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 اطلاعات مقاله  خلاصه

ریزی گیری و برنامهی تصمیمترین مسائل در حوزهترین و مهمیابی هاب از اساسیمکان مسأله

یابی هاب، انتقال جریان بین نقاط تقاضا مکان مسألهرود. هدف اصلی شمار میبه قلونهای حملسیستم

کنند. موضوع از کار افتادگی هایی است که نقش اساسی را در این میان ایفا میاز طریق هاب یا هاب

ت. های اخیر مورد توجه برخی از محققان قرار گرفته اسردی است که سالها در این مسائل از مواهاب

های شبکه بررسی شده و مراتبی با وجود اختلال در هابیابی هاب سلسلهمکان مسألهدر این تحقیق، 

یابی هاب ارائه شده از نوع مکان مسألهشود. ی میسازلمدریزی دوسطحی، در قالب یک مدل برنامه

داده و باعث صورت عمدی رخ ر پوشش هاب است. از کار افتادگی هاب در این مدل بهمسائل حداکث

شود تا با از کار انداختن یک شود. در سطح دوم تلاش میهای غیرمرکزی میها در هاباختلال فعالیت

خواهد خسارت می مسألهکه سطح اول به کمترین میزان خود برسد، درحالی مسألهدهی هاب، پوشش

ی با استفاده از بررس مورد مسألهرا بالا ببرد.  مسألهدهی ود آمده را کاهش داده و پوششوجبه

های متفاوت حل شده است. نتایج محاسباتی سازی تبرید با دادههای شمارش کامل و شبیهالگوریتم

ین های متفاوت، فاکتور تخفیف بحل مدل پیشنهادی برای مسائل نمونه از جمله تقاضا و تعداد هاب

های فزایش شعاع پوشش، تعداد گرهها و شعاع پوشش مختلف بررسی شد. نتایج عددی نشان داد با اهاب

یابد. همچنین نشان داده شد که روش افزایش می مسألهدهی قدار پوششیابی شده و همچنین ممکان

 های بزرگ را نیز داراست. فراابتکاری پیاده شده کارایی دارد و توانایی حل داده
 

 تاریخچه مقاله: 

 9/12/1400دریافت    

 1401/ 4/ 10پذیرش    

 ی(پژوهش )مقاله

 :کلمات کلیدی 

 حداکثر پوشش بیابی هامکان

 ریزی دوسطحیبرنامه

 مراتبیهاب سلسله

  از کار افتادگی هاب

 

 1مقدمه. 1
تسهیلات یکی از مباحث مهم طراحی شبکه محسوب شده  یابیمکان

های مربوط ونقل و هزینههای حملتواند اثرات زیادی بر سیستمو می

از  ایمجموعه متشکل از هاب یابیمکان مسأله شد.ها داشته بابه آن

مقصد و  مبدأ جفت نیب انیجر صورتبهدر آن تقاضا است که  هاگره

اتفاق  )ها(هاببه مقصد از طریق  مبدأانتقال تقاضا از  وتعریف شده 

 ،آوریجمع نقاط عنوانهستند که به یلاتتسهی ها. هابافتدمی
 

 
 یقادرعبدالسلام نویسنده مسئول: * 

 ab.ghaderi@uok.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 087-33660073تلفن: 

 بین میکه اتصال مستقیهنگام وده وعمل نم محموله عیو توز جاییبجا

را  یاساساست، نقش  رناپذیامکان ایبر نهیهز و مقصد مبدأی دو نقطه

ی اصل میدو تصم عموماً ،هاب یابیمکان مسألهدر . [1،2]کنند یم فایا

 هاگرهسایر  صتخصی و هاهاب یابیاز مکان که عبارتند اتخاذ خواهد شد

مسائل  یرو قجایی جریان کالا. تحقیبمنظور جاها بههاب نیبه ا

را  یابیمکان هیاز نظر یبخش مهم ،ریاخ هایههاب در ده یابیمکان

هاب به  هایشبکه یاز کاربردها یقسمت بزرگدهد و یم لیتشک

 
 

 

IE
R
P
S   ها   ــ  ه  ـ وهــ

ـــا     ه ـ سـ  ص ـ

ـ   مـ هـا  ت  یـ در سیست

http://www.ier.basu.ac.ir/


 34                                                      ر ز  دوسطح ش ا ط اختلال در هاب با استفاده از ب  ا ه  اتب  در  اب  هاب ح اکث    ش  سلسلهارائه  سأ ه  کانو همکاران:  ومیق یامان

 نی. اپردازدیم یارتباط هایستمسی و ونقلحملریزی برنامهمسائل 

و مقصد را با درنظر  مبدأ یادیتعداد ز نیانتقال و ارتباط ب هاستمیس

 . کنندیم یسامانده یهاب نیب فیتخف هنیهز اسیگرفتن مق

خص و مقصد تقاضا مش مبدأهای ، گرههاب یابیمکان مسألهدر 

ها جریان ها و مراکزی هستند که از طریق آنها، ایستگاههاب و بوده

مقدار جریان بین نقاط، روند  افتد.و مقصد اتفاق می مبدأهای بین گره

هاب،  یابیمکان مسأله هدف از حلکند. دهی را مشخص میسرویس

به  مبدأ یسر کیاز  انیفرستادن جر یبرا رهایو مس هاایستگاه افتنی

 نهیبه انیو پخش جر عیتوز فرآیندکه ایگونهمقصد است به یسر کی

 ریزی سفر،برنامههمچون  هایینهیدر زم یابیمکان مسألهشود. 

