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(Facility Location/Network Design Problem)

دانشگاه کردستان
قادريدکتر 

طراحی شبکه در سیستم هاي حمل و نقل

ي مکان یابی تسهیلاتحوزهکلی از تعریف  ي مکان یابی تسهیلاتحوزهکلی از تعریف 

:مکانیابی تسهیلات�
حویکه هدف یـا مکانیابی تسهیلات عبارت است از یافتن مکان براي یک یا چند تسهیل به ن      

... یان و هزینه حمل ونقل، ارائه خدمات عادلانه به مشتر: مانند. اهداف خاصی بهینه گردد
)Drezner,2004(

ن هـاي سـازمابرنامه ریزي اسـتراتژیک مکانیابی تسهیلات از اجزاء بحرانی در  مسائل�
. دولتی و شرکت هاي بزرگ خصوصی محسوب می شود

:هاي متعدد زیر مطرح گردندبه طور کلی در مسائل مکانیابی ممکن است جنبه
چه تعداد تسهیل بایستی ایجاد شوند؟�
این تسهیلات در چه مکانی باید قرار بگیرند؟�
یک وسیله به چه مشتریان مشخصی باید سرویس دهد؟�
اي باشند؟این تسهیلات باید در چه اندازه�
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مدلهاي پایه مکانیابی تسهیلات

مدلهاي پیوستهمدلهاي پیوسته مدلهاي گسستهمدلهاي گسستهمدلهاي شبکهمدلهاي شبکهمدلهاي تحلیلیمدلهاي تحلیلی

انواع مدلهاي مسائل جایابیانواع مدلهاي مسائل جایابی

مدلهاي پایه مکانیابی تسهیلات
مدلهاي گسسته جایابیمدلهاي گسسته جایابی

مدلهاي پوششیمدلهاي پوششی
Covering-based

تمام تقاضا

Set Covering
 کمینه نمودن تعداد تسهیلات
جدید جهت پوشش دهی به 

تمام تقاضا

Max Covering
 حداکثر پوشش دهی تقاضا با

تسهیل جدید Pجایابی 

P-Center
ین کمینه نمودن حداکثر فاصله ب

 تسهیلات جهت پوشش دهی به
تسهیل Pکل تقاضا با جایابی 

مدلهاي میانهمدلهاي میانه
Median-based

آن

P-Median
اط کمینه نمودن فاصله بین نق
به  تقاضا و نزدیکترین تسهیل

آن

حمل ونقل و ثابت

Fixed Charge 
(UFLP)

کمینه نمودن هزینه هاي 
حمل ونقل و ثابت

سایر مدلهاسایر مدلها
Median-based

P-Dispersion
ه حداکثر نمودن کمترین فاصل

بین جفت تسهیلات
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ü Uncapacitated Facility Location / Network Design Problem

� Maximum Covering Facility Location / Network Design Problem

� Capacitated Facility Location Network Design Problem

� Selection and Design of Links and Facility Location in Multi 

Objective Structure

� Solutions to Facility Location–Network Design Problems

� Bi-objective Combinead Facility Location and Network Design

� ...

طراحی شبکهطراحی شبکهتمکان یابی تسهیلاتمکان یابی تسهیلا

تصمیمات مسئلهتصمیمات مسئله

+

اتیتصمیمات عملیاتیتصمیمات عملی تصمیمات طراحیتصمیمات طراحی

مسیریابیمسیریابی تخصیصتخصیص ساخت تسهیلاتساخت تسهیلات فعال سازي خطوطفعال سازي خطوط

کهیلات و طراحی شبهمکان یابی تس کهیلات و طراحی شبهمکان یابی تس

:مسائل کلاسیک مکان یابی تسهیلات

P-median, p-center, location-
allocation, …

:مسائل طراحی شبکه

Fixed-cost transportation, the fixed-
charge network design , VRP, …

همکان یابی تسهیلات و طراحی شبکتعریف مسئله

6

ساخت  در این مسئله، هدف مکان یابی تسهیلات و تصمیم گیري جهت ساخت یا عدم�
نه هاي شده و مجموع هزی برآوردهخطوط شبکه به گونه اي است که تقاضاي مشتریان 

.  مختلف درنظر گرفته شده، کمینه شود
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بکهطراحی ش/تمایز بین مدل هاي کلاسیک مکان یابی و مسائل مکان یابی تسهیلات�

ساختار شبکه و ارتباط بین گره ها از قبل مشخص و تعریف شده1)

ارتباط مستقیم بین گره ها و تسهیلات2)

ان بهینـه با وجود اینکه توپولوژي شبکه اصلی ممکن است اثر عمیقی بر روي مکـ
ک شـبکه تسهیلات داشته باشد، ولی همه مدلهاي کلاسیک، تسهیلات را بر روي یـ

