-21هاب های احداث شده

39-25-9-19-18-1-21-14-31-13-40-23-28-35-15-20-26لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق
34-26-31-37-12-21-29-8-18-33-6-2-25-10-14-32-5-11-35-36لینک های ایجادشده بین هاب ها

9

2-1-32-36-4-18-14-33-30-9-28-12-20-34-5-11-22لینک های مستقیم ایجادشده
11-16-23-10-22-25-8-4هاب های احداث شده

35-20-7-36-1-23-8-27-31-40-9-11-29-39-21-18-6-32-14-5لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق
28-2-3-20-4-29-40لینک های ایجادشده بین هاب ها

10

40-12-33-24-19-34-21-35-1-7-3-17-5-13-11-36-26لینک های مستقیم ایجادشده
13-37-9-39-30-34-35-3-5-1-6-32-31-26-29-25-12هاب های احداث شده

25-19-31-5-4-26-17لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق  30-27-18-29-3
7-3-26-27-20-16-31-12-6-19-25-36-10لینک های ایجادشده بین هاب ها

11

15-18-23-13-36-32-40-7-26-29-27-30-19-17لینک های مستقیم ایجادشده
8-29-18-6-13-22-7هاب های احداث شده

3-17-7-9-27-30-16-22-4-39-12-15-35-1-20-2-36لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق
20-19-31-22-6-2-39-33-11-32-4-27-8-37-1-21-24-34-35لینک های ایجادشده بین هاب ها

12

24-11-2-28-9-16-40-12-34لینک های مستقیم ایجادشده
9-31-25-6-4-15-29-36-8-35-38-21هاب های احداث شده

39-25-9-19-18-1-21-14-31-13-40-23-28-35-15-20-26لینک های ایجادشده بین هاب و مناطق
34-26-31-37-12-21-29-8-18-33-6-2-25-10-14-32-5-11-35-36لینک های ایجادشده بین هاب ها
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ارائه   1 جدول  با  مطابق  و  انتخاب  برتر  استراتژی   12 منظور  بدین 
می شود.

مدل  وارد  ثابت شده  متغیرهای  به عنوان  استراتژی ها  ایــن 
سطح پیرو شده و توسط حل کننده Cplex حل می شود. در جدول 
شدن  ثابت  از  پس  پیرو  مدل  حل  از  حاصل  هدف  تابع  مقدار  زیر 

متغیرهای سطح رهبر ارائه شده است. 
جدول 2- مقدار تابع هدف سطح پیرو به ازای هریک از 

استراتژی های سطح رهبر

استراتژی تولیدشده 
توسط رهبر

مقدار تابع 
هدف پیرو

استراتژی تولیدشده 
توسط رهبر

مقدار تابع 
هدف پیرو

11677154
21528153
31689152
416710177
516711149
617512177

همان طور که مشاهده می شود، به ازای استراتژی 11 تابع هدف 
پیرو دارای کمترین مقدار ممکن است. به کمک نمودار زیر می توان 

کرد. این برتری را به صورت مشخص تری مشاهده 

مقدار  داشتن  با   11 استراتژی  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
149 ساعت برای تابع هدف پیرو دارای بهترین مقدار ممکن است. 
که دوباره متغیرهای  گام ها الگوریتم تحقیق نیاز است  اما مطابق با 
تولیدشده برای سطح پیرو در مدل رهبر جایگذاری شده و بهترین 
مقدار ممکن برای هر 2 مدل استخراج شود. در جدول زیر، مقدار 
تابع هدق رهبر به ازای جایگزینی متغیرهای سطح پیرو در آن ارائه 

می شود.
کــه مــشــاهــده مــی شــود، پــس از جــایــگــذاری مقدار  هــمــان طــور 
متغیرهای تصمیم پیرو به ازای هر استراتژی در سطح رهبر، مقدار 
است.  رهبر  بــرای  شــده  تولید  عــددی  کمترین   12479123668
این مقدار تابع هدف به ازای استراتژی 2 و مقدار تابع هدف سطح 
پیرو 152 است. در حقیقت این مقدار بهترین تصمیم ممکن برای 
به صورت واضح  زیر  نمودار  پیرو است.  و  رهبر  تصمیمات همزمان 
تصمیمات  تمامی  برای  نهایی  پاسخ  به عنوان   2 استراتژی  برتری 