 هایشبکه ،یمراکز پست ،هوایی ونقلحمل ،ینزمی ونقلحمل

و ...  هانشانیارتباطات و اطلاعات، فروشگاه و آتش ستمیس ،یوتریکامپ

 .[3] دارد یفراوان یکاربردها

اهداف  شبردیدر پ هیمهم و اول یاز ابزارها یکی ،ارتباطات امروزه

یابی هاب بررسی مکان مسأله. دیآمی شماربه ایدر دن یو نظام یتجار

تواند مدنظر ابزاری جهت طراحی این شبکه ارتباطی می عنوانبهشده 

بستر انتقال اطلاعات است که  ،یاز عناصر مهم ارتباط یکیقرار گیرد. 

 ،ماهواره شکیب انیم نای در. است شده گرفته کاربه یکال مختلفبه اش

روزافزون به  ازی. نکندیم فایخصوص ا نیرا در ا ینقش مهم و اساس

پوشش  یعنی ،بارز آن یهایژگیو لدلیماهواره به یبستر ارتباط

آسان، مستقل بودن  بایتوسعه و گسترش تقر ،ییایگسترده جغراف

 یبسترها داریناپا هایرساختیمطمئن از ز یبانیاز فاصله، پشت نهیهز

 ،یبلکا یونیزیتلو هایمثال شبکه یو ... قابل توجه است. برا ینیزم

شبکه  کی در. است هااز هاب ایحلقه ایهاب  کی رندهیدربرگ اصولاً

 آوریجمع نقاط عنوانبه هاهاب نیچند عدد از ا ای کی ،متعارف یکابل

حاصل از  یونیزیتلو هایگنالیس ،یهاب مرکز. روندمی کاربه گنالیس

 آوریجمع یونیزیتلو هایگنالیس کند،یم آوریمنابع گوناگون را جمع

 هاکانال نی. سپس اگرددیم جیو به کانال موردنظر ترو ییرمزگشا ده،ش

 ای یمحل عتوزی منظوربه یمحل ینور بریشبکه ف کی داخل به

متصل  یمحل هایهاب نیب ،تیپرظرف یشبکه نور کی یقرارگرفتن رو

به  اصلی رابط عنوانبه زنی هاهاب نیچند عدد از ا ای کی. گردندیم

به ستون فقرات  یپرسرعت نور یوندهایپ قیو از طر فتهر کاربه نترنتیا

 .شوندیمتصل م نترنتیا

باتوجه به هدف و است که  مسائلیاز  یکیحداکثر پوشش  مسأله

 با هاب یابیمکان مسأله. شودیم استفادهب ها یابیمکان مسألهکاربرد 

 هامدل نیمختلف مدل شود. در ا هایصورتبه تواندمیهاب  نیچند

 هاهاب ای رندیقرار گ کسانیسطح  کی در هاهاب همه است ممکن

 نای در. باشند داشته مراتبسلسله صورتبه متفاوتی انواع و سطوح

خواهند داشت. شکل  یوتمتفا فوظای ،مختلف سطوح در هاصورت هاب

 . است هاب مختلف سطوح دهنده( نشان1)

رسانی هاب ممکن است بنابه دلایل مختلف، های خدمتشبکه

ز ا رعمدیو غ یعمد لیبه دو دل هاهابطور عمده دچار خرابی شوند. به

از جمله جنگ، حملات خرابکارانه  یو انسان یعمد لی. دلاافتندمیکار 

و اعتصاب کارگران هستند و  ستمیدر س یودعامل نف ،یستیو ترور

...  و فشانزلزله، آتش ل،یس نظیر یعیطب شامل بلایای رعمدیغ لیدلا

دچار  ستمی، سعنوان جز اصلی شبکهبه هاب افتادگی کار از با. است

در پیشینه تحقیق، خود را از دست خواهد داد.  ییاختلال شده و کارا

سازی اختلال و لتی جهت مدهای ممانعهایی تحت عنوان مدلمدل

 یکردهایاز رو یممانعت هایمدلشده است.  نحوه مواجهه با آن ارائه

است که هدف  یدر مواجهه با خراب ستمیس نانیاطم تیقابل شیافزا

 یرگیخدمت/عرضه و اندازه هایستمیس یرپذیبیآس اییشناس هاآن

ارائه  یبرا ستم،یس یدیو کل یاصل یآمده در اجزا شیخسارات پ تأثیر

 .[4] کارآمد است دماتخ
 

 
 هاب شبکه( ب. اندگرفته قرار سطح کی در هاهاب( الف: 1شکل 

 .تقاضا نقطه 7 و یرمرکزیغ هاب 3 ،یمرکز هاب 2 با یمراتبسلسله

 