.مفروض و از پیش تعیین شده مکان یابی می کنند

)  NDP(مسائل طراحی شبکه ◦
ه بـ) گره هاي مبـدأ(شبکه متشکل از تعدادي گره و یال است که در آن، تعدادي کالا از مراکزي �

از جملـه . تحت پاره اي از محدودیت هاي واقعـی، انتقـال یابنـد) گره هاي مقصد(مراکزي دیگر 
، (MSTP)می توان به مسئله یافتن کوچـک ترین درخـت فراگیـر  NDPمعروف ترین مسائل 

.  اشاره کرد (SPP)مسئله کوتاه ترین مسیر  (TSP)مسئله فروشنده دوره گرد 
.در این دسته مسائل، بحث مکان یابی مطرح نمی باشد�

Location_Routingمسیریابی  -مسائل جایابی◦

اي برنامه ریزي مکان با درنظرگیري جنبه ه«مسیریابی را  -مسئله مکانیابی) Bruns(برنز �
.تعریف نموده است» برنامه ریزي مسیر

:طراحی شبکه عبارتند از/موضوعات مرتبط با جایابی تسهیلات
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طراحی شبکه/کاربردهاي مسائل مکان یابی تسهیلات  طراحی شبکه/کاربردهاي مسائل مکان یابی تسهیلات 

 :برنامه ریزي منطقه اي�
). شوربراي مثال در توسعه ک(شاید مهم ترین کاربرد مستقیم این مدل ها، طراحی زیرساخت هاي حمل ونقل است       

تی مثل در چنین مواردي، دولت ممکن است ساخت یک سیستم بزرگراه جدید و همچنین مکانیابی تسهیلات دول
.دفاتر پست، مدارس، ایستگاه هاي آتش نشانی و پایگاههاي نظامی را به طور همزمان مورد بررسی قرار دهد

:(AGV)ماشین هاي هدایت کننده اتوماتیک �
در اصـل یـک (استفاده می شود  AGVامروزه براي جابجایی مواد در کارخانجات تولیدي به طور گسترده اي از       

).شبکه حمل ونقل را شکل می دهند که وسایل نقلیه روي آن تردد می کنند

 (Airline Network)شبکه خطوط هوایی�

 hubsامّا امروزه بسیاري از آنها بعضاً شامل . در آمریکا پروازهاي بدون توقف بین بسیاري از شهرها وجود داشت     
& spokes یک فرودگاه . هستندHub پروازهاي ارتباط دهنده اي را بین سایر فرودگاه هاي کوچکتر فراهم می ،

معمولاً مسـتلزم  hubs & spokesبا وجود اینکه شبکه هاي . ، یک پرواز ارتباط دهنده استspokeیک . کند
می  این است که مسافران پروازهاي خود را تغییر دهند، ولی در عوض ارتباطات زود به زودي را بین شهرها برقرار

 hubهـاي واضح است که سطح ارتباطات فراهم شده توسط این شبکه ها بستگی به توپولوژي آنها و مکان. کنند
. دارد

:ارتباطی هاي شبکه�
بـه  switching centersمعمولاً مشتریان به وسیله سیم هاي مسی و یا کابلهـاي نـوري و بـا کمـک       

تمرکـز همچنین شرکت هاي تلفنی به منظور ترکیب تماسها، از دسـتگاه هـاي م. یکدیگر متصل می شوند
مـاس هـا و این دستگاهها با قرارگیري در گره شبکه باعث کاهش تعداد ت. کننده و یا مرکب بهره می گیرند

 switchingبه همین دلیـل ایـن مسـئله بـین . در نتیجه کاهش ظرفیت مورد استفاده کابل ها می گردد
centers وردنیاز یا تسهیلاتی متمرکز کننده از یک سو، و تعداد کابل هاي مرتبط و کاهشِ ظرفیت هاي م

.  وداین موازنه می بایست بصورت همزمان در نظر گرفته ش. شبکه از سوي دیگر، موازنه برقرار می کند

:انتقال قدرت شبکه�
.این شبکه ها از لحاظ ساختاري مشابه سیستم هاي ارتباطی می باشند       

: شبکه هاي خط لوله�
مپـاژ و در سیستم هاي انشعاب خط لوله جهت انتقال نفت، آب یا گاز، موازنه هزینه هاي عملیاتی و ثابت پ       

یـا در براي مثال در جنـوب کالیفرن. هزینه هاي پمپاژ، به میزان و اندازه لوله هاي احداث شده وابسته است
اسـتفاده  منطقه اي که کمبود آب بسیار شایع می باشد، برنامه ریزان با مطالعه راههایی براي حداکثرسازي