را نشان می دهد.
را  عــددی  مثال  ایــن  ــرای  ب بهینه  تصمیم  مــی تــوان  بنابراین 
با  برابر  رهبر  سطح  هــدف  تابع  مقدار  که  داد  ارائــه  صــورت  بدین 
12479123668 تومان، تابع هدف سطح پیرو برابر با 152 ساعت و 
استراتژی نهایی جهت پیاده سازی استراتژی 2 است. بدین صورت 
پاسخ های  تولید  به  قادر  ارائه شده،  الگوریتم  که  می شود  مشاهده 
سراسری  بهینه  پاسخ  تولید  که  است  واضــح  اســت.  محلی  بهینه 

01 

 
 های رهبراستراتژی ازایبهمقدار تابع هدف سطح پیرو  -2شکل 

 
دارای بهترین مقدار ممکن است. ساعت برای تابع هدف پیرو  101با داشتن مقدار  11شود، استراتژی که مشاهده می طورهمان

شده برای سطح پیرو در مدل رهبر جایگذاری شده و متغیرهای تولید دوبارهها الگوریتم تحقیق نیاز است که اما مطابق با گام
جایگزینی متغیرهای سطح پیرو  ازایبه. در جدول زیر، مقدار تابع هدق رهبر شودمدل استخراج  0 بهترین مقدار ممکن برای هر

 .شودر آن ارائه مید
 تصمیمات پیرو ازایبهمقدار تابع هدف سطح رهبر  -3جدول 

 استراتژی تولیدشده
 توسط رهبر

مقدار تابع 
 هدف پیرو

مقدار تابع 
 هدف رهبر

 استراتژی تولیدشده
 توسط رهبر

مقدار تابع 
 هدف پیرو

مقدار تابع 
 هدف رهبر

1 167 24546456994 7 154 19633055887 
0 152 12479123668 8 153 13980828315 
9 168 16122419088 1 152 12807183157 
0 167 17205004405 11 177 24014454334 
5 167 15295591066 11 149 24011961865 
2 175 14027562501 10 177 20047167345 

 
هر استراتژی در سطح رهبر، مقدار  ازایبهشود، پس از جایگذاری مقدار متغیرهای تصمیم پیرو که مشاهده می طورهمان

و مقدار تابع هدف سطح  0استراتژی  ازایبهکمترین عددی تولید شده برای رهبر است. این مقدار تابع هدف  12479123668
 صورتبهزیر  نموداراست. در حقیقت این مقدار بهترین تصمیم ممکن برای تصمیمات همزمان رهبر و پیرو است.  150پیرو 

 دهد.پاسخ نهایی برای تمامی تصمیمات را نشان می عنوانبه 0ضح برتری استراتژی وا
 

شکل 2- مقدار تابع هدف سطح پیرو به ازای استراتژی های رهبر

جدول 3- مقدار تابع هدف سطح رهبر به ازای تصمیمات پیرو

مقدار تابع هدف رهبرمقدار تابع هدف پیرواستراتژی تولیدشده توسط رهبرمقدار تابع هدف رهبرمقدار تابع هدف پیرواستراتژی تولیدشده توسط رهبر

116724546456994715419633055887

215212479123668815313980828315

316816122419088915212807183157

4167172050044051017724014454334

5167152955910661114924011961865

6175140275625011217720047167345
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کامل تمام استراتژی های ممکن برای رهبر  نیازمند انجام شمارش 
بنابراین به پاسخ های بهینه  انجام است.  که عملًا غیرقابل  است 

کتفا می شود.  کیفیت قابل قبول ا محلی، اما با 
4-2-1- تحلیل حساسیت

بــا تــوجــه بــه اینکه بــا اســتــفــاده از بــررســی یــک مــثــال عــددی 
نمی توان به صورت دقیق در مورد صحت عملکرد یک مدل اظهار 
در  تغییر  بــه ازای  مدل  حساسیت  که  است  نیاز  بنابراین  کرد،  نظر 
برخی از پارامترهای ورودی برای مدل سطح رهبر به صورت شفاف 

بررسی شود.
4-2-1-1- استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی

کوچک طراحی و  در این بخش تعداد 10 مثال عددی در ابعاد 
کمک حل کننده Cplex حل می شود تا مقدار تابع هدف  سپس به 
بررسی  ان  از  استفاده  عدم  و  لجستیکی  هاب  از  استفاده  حالت  در 
باعث  بتواند  لجستیکی  هاب  از  استفاده  که  مــی رود  انتظار  شــود. 