های ممانعتی که معمولاً جهت درنظرگیری اختلال در مسائل مدل

و یا ریزی دصورت برنامهگیرند، بهیابی مورد استفاده قرار میمکان

 کی عنوانبه یچندسطح یزریبرنامهشوند. ندسطحی ارائه میچ

 مسأله کیکه در آن  شودیم فیتعر یاضیر یزریبرنامه کردیرو

بر  در تمحدودی عنوانرا به یگرید سازینهیبه مسأله ،سازینهیبه

سطح  سازینهیبه مسأله کیسطح بالا،  میهر بردار تصم ی. براردگییم

)مطلوب(  یمنطقحل شود تا جواب  دیبا یکه طوروجود دارد  نییپا

سطح بالا  رندهیگمیتصم رهبر ارائه دهد. معمولاً میتصم یرا برا رویپ

 رندهگیمیتصم کهیدارد، درحال نییسطح پا مسألهاطلاعات کامل از 

خود را  هاییو سپس استراتژ دهیرفتار سطح بالا را د ن،ییسطح پا

دو حوزه  یدارا معمولاً یچندسطحیزی ربرنامه. مسائل کندیم نهیبه

 یاستکلبرگ برابازی که از روش  یباز یتئور: حوزه هستندمتفاوت 

 یاضیر یزریو حوزه برنامه کند،یاستفاده م مسألهو حل  ریزیبرنامه

( نیی)سطح پا یدرون مسألهمطرح بوده و  مسأله یسازلمد نجایکه در ا

 . [5]شود ی)سطح بالا( ظاهر م یرونیب مسألهاز  تیمحدود کی عنوانبه

است که  نیهاب، فرض بر ا یابیمکان کیکلاس هایاکثر مدل در

 شده،طراحی که طورهمان وستهپی طوردر طول عمر خود به هاستمیس

در معرض  یواقع یایعناصر شبکه در دن حال،نی. با اکنندیعمل م

قابل  زانمیرا به ستمیعملکرد س توانندیهستند که م یاختلالات مختلف

 هاب یابیمکان مسأله ق،یتحق نیقرار دهند. در ا تأثیرتحت  یتوجه

 هابا درنظر گرفتن اختلال در هاب مراتبیپوشش سلسلهحداکثر 
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، مسألهضرورت و هدف اساسی از بیان این  خواهد شد. بررسی

سازی یک مدل نزدیکتر به دنیای واقعی با درنظر گرفتن پیاده

های درستی حلیلها و موانع شرایط واقعی است تا بتوان تحساسیت

 یانمک افتنی یبه چگونگ قیتحق نیا برای شرایط مشابه بیان کرد.

تا و توسعه شبکه متمرکز شده است  ها، هابلاتیتسه یمناسب برا

ی بازیابی و نحوه ایجاد شود در برابر اختلالات یبهتر تر ومقاوم یشبکه

 آمده وجود. اختلال بهی بررسی گردددر صورت خراب هاستمیس

شامل  یدوسطح یزریبرنامه مسأله کیاست که در  عمدی صورتبه

. رهبر در تلاش است شودیم یسازلمد رویو پ مسائل رهبر

 رویپ کهیدرحال ،را به حداکثر مقدار ممکن برساند ستمیس دهیپوشش

و  بیآس نیشتریکه ب ندازدیرا از کار ب هاییهاب ایهاب  خواهدیم

را کاهش دهد.  مسأله دهیکند و پوشش جادیاختلال را در شبکه ا

 قیتحق نیدر ا یمسائل چندسطح یاضیر یزریحوزه برنامه نیبنابرا

 صورتحاضر به قیتحق یهانوآوری خلاصه طورشده است. به یبررس

 خواهد بود:  لذی

 مسائل یبرا های غیرمرکزیاختلال در هاب جادیا یبررس •

  مراتبیسلسلهیابی هاب مکان

 حداکثر پوشش مسأله یبرا یدوسطح یزریبرنامهاستفاده از  •

 .جینتا سهیو مقا یو فراابتکار قیارائه روش حل دق •

کرد.  میحوزه خواه نیا رامونیپ اتیبر ادب یابتدا مرور ،ادامهدر

 مسأله یاضیشده و مدل ر فیموردنظر تعر مسأله ،3سپس در بخش 

مدل را  یحل مورد استفاده برا های، روش4. در بخش شودیآورده م

حل  هایجدا هر کدام از روش هایبخشریدر زداد که  میارائه خواه

 جیو نتا ی، محاسبات عدد5. در بخش شودیم هداد حیطور کامل توضهب

و  یرگیجهینت تاًیارائه شده است. نها ،شده از حل مدل افتیحل در

 شود. ارائه می ،مراجع استفاده شده

 

 پیشینه تحقیق. 2

ترین مسائل در زمینه مسائل ابتداییترین و لیبی از اصیامکان مسأله

آید که پیشینه بسیار قدیمی دارد. تحقیق و شمار میگیری بهتصمیم

گردد. یابی هاب به بیش از پنج دهه قبل برمیمطالعه روی مسائل مکان

یابی هاب و انواع مسائل درادامه به بررسی سوابق موجود در زمینه مکان

 پردازیم. میمربوط به آن 

 یابی هابمسائل مکان. 1-2

 1964ر سال د [6]توسط حکیمی یابی هاب اولین مقاله در زمینه مکان

یابی هاب، بعدی در زمینه مکان ترین تحقیقاتارائه شد. از مهم

های هاب در سیستم بود که کاربرد شبکه [7]مطالعات توه و هیگینز 

مطالعات اولیه بر روی ارائه دند. ونقل هوایی را مورد بررسی قرار داحمل

های اوکلی در سال به بررسی یابی هابمسائل مکانریاضی برای  مدل

ل های بعد، مطالعات بر روی مسائدر سال. [9،8]گردد برمی 1986

های ریاضی در شرایط مختلف روند افزایشی یابی هاب و ارائه مدلمکان

 مسألهی سازلمدتمرکز بر  1980قابل توجهی داشت که در اواخر دهه 

ی مورد سازلمدسازی و گسترش روشهای بهینه 1990بود و در دهه 

های خیر بیشتر توجه بر ارائه مدلهای اتوجه قرار گرفت. در سال

 25بعدها اوکلی همراه با کمپبل در های حل است. پیشرفته و روش

انواع  و أمنش در یک مقاله مروری درباره یابی هابسالگی مسائل مکان

 بحث زمینه این در هاکاستی از برخی همچنین یابی هاب ومکان مسأله

  .[10] اندکرده
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بحث  [11]توسط نارولا  ،مراتبییابی سلسلهمکان مسأله 80در دهه 