ط لوله مجدد از آب هاي هدر رفته می باشند که بصورت یک شبکه شامل بازسازي و انتقال تسهیلات، خطو
.کانال ها و مسیرها است

کاربردهاي مسائل مکانیابی تسهیلات و طراحی شبکهکاربردهاي مسائل مکانیابی تسهیلات و طراحی شبکه
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شرح مدل عمومی

طراحی شبکه –فرضیات مسئله جانمایی تسهیلات بدون محدودیت ظرفیت  

.هر گره نشان دهنده یک نقطه تقاضا است. 1

.تسهیلات فقط می توانند بر روي گره ها مستقر شوند. 2

.بر روي هر گره فقط یک وسیله می تواند مستقر شود. 3

است  customer-to-serverشبکه، یک سیستم . 4

.کلیه هزینه سفرها متقارن هستند. 5

.  همه لینک هاي شبکه جهت دار هستند. 6

Networkمدل هاي location صورت به را اصلی شبکه پیکربندي و تسهیلات بهینه جانمایی 
.می کند تعیین همزمان
Network هاي مدل توسط که سوالاتی از تعدادي design  می گیرند  قرار بررسی مورد: 
  شود؟ ایجاد باید لینک تعدادي چه1.
شودند؟ مرتبط هم به باید ها گره کدام عبارتی به یا شوند، ساخته باید مکانی چه در ها لینک2.
  باشد؟ باید چقدر لینک ها ظرفیت3.

تعریف مسئله
qدر شکل زیر، پارامترهاي مختلف مسئله آورده شده اند  .

پارامترهاي مختلف مسئله
)ندتغییر یاباست در طی زمان ممکن(

تقاضا

ظرفیت

هزینه ها

خطوط شبکه

تسهیلات

عملیاتی عملیاتی فعال نمودن فعال نمودن  حمل ونقل حمل ونقل فعال سازي مجدد فعال سازي مجدد بستن بستن 

تسهیلاتخطوط شبکهتسهیلاتخطوط شبکه

نگهداري 
عادي سالیانه

روکش مجدد 
)نگهداري دوره اي(
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شرح مدل عمومی

13

ijY : جریان تقاضا بر روي لینک, j) i(
iW : تقاضایی که توسط یک وسیله در گرهi  برآورده میشود

قرار داده شود  iاگر یک وسیله در گره    1
در غیر اینصورت   0 iZ

ساخته شود)  i , j(اگر لینک      1
در غیر اینصورت    0 ijX

پارامترها

متغیرهاي تصمیم 

o:N  هاي شبکه مجموعه گره
o: L  شامل لینک هاي کاندید( مجموعه لینک هاي شبکه  (
oid: تقاضا در گرهi
o:M مجموع تقاضاي شبکه
oijt : هزینه حمل به ازاي هر واحد جریان بر روي لینک, j) i(
oif:  هزینه ثابت قرار دادن یک وسیله درگرهi
oijC:هزینه ساخت لینک, j) i(

هزینه هاي حمل و نقل
 هزینه استقرار تجهیزات

 هزینه ساخت لینک ها

جریان هاي ورودي به یک گره باید با جریان هاي خروجی از آن گره برابر باشد: محدودیت اول 
.رار گیردتقاضایی که توسط یک گره برآورده می شود تنها زمانی می تواند مثبت باشد که یک وسیله در گره ق: محدودیت دوم

.تنها زمانی می تواند مثبت باشد که آن لینک ساخته شده باشدلینک، جریان بر روي یک : سوم محدودیت

)1993مدل اولیه، داسکین (مختلط صحیح مدل عدد شکل کلی 
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مثال
رساختی در این مسئله یک شبکه ي زی. شبکه اي با شش گره را در نظر بگیرید

 مفروض است که در آن همه گره ها با کمترین تعداد لینک به هم متصل
.  اند شده اند و لینک هاي کاندید اضافه به صورت خط چین نشان داده شده

:سوال هایی که مطرح این است
تسهیل را در کجا قرار بدهیم؟  12)
آیا بهبود در شبکه به صورت همزمان سودمند است؟ 2)

تعریف نموده، لذا هزینه را هزینه ساخت یک واحد طول  uبراي تجزیه و تحلیل، 
با این روش، هزینه ساخت هر . ijut= ijcساخت هر لینک برابر است با

اقعیت لینک مستقیماً متناسب با اندازه آن است، که معمولاً این مسئله در و
.درست است

چرایی درنظرگیري مسئله همزمان مکان یابی تسهیلات و طراحی شبکهچرایی درنظرگیري مسئله همزمان مکان یابی تسهیلات و طراحی شبکه