کاهش هزینه به صورت محسوس شود. 
در  هــدف  تابع  بهبود  مقدار  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
که نشان می دهد استفاده و  مثال های یک تا 4 برابر با صفر بوده 
این  البته  ندارد.  تابع هدف  بر مقدار  تأثیری  از هاب  استفاده  عدم 
پارامترهای  به مقدار  با توجه  که  آمده  این دلیل پیش  به  ع  موضو
گرفته در صورت وجود و نبود امکان  ورودی مسئله، مدل تصمیم 

بــدون  و  مستقیم  بــه صــورت  را  کــالاهــا  همچنان  هــاب  از  استفاده 
کند. اما در مثال های 5 تا 10 شرایط متفاوت  استفاده از هاب ارسال 
است.  گرفته  لجستیکی  هاب  از  استفاده  به  تصمیم  مدل  و  شده 
خ  که میزان بهبود مشخصی در تابع هدف ر کرد  می توان مشاهده 

داده است. نمودار زیر مقدار این سطح بهبود را نشان می دهد.
پارامترهای  تغییر  به  نسبت  حل  زمــان  حساسیت   -2-1-2-4

ورودی
تأثیر  ــت،  اسـ ــادی  ــ زی اهــمــیــت  دارای  کــه  دیــگــری  مــســئــلــه ای 
در  است.  ورودی  پارامترهای  مختلف  مقادیر  در  مسئله  حل  زمان 
پارامترها و  با تغییر  واقع زمان حل مسئله مورد نظر خواه  و ناخواه 
کرد و عوامل متعددی باعث ایجاد  متغیرهای مسئله تغییر خواهد 
تغییرات در زمان حل و همچنین پیچیدگی مسئله خواهند شد. هر 
به  که  دارنــد  تأثیر  زمان حل  بر  نوبه ی خود  به  این عوامل  از  کدام 
بررسی آن پرداخته می شود. با توجه به اینکه مدل مسئله مورد نظر 
بزرگ تر شدن  با  این تحقیق یک مسئله عددصحیح خطی است، 
که  سایز مسئله زمان حل هم به مراتب افزایش می یابد. اما عواملی 

بر زمان حل تأثیرگذار هستند، عبارتند از: 
مقدار تقاضا. 1
تعداد محصولات. 2
تعداد وسایل نقلیه. 3

00 

 
 هریک از توابع هدف سطح پیرو ازایبهمقدار تابع هدف سطح رهبر  -3شکل 

 
توان تصمیم بهینه برای این مثال عددی را بدین صورت ارائه داد که مقدار تابع هدف سطح رهبر برابر با میبنابراین 

است. بدین  0سازی استراتژی ساعت و استراتژی نهایی جهت پیاده 150تومان، تابع هدف سطح پیرو برابر با  12479123668
های بهینه محلی است. واضح است که تولید پاسخ بهینه قادر به تولید پاسخ ،شدهشود که الگوریتم ارائهصورت مشاهده می

غیرقابل انجام است. بنابراین به  عملاًهای ممکن برای رهبر است که ستراتژیسراسری نیازمند انجام شمارش کامل تمام ا
 . شوداما با کیفیت قابل قبول اکتفا می ،های بهینه محلیپاسخ

 تحلیل حساسیت -4-2-1
دقیق در مورد صحت عملکرد یک مدل اظهار نظر کرد،  صورتبهتوان از بررسی یک مثال عددی نمی هبا توجه به اینکه با استفاد

ررسی بشفاف  صورتبه برای مدل سطح رهبر تغییر در برخی از پارامترهای ورودی ازایبهبنابراین نیاز است که حساسیت مدل 
 .شود

 استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی -4-2-1-1
شود تا مقدار تابع هدف حل می Cplexکننده طراحی و سپس به کمک حلمثال عددی در ابعاد کوچک  11در این بخش تعداد 

رود که استفاده از هاب لجستیکی بتواند باعث . انتظار میبررسی شوددر حالت استفاده از هاب لجستیکی و عدم استفاده از ان 
 محسوس شود.  صورتبهکاهش هزینه 

 تحلیل حساسیت مدل در حالت استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی -4جدول 