مراتبی را برای پیدا کردن یابی سلسلهمکان مسأله [12]چی شد. دکمه

سه  بهترین مکان تسهیلات بررسی کرد و یک الگوریتم حل ابتکاری

 یشبکه 2009در سال  [13]ای برای حل آن ارائه نمود. یامان مرحله

رسانی از کیفیت خدمت مراتبی را با درنظر گرفتن هاب میانه سلسله

حداقل رساندن هزینه  های زمان تحویل برای بهطریق وجود محدودیت

 [14]کل مسیریابی در شبکه بررسی کرد. پس از آن، آلومور و همکاران 

برای  اب پوششیه مسألهاین مدل را با استفاده از  2012در سال 

و نشان دادند که  وجهی بررسی کردندونقل چندلهای حمشیوه

های زمینی حساسیت کمتری به هزینه های هوایی نسبت به هابهاب

ا با ساختار شبکه متفاوت مدل قبلی ر [15]دکانچی و کارا  .دارند

هدف کمینه کردن تعداد خطوط  ،طراحی و مطالعه کردند. در این مدل

یابی و تخصیص خطوط پروازی )تعداد پروازها( با استفاده از مکان

 توسعه دادند. زمینی و هوایی بود که یک الگوریتم ابتکاری را برای حل

یابی مکان مسأله [16]اسدیان و همکاران  ،2017همچنین در سال 

ای همراه با محدودیت مراتبی را برای حالت چند وسیلههاب سلسله

ها، یافتن تعداد و آن مسألهظرفیت در هاب درنظر گرفتند. هدف از 

مختلف با مسیرهای ارتباطی و  محل استقرار چند نوع هاب در سطوح

سیس هاب و أهای تت که هزینهای اسگونهونقل بهوسایل حمل

  ونقل حداقل شود.حمل

  یابی قابلیت اطمینان و چندسطحیمسائل مکان. 2-3

 ،اطمینان یتقابل مسألهبر روی  1987در سال  [17]تحقیقات درزنر 

، 2001در سال  [18]آغازگر مطالعات در این زمینه بود. بعد از آن، لی 

حل ابتکاری دیگر پیشنهاد داد. درزنر را گسترش داد و یک راه مسأله

یابی شبکه ، بر روی مکان2003در سال  [19]برمن و همکاران 

جه به فاصله تسهیلات، تسهیلات غیرقابل اطمینان بحث کردند که باتو

 [20] داسکینیافت. اسنایدر و دهی کاهش میقابلیت اطمینان خدمت

میانه با  مسألهل قابلیت اطمینان، برای چند مد، 5200در سال 

طور تصادفی آن، تسهیلات بههای ثابت معرفی کردند که براساس مکان

ها جمع وزنی دو تابع هدف آن .شداحتمال برابر دچار اختلال میو با 

بینی شده را به حداقل رساندند هزینه عملیاتی و هزینه شکست پیش

هیون کیم  زادسازی لاگرانژ حل کردند.ها را با استفاده از آو تمام مدل

p-یابی قابلیت اطمینان مکان مسأله ،2009در سال  [21]و اوکلی 

hub صورت یک شبکه کامل بررسی کردند. به را های مخابراتیدر شبکه

با تخصیص یگانه و چندگانه  hub-p مسألهها دو مجموعه مدل برای آن

 مسألهاز  [22]تینگ لی  2013برای هاب ارائه دادند. در سال 

رفی برای معبا از کار افتادگی در هاب، ریزی دوسطحی هاب میانه برنامه
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مجموعه تسهیلات بحرانی در شبکه هاب )با تخصیص چندگانه( 

دهی خدمتاستفاده کرد که درصورت خرابی، بیشترین آسیب به 

 شود. سیستم وارد می

میانه را  hub-p مسأله 2013در سال  [23]پرورش و همکاران 

هاب با تخصیص  دفی و شکست کامل درهمراه با خرابی عمدی و تصا

ریزی دوسطحی با بازی بین رهبر و صورت یک مدل برنامهانه بهچندگ

 [24]زاده و همکاران پیرو )با اطلاعات کامل( را مطالعه کردند. ابراهیمی

 همسألیک مدل حداکثر پوشش چندهدفه، برای  2014در سال 

ه و چندگانه ارائه دادند که وقوع خرابی تخصیص یگان یابی هاب بامکان

در سال  [25]کند. صادقی و همکاران بر روی مسیرها را بررسی می

 یتیابی هاب قابلمکان همسألیک مدل ریاضی جدید برای  2015

طور تصادفی )در ها بهاطمینان، با رویکرد تصادفی ارائه دادند که خرابی

در  [26]سیلوا و کانها دهد. اثر ترافیک روزانه، زلزله، سیل و ...( رخ می

هاب حداکثر پوشش را برای تخصیص یگانه همراه  مسأله 0172ل سا

یابی بدون خرابی در مدل درنظر محدودیت ظرفیت در مسائل مکانبا 

را با استفاده از روش ابتکاری حل کردند. همان سال  مسألهگرفتند و 

 مسألهبندی و روش حل جدید برای ، فرمول[27]مدنی و همکاران 

ها دو تابع مدل آن .اطمینان ارائه دادند یتهاب حداکثر پوشش قابل

ونقل هوایی بررسی حمل در سیستمرا  آنهدف متفاوت داشت و 

 کردند. 