گره 6شبکه با 

شبکه  طراحی/جواب بهینه مسئله مکان یابی
u=< 17.36 >=21.69اگر 

E F

D
C

BA

1290 $ 
)31(

1205 $ 
)35(

1380$ 
)15(

1400$ 
)17(

1270$ 
)33(

1295$  
)32(

26

25 25 26

21
11

20

12

14

:برچسب ها
 $ 1205هزینه جایابی  
)17(تقاضا              

50هزینه جابه جایی 
..........خط کاندید     
----خط موجود     

E F

D
C

BA

25 25

11

20

12

تسهیل

تسهیل

  $ 5127: هزینه کل
  $2585= سرمایه گذاري تسهیل 
 $0= سرمایه گذاري خطوط

  $2542= هزینه حمل ونقل 

E F

D
C

BA

25 25 26

11

20

12

تسهیل

تسهیل

  $)u26+4563: (هزینه کل
 $2670= سرمایه گذاري تسهیل 
  $ u26= سرمایه گذاري خطوط

  $1893= هزینه حمل ونقل 

کان م(جواب بهینه مسئله مکان یابی محض 
)u=< 21.69طراحی شبکه اگر  /یابی

U :هزینه ساخت هر واحد از خطوط شبکه
ijC :  هزینه ساخت خط)i,j(

ijT :  طول خط)i,j(

ijT=U*ijC

  u=20اگر 
5083=4563 +20*26
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)2(فرمولاسیون قوي
بنابراین این محـدودیت ها را تـا حـد . نقاط ضعف اصلی مدل هستند“ بزرگ M"محدودیت هاي

.امکان تجزیه می کنیم

) Melkote, S. and M.S. Daskin, 2001(بهبود فرمولاسیون قبلی مسئله 

:فرمولاسیون را  به صورت زیر تفکیک می نمائیم

.  آغاز می گردد  kرا جوري تعریف می کنیم که تقاضایی باشد که از گره  k "کالاي "

: انواع گره ها
ما . ازدآن وسیله کلیه تقاضاهاي داخلی را برآورده می س، بهینگیمستقر کنیم، در  iاگر یک وسیله را در گره   1)

.می نامیم )Facility Nodes(گره هاي تسهیل این گره ها را 

همه تقاضاهاي داخلی براي برآورده شدن به مکان دیگري منتقل ندهیم، قرار  iاگر وسیله اي را در گره ) 2
می نامیم) Transshipment Nodes( گره هاي انتقالچنین گره هایی را . می شوند

1
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Flow conservation conditions:

Flow conservation conditions:
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: نکات مدل
ü این مدل تعمیمی از مسئله جانماییp   وسیله است، همچنین به عنوانP-UFLP  شناخته می

 p-medianاگر هزینه هاي ثابت را از تابع هدف حذف کنیم، این مدل تبدیل به بسط مدل . شود

می شود 

ü مسئلهUFLNDP  یکNP-hard است.
ü در مسئلهUFLNDP  خاصیتSingle-Assignment  هر تقاضا برقرار است به این معنا که

 دد صحیحعدر نتیجه تا زمانی که تقاضاها . به طور کامل به نزدیک ترین وسیله اختصاص می یابد
.همواره عدد صحیح هستند iWو  ijYهستند، در جواب بهینه متغیرهاي 

ü جواب بهینه براي این فرمولاسیون جواب بهینه سیستمServer-to-Customer   را نیز می
.دهد

ü  حل بهینه  برايیکUFLNDP شاملp  در جواب بهینه، (. می باشدلینک ووسیله
) گره هاي وسیله هیچ لینک خارج شونده اي ندارند و بقیه گره ها دقیقاً یک لینک دارند

N p−
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o7 تسهیل موجود
o49 گره بالقوه
o87 راه موجود
o113 خط بالقوه

بهبود دسترسی به تسهیلات درمانی مراکز جمعیتی استان ایلام: مطالعه موردي بهبود دسترسی به تسهیلات درمانی مراکز جمعیتی استان ایلام: مطالعه موردي

25
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Next Session: 
Railroad Transportation System

� a) Yard operations: 
◦ Petersen, E.R. (1977a) “Railyard Modeling. Part I. Prediction of Put-Through 

Time”, Transportation Science, 11, 37-49.  

� b) Railcar grouping (blocking):  
◦ Newton, H.N., Barnhart, C. and Vance, P.M. (1998) “Constructing railroad 

blocking plans to minimize handling costs”, Transportation Science, 32, 
330-345. 

◦ Ahuja, R.K., Jha, K.C. and Liu, J. (2007) “Solving real-life railroad 
blocking problems”, Interfaces, 37, 404-419
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