زمان حل  ردیف
 )ثانیه(

مقدار تابع هدف در حالت عدم 
 استفاده از هاب

مقدار تابع هدف در حالت 
 استفاده از هاب

میزان 
 بهبود

1 100.007 1579182111 1579182111 - 
0 101.211 1291217111 1291217111 - 
9 111.511 1181557111 1181557111 - 
0 100.771 272100111 272100111 - 

شکل 3- مقدار تابع هدف سطح رهبر به ازای هریک از توابع هدف سطح پیرو

جدول 4- تحلیل حساسیت مدل در حالت استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی

میزان بهبودمقدار تابع هدف در حالت استفاده از هابمقدار تابع هدف در حالت عدم استفاده از هابزمان حل )ثانیه(ردیف

1122.42715731860001573186000-
2121.69116316070001631607000-
3110.50911895570001189557000-
4124.779676042000676042000-
5139.517335031600032047930004.34
6134.372236019900022492280004.70
7101.043293197500028211640003.78
8124.994237813000023076490002.96
9126.179194810100018655990004.23
10118.352471615400043943500006.82
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تعداد  تقاضا،  مقدار  با  مختلف  عــددی  کــردهــای  حل  از  پس 
محصولات و البته تعداد وسایل نقلیه مختلف نمودارهای زیر روند 
را نشان  پارامترها  حساسیت زمان حل مسئله نسبت به تغییر این 

می دهد.
یا  تقاضاها  تعداد  افــزایــش  با  که  می شود  مشاهده  وضــوح  به 
هم  مسئله  حل  زمــان  مسئله،  سایز  رفتن  بالا  و  محصولات  همان 

کوچک به صورت  که مسئله در سایزهای  افزایش می یابد؛ به طوری  
آنی به جواب دقیق می رسد و با افزایش تعداد محصولات و نزدیک 
شدن سایز مسئله به سایز دنیای واقعی زمان حل هم بسیار بالاتر 
خواهد رفت. در این نمودار مشاهده می شود، برای بعضی از مسائل 
در  حل  شدن  طولانی  آن  اصلی  دلیل  و  است  بالا  بسیار  حل  زمــان 

09 

زمان حل  ردیف
 )ثانیه(

مقدار تابع هدف در حالت عدم 
 استفاده از هاب

مقدار تابع هدف در حالت 
 استفاده از هاب

میزان 
 بهبود

5 191.517 9951912111 9010719111 4.34 
2 190.970 0921111111 0001008111 4.70 
7 111.109 0191175111 0801120111 3.78 
8 100.110 0978191111 0917201111 2.96 
1 102.171 1108111111 1825511111 4.23 
11 118.950 0712150111 0910951111 6.82 

 

دهد استفاده و عدم برابر با صفر بوده که نشان می 0تا  یکهای شود، مقدار بهبود تابع هدف در مثالکه مشاهده می طورهمان
که با توجه به مقدار پارامترهای  ن موضوع به این دلیل پیش آمدهی بر مقدار تابع هدف ندارد. البته ایتأثیراستفاده از هاب 

مستقیم و بدون  صورتبههمچنان کالاها را  نبود امکان استفاده از هاب، مدل تصمیم گرفته در صورت وجود و مسئلهورودی 
شرایط متفاوت شده و مدل تصمیم به استفاده از هاب لجستیکی گرفته  11تا  5های . اما در مثالکنداستفاده از هاب ارسال 

زیر مقدار این سطح بهبود را نشان  نمودارکه میزان بهبود مشخصی در تابع هدف رخ داده است.  کردتوان مشاهده می است.
 دهد.می

 
 اختلاف مقدار تابع هدف در استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی -4شکل 

 

 حساسیت زمان حل نسبت به تغییر پارامترهای ورودی -4-2-1-2

در مقادیر مختلف پارامترهای ورودی است. در واقع زمان  مسئلهزمان حل  تأثیرای دیگری که دارای اهمیت زیادی است، مسئله
تغییر خواهد کرد و عوامل متعددی باعث ایجاد تغییرات  مسئلهناخواه با تغییر پارامترها و متغیرهای و  مسئله مورد نظر خواهحل 

 دارند که به بررسی تأثیری خود بر زمان حل کدام از این عوامل به نوبه خواهند شد. هر مسئلهدر زمان حل و همچنین پیچیدگی 
دن ش تربزرگعددصحیح خطی است، با  مسئلهمورد نظر این تحقیق یک  مسئلهشود. با توجه به اینکه مدل آن پرداخته می