بر روی  [82]زاده نسب و مطلبغفاری ،2017همچنین در سال 

 مسألههاب میانه، مرکز و -pریزی دوسطحی مسائل ی برنامهسازلمد

ها مدل چندگانه بحث کردند. آن پوششی در حالت تخصیص

رهبر  مسألهپیرو و مدل دوسطحی را برای  مسألهسطحی را برای تک

به بررسی مدلی با تخصیص یگانه  [29] ارائه دادند. محمدی و همکاران

بر روی زمان تحویل کالا پرداختند.  افتادگیعدم قطعیت ازکار تأثیرو 

ها و شامل دو هدف ها و هابها دارای ظرفیت محدود در لینکمدل آن

ونقل بود. شن و همکاران کمینه کردن هزینه کل و بیشترین زمان حمل

یابی هاب قابل اطمینان در های مکان، روی مدل2020در سال  [30]

ها شبکه را با درنظر ونقل هوایی مطالعه کردند. آنهای حملشبکه

علاوه همرتبط ب یهانهیهزبا کمینه کردن های تصادفی و گرفتن خرابی

ریزی خطی عدد برنامهصورت به استفاده رقابلیغ جریمه تقاضای

ی و با الگوریتم ابتکاری پیشنهاد شده، حل سازلمد، صحیح مختلط

 کردند. 

 بار مدلبرای اولین [31]دوست و روغنیان ، حق2021در سال 

یابی با تخصیص ی مکانمسألهعددصحیح غیرخطی برای  ریزیبرنامه

منظور افزایش قابلیت ها بهیگانه را همراه با اختلال ارائه دادند. آن

بر درنظر گرفتن محور پشتیبان و مسیرهای جایگزین اطمینان، علاوه

سط الگوریتم ارائه شده تو مسألهاز رویکرد تقویت استفاده کردند. 

ل شد که نتایح محاسباتی نشان از عملکرد خوب الگوریتم نتیک حژ

 یسینومدل برنامه کی [32]دادند. بعد از آن، کورانی و عیدی 

، مسألههاب طراحی کردند. در این  یابیی مکانمسألهی برا یدوسطح

 شبکه هاب و کی جادیا یهانهیبه حداقل رساندن هز هدف سطح اول

اختلال و شکست در  دلیلبه سیکاهش تلفات سرو هدف سطح دوم،

ی خود را با استفاده از روش مسألهها آن خدمات است. یهافرآیند

ای حل کردند. ( و روش ابتکاری دو مرحلهKKTتاکر )-کان-اروشک

، الگوریتم [33] ، سلیمانی و همکاران2021همچنین در سال 

II-NSGA  تخصیص -یابیی از کار افتادگی مکانمسألهرا برای حل

هدف از گیری برای هاب است. هاب ارائه دادند که همراه با پشتیبان

به حداقل رساندن  یبرا یاضیر یزیرمدل برنامه کی جادیا ،مطالعه نیا

و به حداقل رساندن  یاجتماع تیها، به حداکثر رساندن مسئولنهیهز

 انیجر ،یر صورت بروز اختلال در هاب اصلمصرف سوخت است تا د

ها ن گرهیب انیدر جر ریخأشود تا از ت تیآن هدا بانیمواد به هاب پشت

 شود.  یریجلوگ ی خرابهاو هاب

یابی هاب ی مکانمسأله، 2022در سال  [34]خدایی و همکاران 

رقابتی با تخصیص چندگانه را با درنظر گرفتن مسیرهای پشتیبان و 

ر یک بازار دوگانه، متشکل از یک جفت رهبر و پیرو برای اصلی د

ریزی ها با استفاده از برنامهی آنمسأله. ها معرفی کردندشرکت

دوسطحی در شرایط رقابتی مدل شد و با الگوریتم شمارشی و 

، اختلال و [35]سازی تبرید حل شد. سپس، سانگایا و خاندوزی شبیه

، مسألهیابی هاب را بررسی کردند. در این ی مکانمسألهحفاظت در 

 صیباز شده، تخص یهاتعداد هاب تأثیر یبررس یهاب برا شبکه کی

ی ارائه مسألهها در هاب مطالعه شد. آن تلالو خطر اخ یمنابع دفاع

ی ممنوع وجوجستشده را با استفاده از چند روش فراابتکاری از جمله 

های ها عملکرد خوب الگوریتمسازی تبرید حل کردند که بررسیو شبیه

 استفاده شده را نشان دادند. 

( در رابطه با 1باتوجه به ادبیات بررسی شده و مشاهده جدول )

ی کمتری و تحقیقات انجام شده مطالعات توان دریافت کهضوع، میمو

در شرایط  در زمینه ایجاد اختلال در هاب وجود دارد و تحقیقات موجود

با نگاهی  اند.بررسی کردهمورد نظرشان را  مسألهخاصی از دنیای واقعی، 

هاب حداکثر پوشش، خیلی کمتر مورد  مسألهبینیم که به ادبیات می

ر ارائه مدل محققان قرار گرفته است و بیشتر تمرکزها ببررسی 

در  مشابه آنچه که ای رامسألهیابی هاب میانه است. اگر بخواهیم مکان

صورت تفاوتی بهلازم است فرضیات م ،کاربرد دارد بررسی کنیم واقعیت

تحقیقات بسیاری در زمینه  تر و نزدیک به واقعیت استفاده شود.دقیق

سلسله  یابی هابمکان مسأله ا عمدتاًمانجام شده است، ا یابی هابمکان

در بدون درنظر گرفتن اختلالات در هاب بررسی شده است و  مراتبی

انجام گرفته است. ای صورت ساده و پایهچند مورد اخیر اختلالات به

همین منظور مدلی که در این تحقیق ارائه خواهد شد، الهام حال به

است که  [28]نسب و غفاری [23]ط به پرورش گرفته از کارهای مربو

 ،پرداخت واهدتر ختر موضوع همراه با فرضیات دقیقبه بررسی جزئی

  تری را ارائه داد.تا بتوان یک مدل کاربردی و جامع
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 : مرور ادبیات(1)جدول 

 روش حل یسازلمد ریزی چندسطحیبرنامه مدل خرابی مراتبیهاب سلسله  نوع تخصیص نویسنده و سال

 دقیق عددصحیح مختلط - * - یگانه و چندگانه 2009م و همکاران، یک

 دقیق عددصحیح مختلط - - * یگانه 2009یامان، 

 دقیق عددصحیح مختلط - - * یگانه 2012آلومور و همکاران، 

 فراابتکاری بازیتئوری  * * - چندگانه 2013تینگ لی، 

 فراابتکاری یتئوری باز * * - چندگانه 2013پرورش و همکاران، 

 فراابتکاری عددصحیح مختلط - * - یگانه 2015صادقی و همکاران، 

 دقیق عددصحیح مختلط - - * یگانه 2017اسدیان و همکاران، 

 فراابتکاری تئوری بازی * * - چندگانه 2017زاده، نسب و مطلبغفاری

 فراابتکاری توسعه مدل ریاضی - * - یگانه 2019محمدی و همکاران، 

 ابتکاری عددصحیح مختلط - * - یگانه 2020شن و همکاران، 

 فراابتکاری عددصحیح غیرخطی - * - یگانه 2021دوست و روغنیان، حق

 ابتکاری عددصحیح مختلط * * - یگانه 2021کورانی و عیدی، 

 فراابتکاری تئوری بازی * * - چندگانه 2022همکاران، خدایی و 

 فراابتکاری عددصحیح غیرخطی - * - انهگی 2022سانگایا و خاندوزی، 

 دقیق و فراابتکاری عددصحیح خطی و تئوری بازی * * * یگانه و چندگانه تحقیق حاضر
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یابی هاب مکان مسألهی سازلمدبه بررسی و  ،در این تحقیق

پردازیم که همراه با از کار افتادگی پوشش میمراتبی حداکثر سلسله

ریزی از رویکرد برنامه مسألهها بررسی شده است. این در هاب

ریزی کند. استفاده از برنامهی استفاده میسازلمددوسطحی برای 

شود منظور است که مشاهده میمورد نظر به این  مسألهدوسطحی، در 

توانند رخ ها در حالات مختلفی میدر دنیای واقعی، از کار افتادگی

ختلال کنند. ایجاد اختلالات عمدی در شبکه دهند و شبکه را دچار ا

افتد و مدافع درصدد کاهش خسارت وارد شده از طرف مهاجم اتفاق می

راحتی قابل وسطحی بهریزی دبین مدافع و مهاجم با برنامهاست. بازی 

شبکه بوده یا  بیان است. هاب از کار افتاده ممکن است هاب اصلی در

طور بعد از خرابی، هاب . همینیک هاب ساده و کم استفاده باشد

تواند تمام یا قسمتی از ظرفیت خود را از دست بدهد. در این تحقیق می

ترین هاب شبکه ترین و اصلیکه مهم افتدمیهابی در شبکه از کار 

دهد. در این حالت از خرابی، طور کامل ظرفیتش را ازدست میاست و به

اهد شد که درصدد شبکه دچار خسارت و آسیب جدی و زیادی خو

شود. بنابراین باتوجه به موارد بیان شده، یک بازی بین کاهش آن می

دو، در خلاف جهت هم در  دو رقیب و بازیکن رخ خواهد داد که این

ی این سازلمدریزی دوسطحی برای ت هستند. استفاده از برنامهحرک

خواهد  سازیراحتی برای این تحقیق پیادهه، هدف گفته شده را بمسأله

صورت بازی بین رهبر و پیرو انجام خواهد شد. در به مسألهکرد که 

 مسأله دهیدنبال از کار انداختن هابی است تا پوششسطح دوم، پیرو به

خواهد خسارت ناشی از د، درحالی که رهبر در سطح اول میکمینه شو

 یابی و تخصیصخرابی پیرو را به کمترین میزان خود برساند و با مکان

شعاع پوشش مورد دهی را به حداکثر بازگرداند. ، پوششمسألهمجدد 

های دهی و فراگیری گرهبیانگر میزان پوشش مسألهاستفاده در این 

یابی دهد هر هاب مکانکه نشان میطوریست بهها اتقاضا توسط هاب

دهی پوششمقصد( را حمایت و -مبدأهای تقاضا )شده چه تعداد از گره

ین مدل، شامل فاکتور تخفیف در یرهای بین هابی در اکند. مسمی

به این معنی که جریان ارسال شده روی  ؛های انتقال هستندهزینه

های زی و همچنین بین هابمسیرهای بین هاب مرکزی و هاب غیرمرک

شود. ازآنجاکه حرکت در ها محاسبه میمرکزی با تخفیف در هزینه

، برای همین با دسترسی بالا استسریع، کم هزینه و  ،مسیر بین هابی

منظور بالا بردن این استفاده از این مسیرها اولویت بیشتری دارد و به

نگام استفاده از امکان از فاکتور تخفیف استفاده شده است تا در ه

ها باتوجه به ضریب تخفیف کاهش مسیرهای بین هابی، مقدار هزینه

 مسألهدر  دهیپوشش ثریابد. در حالت کلی، مدل در جهت ایجاد حداک

 است. 
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 مورد بررسی تحت مفروضات زیر بررسی و مدل شده است: مسأله