 عبارتند از:  ،گذار هستندتأثیرزمان حل  یابد. اما عواملی که بربه مراتب افزایش می همزمان حل  مسئلهسایز 
 مقدار تقاضا -1

 تعداد محصولات -0

 تعداد وسایل نقلیه -9

شکل 4- اختلاف مقدار تابع هدف در استفاده و عدم استفاده از هاب لجستیکی

00 

 روندهای زیر نمودار و البته تعداد وسایل نقلیه مختلفهای عددی مختلف با مقدار تقاضا، تعداد محصولات کردپس از حل 
 دهد.نسبت به تغییر این پارامترها را نشان می مسئلهت زمان حل یحساس

 

 
 تعداد تقاضاها بر روی زمان حل تأثیر -5شکل 

 
ایش افز هم مسئله، زمان حل مسئلهشود که با افزایش تعداد تقاضاها یا همان محصولات و بالا رفتن سایز به وضوح مشاهده می

رسد و با افزایش تعداد محصولات و نزدیک آنی به جواب دقیق می صورتبهدر سایزهای کوچک  مسئلهکه  یطوربه ؛یابدمی
برای بعضی از  ،شودمشاهده می نموداربسیار بالاتر خواهد رفت. در این  همزمان حل  به سایز دنیای واقعی مسئلهشدن سایز 

پرت  یاکه تبدیل به داده استو دلیل اصلی آن طولانی شدن حل در نزدیکی گپ مورد نظر  استمسائل زمان حل بسیار بالا 
 کنند.از یک روند صعودی پیروی می شده؛ اما بیشتر

 
 تعداد محصولات بر روی زمان حل تأثیر -6شکل 

 
کند. به همین صعودی پیروی می یروند از مسئلهزمان حل  همکه با افزایش تعداد محصولات  شودمشاهده می هم بالا نموداردر 

 د. یابصعودی افزایش می صورتبه مسئلهکه زمان حل  کردتوان مشاهده می همونقل صورت در حالت افزایش تعداد وسایل حمل

شکل 5- تأثیر تعداد تقاضاها بر روی زمان حل

00 

 روندهای زیر نمودار و البته تعداد وسایل نقلیه مختلفهای عددی مختلف با مقدار تقاضا، تعداد محصولات کردپس از حل 
 دهد.نسبت به تغییر این پارامترها را نشان می مسئلهت زمان حل یحساس

 

 
 تعداد تقاضاها بر روی زمان حل تأثیر -5شکل 

 
ایش افز هم مسئله، زمان حل مسئلهشود که با افزایش تعداد تقاضاها یا همان محصولات و بالا رفتن سایز به وضوح مشاهده می

رسد و با افزایش تعداد محصولات و نزدیک آنی به جواب دقیق می صورتبهدر سایزهای کوچک  مسئلهکه  یطوربه ؛یابدمی
برای بعضی از  ،شودمشاهده می نموداربسیار بالاتر خواهد رفت. در این  همزمان حل  به سایز دنیای واقعی مسئلهشدن سایز 

پرت  یاکه تبدیل به داده استو دلیل اصلی آن طولانی شدن حل در نزدیکی گپ مورد نظر  استمسائل زمان حل بسیار بالا 
 کنند.از یک روند صعودی پیروی می شده؛ اما بیشتر

 
 تعداد محصولات بر روی زمان حل تأثیر -6شکل 

 
کند. به همین صعودی پیروی می یروند از مسئلهزمان حل  همکه با افزایش تعداد محصولات  شودمشاهده می هم بالا نموداردر 

 د. یابصعودی افزایش می صورتبه مسئلهکه زمان حل  کردتوان مشاهده می همونقل صورت در حالت افزایش تعداد وسایل حمل

شکل 6- تأثیر تعداد محصولات بر روی زمان حل
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اما  شده؛  پرت  داده ای  به  تبدیل  که  است  نظر  مورد  گپ  نزدیکی 
بیشتر از یک روند صعودی پیروی می کنند.