 مراتبی هستند؛ صورت سلسلهها در دو سطح مختلف و بههاب (1

های غیرمرکزی باهم بین نقاط تقاضا )غیر هاب( با همدیگر و هاب (2

 اتصال مستقیم وجود ندارد؛ 

افتد از قبل شود و از کار مییابی میه مکانهایی کتعداد هاب (3

 مشخص است؛

 شود؛ها با فاکتور تخفیف محاسبه میونقل بین هابهزینه حمل (4

 دهد؛افتد همه ظرفیت خود را ازدست میهابی که از کار می (5

 های غیرمرکزی است. هاب از کار افتاده از بین مجموعه هاب (6

 یگر دارند. رهبر و پیرو اطلاعات کامل از شرایط همد (7

  مسألهپارامترها و متغیرهای . 3-2

پارامترها و متغیرهای مورد ها و مجموعهترتیب ( به3( و )2جدول )در 

 آورده شده است.  مسألهاستفاده در 
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 مسأله: مجموعه ها و پارامترهای 2جدول 

 تعریف علامت

𝑁 های های تقاضا، با اندیسمجموعه گرهi  وj 

𝐻 
های یابی هاب، با اندیسمکانهای واجد شرایط برای مجموعه گره

k  وm (𝐻 ⊆ 𝑁) 

𝐶 
 های واجد شرایط برای هاب مرکزی، بامجموعه گره

 fو  lاندیس 

𝑃 
 شودیابی میهایی که توسط رهبر مکانتعداد کل هاب

 )هاب مرکزی و غیرمرکزی(.

𝑃0 شود.یابی میمکان تعداد هاب مرکزی که توسط رهبر 

𝑟 
از کار  های غیرمرکزیاز مجموعه هاب توسط پیروتعداد هابی که 

 افتد.می

𝛼 
 های غیرمرکزی وفاکتور تخفیف برای اتصال بین هاب

0) هاب مرکزی  ≤ 𝛼 ≤ 1) 

𝛽 0) های مرکزی فاکتور تخفیف برای اتصال بین هاب ≤ 𝛽 ≤ 1) 

𝜃 ت()برحسب هزینه تعریف شده اس شعاع پوشش 

𝑤𝑖𝑗  مبدأمقدار جریانی که از i  به مقصدj کند.عبور می 

𝑐𝑖𝑗  j به مقصد i مبدأونقل یک واحد جریان از هزینه حمل 

D عدد مثبت خیلی بزرگ 

 

 مسأله: متغیرهای 3جدول 

 تعریف علامت

= 𝑍𝑘 
1،    اگر گره 𝑘 هاب انتخاب شود

0،    در غیر اینصورت                
} 

= 𝑄𝑙 
1،    اگر گره 𝑙 هاب مرکزی انتخاب شود

0،     در غیر اینصورت                          
} 

= 𝑌𝑘 
1،    اگر هاب مکانیابی شده در گره 𝑘 از کار بیفتد

0،    در غیر اینصورت                                         
} 

= 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚 

1،    اگر جریان از گره 𝑖 به مقصد j  توسط هاب(𝑘,𝑚) بعد

   از خرابی بتواند پوششدهی شود                       

0،    در غیر اینصورت                                                      }
 
 

 
 

 

= 𝑋′𝑖𝑗  

1،  اگر جریان از گره 𝑖 به مقصد j بعد از خرابی پوششدهی شود
 

0،    در غیر اینصورت                                                             
} 

 

  مسألهمدل ریاضی . 3-3

در شود که ریزی دوسطحی مدل میصورت برنامهبه مسألهدر اینجا 

دهی ششمنظور حداکثر کردن پویابی هاب را بهسطح اول، رهبر مکان

هدف رهبر این است که بعد از خرابی شبکه توسط پیرو،  دهد.انجام می

در سطح دهی کاهش یافته در شبکه را به حداکثر برساند. مقدار پوشش

اندازد که بیشترین ضرر و آسیب وارد شبکه دوم، پیرو هابی را از کار می

 .به کمترین میزان خود برسد مسألهدهی پوشششده و در نتیجه 

(1) Max𝐻1(𝑍) 

(2) 𝑠. 𝑡.       ∑ 𝑍𝑘
𝑘∈𝐻

= 𝑃 

(3)               ∑𝑄𝑙
𝑙∈𝐶

= 𝑃0 

(4)               𝑍𝑘 ∈ {0,1}           ∀𝑘 ∈ 𝐻 

(5)               𝑄𝑙 ∈ {0,1}            ∀𝑙 ∈ 𝐶 

 که داریم 

(6) 𝐻1(𝑍) = Min∑∑𝑤𝑖𝑗𝑋′𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

 

(7) 𝑠. 𝑡.    ∑𝑌𝑘
𝑘∈𝑍

= 𝑟 

(8) 𝑌𝑘 ≤ 𝑍𝑘                     ∀𝑘 ∈ 𝑍 

(9) 
𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚 ≥ 1 − 𝑌𝑘 − 𝑌𝑚      

 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁(𝑖 < 𝑗)      𝑘,𝑚 ∈
𝑆𝑖𝑗𝑘𝑚𝑙𝑓                      

(10) 𝑋′𝑖𝑗 ≥
∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚𝑚∈𝑍𝑘∈𝑍

𝐷
   ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁(𝑖

≠ 𝑗) 