ــش تــعــداد  ــزای کــه بــا اف ــمــودار بـــالا هــم مــشــاهــده مــی شــود  در ن
محصولات هم زمان حل مسئله از روندی صعودی پیروی می کند. 
هم  حمل ونقل  وسایل  تعداد  افزایش  حالت  در  صــورت  همین  به 
صعودی  بــه صــورت  مسئله  حــل  ــان  زم کــه  کــرد  مشاهده  مــی تــوان 

افزایش می یابد. 
مناسب  به صورت  ارائه شده  مدل  که  گفت  می توان  بنابراین 
حساسیت  خود  از  مسئله  ورودی  پارامترهای  مقدار  تغییر  برابر  در 
مناسب  کارکرد  بــرای  دلیلی  خــود  ع  موضو ایــن  که  می دهد  نشان 
مدل ارائه شده است. در نهایت می توان نتیجه به دست آمده از این 

کرد. تحقیق را در قالب پاسخگویی به 5 پرسش زیر خلاصه 
چگونه می توان ساختاری مبتنی بر برنامه ریزی دوسطحی . 1

مسیریابی- و  لجستیکی  هــاب هــای  مکان یابی  به منظور 
کرد؟ کز تأمین در زنجیره امداد و بلایا ارائه  موجودی مرا

ابتدا مدلی ریاضی به منظور تعیین مکان هاب ها لجستیکی و 
ایجاد شبکه انتقال محصولات ارائه شده است. سپس مدلی 
مستقل به منظور مدیریت موجودی و مسیریابی جهت ارائه 
تعیین مکان  اینکه  به  توجه  با  خدمت طراحی شده است. 
احداث هاب ها تصمیمی استراتژیک و مدیریت موجودی و 
ساختاری  در  بنابراین  است،  کتیکی  تا تصمیمی  مسیریابی 
گونه ای ارائه  یکپارچه یک مدل برنامه ریزی دوسطحی به 
که سطح اول به ایجاد شبکه هاب لجستیکی و سطح  شده 

پیرو به تعیین میزان موجودی و مسیریابی می پردازد. 
مکان بهینه احداث هاب های لجستیک برای خدمت رسانی . 2

به متقاضیان در شرایط بحرانی چگونه تعیین می شود؟
که  پاسخ به این پرسش در حل مدل نخست تحقیق است 
کرده است. همچنین مدل  شبکه هاب لجستیکی را طراحی 
است.  کرده  هاب ها  مکان  تعیین  به  اقدام  هم  رهبر  سطح 
برای  ان  نتایج  از  می توان  مــدل  ایــن  حل  از  پس  بنابراین 

کرد. تعیین مکان هاب های لجستیکی استفاده 
به . 3 خدمت  ارائـــه  ــرای  ب بهینه  مسیرهای  مــی تــوان  چگونه 

را  بــحــران  شــرایــط  در  خــدمــت  ــت  ــاف دری جــهــت  متقاضیان 
کرد؟ مشخص 

تصمیم  یــک  بــه عــنــوان  نقلیه  وســایــل  حرکت  مسیر  تعیین 
شبکه  تشکیل  بــه  مــربــوط  تصمیمات  بــه  وابسته  کتیکی  تا
هاب لجستیکی بوده و بنابراین پس از حل مدل دوم حاصل 

می شود.
سطح موجودی بهینه در هریک از انبارهای احداث شده چه . 4

مقدار باید باشد تا سطح ارائه خدمات به متقاضیان بیشینه 
شود؟

مدیریت موجودی هم مشابه با مسیریابی پس از حل مدل 
مستقیم  بــه صــورت  تصمیمات  ایــن  مــی شــود.  حاصل  دوم 
به عنوان  بنابراین  و  بوده  هاب ها  محل  تعیین  به  وابسته 

مدل سطح پیرو ارائه شده است.
اتخاذ . 5 بر  میزان  چه  تا  چندسطحی  برنامه ریزی  از  استفاده 

تصمیمات نهایی اثرگذار است؟
باعث  ــد  ــوان مــی ت چــنــدســطــحــی  ــامــه ریــزی  ــرن ب از  ــفــاده  اســت
هر  بــرای  بهینه  تصمیمات  ایجاد  و  تصمیمات  یکپارچگی 
که  صورتی  در  شود.  یکدیگر  نظرات  به  توجه  با  دوسطحی 
تضمینی  نمی توان  شوند،  حل  مستقل  به صورت  مدل ها 
اتــخــاذ تصمیم در هــر سطح، سطح  از  پــس  کــه  کــرد  ایــجــاد 
بعدی بتواند نتایج مناسبی را به دست آورد. بنابراین در یک 
تحت  تصمیمات  تعادل  نقطه  می تواند  هماهنگ  ساختار 

عنوان نقطه تعادل استکلبرگ را به دست آورد. 
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