(11) ∑∑𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚
𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

≤ 𝑍𝑘         ∀𝑘,𝑚 ∈ 𝑍            

(12) 𝑌𝑘 ∈ {0,1}              ∀𝑘 ∈ 𝑍 

(13) 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚 ∈ {0,1}       ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁    𝑘,𝑚 ∈ 𝑍       

(14) 𝑋′𝑖𝑗 ∈ {0,1}           ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁        

 در اینجا: 

𝑆𝑖𝑗𝑘𝑚𝑙𝑓 = 

{(𝑘,𝑚) ∈ 𝑍 × 𝑍|𝑐𝑖𝑘 + 𝛼𝑐𝑘𝑙 + 𝛽𝑐𝑙𝑓 + 𝛼𝑐𝑓𝑚 + 𝑐𝑚𝑗 ≤ 𝜃} 
ونقل یک ( است که هزینه حملk,mهای )ای از جفت هابمجموعه

است که  𝜃، کمتر از شعاع پوشش 𝑤𝑖𝑗واحد جریان از کل جریان 

های نهشده است. در اینجا مجموع هزیبرحسب هزینه محاسبه 

و  mو  kکه با استفاده از هاب غیرمرکزی  jتا  iونقل در مسیر حمل

باتوجه به مقدار فاکتور تخفیف و با درنظر است،  fو  lهاب مرکزی 

 گرفتن ضریب آن، محاسبه شده است.

است. تابع  مسأله(، مربوط به تابع هدف سطح اول در 1رابطه )

دهی ایجاد یزان پوششدر تلاش است تا کمترین مهدف سطح اول 

های شده در سطح دوم را به بالاترین مقدار و حداکثر برساند. محدودیت

های مرکزی ها و هابی هابیابی کل مجموعهترتیب مکان( به3و ) (2)

ی تابع هدف برای سطح دوم دهنده( نشان6ی )دهد. رابطهرا نشان می

هد هابی را از کار بیندازد خوااست. تابع هدف در سطح دوم می مسأله

دهی نقاط تقاضا به حداقل میزان خود برسد. در این تا مقدار پوشش

یابی شده است که از های مکانمجموعه هاب Zمجموعه  محدودیت،

های متغیر آید. در اینجا یعنی باتوجه به جوابمی دستبهرهبر  مسأله

Zمحدودیت  آید.می دستبههای پیرو به محدودیت ، مجموعه مربوط

های از کار کند. هابهای از کار افتاده را مشخص می(، تعداد هاب7)

طور های مرکزی، بههای غیرمرکزی بوده و هابمجموعه هابافتاده از 

دهد که هابی از می ( اطمینان8مداوم در حال کار هستند. محدودیت )

یابی، تعدادی هاب مکان مسألهی شده باشد. در یابافتد که مکانکار می

یابی شده، هابی های مکانیابی شود تا بتوان از مجموعه هابباید مکان
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همواره باید  𝑤𝑖𝑗دهد جریان ( نشان می9انداخت. محدودیت ) را از کار

و مقصد برقرار شود، مگر اینکه حداقل یکی  مبدأهای بین جفت هاب

. فتندیب کار از دهند پوشش را آنتوانند می که (k,m) هایهاب جفتاز 

اند و در شبکه فعال هستند، این یابی شدهاز قبل مکان mو  kهای هاب

های فعال را نشان محدودیت برقراری جریان بعدِ از کار افتادگی هاب

از کار بیفتد، جریان بین  (k,m)هاب  یکی از نقاط جفتاگر دهد. می

دهنده جریان نشان 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚شود. ازآنجاکه متغیر نمیارسال  mو  kنقاط 

بعد از خرابی است و بیش  mو  kمقصد از طریق هاب -مبدأبین نقاط 

شود، بنابراین ممکن است برای یک یابی مییک هاب در شبکه مکان از

های باقیمانده، بیش از یک مقصد مشخص، باتوجه به تعداد هاب-مبدأ

ی دهنده( نشان10داشته باشد. محدودیت ) دهی وجودمسیر پوشش

دهی یک این است که در صورت وجود بیش از یک مسیر جهت پوشش

مقدار یک بگیرد و در تابع  𝑋′𝑖𝑗تغیر مقصد مشخص، مقدار م-مبدأ

ی دهنده( نشان11محدودیت ) گردد.هدف تقاضای مذکور لحاظ می

مربوطه که هاب مقصد است هنگامی به مبدأبرقراری جریان از 

و ( 13)، (12(، )5(، )4های )محدودیت . نهایتاًاست یابی شدهمکان

 یک هستند.های مربوط به متغیرهای صفر و محدودیت( 14)
 

 روش حل . 4
ریزی برنامهمسأله با استفاده از مورد مطالعه در این تحقیق،  مسأله

ریتم با استفاده از الگو موردنظر مسألهشده است.  مدلدوسطحی 

 و روش (Simulated Annealing-SA) سازی تبریدفراابتکاری شبیه

افزار نرمبرای این منظور، از دو شود. حل می ،شمارش کاملدقیق 

MATLAB  وGAMSسازی جهت پیاده زمانهمصورت ، به

های شود. مساله سطح نخست توسط الگوریتمها استفاده میالگوریتم

داخلی سطح دوم با  مسألهسازی شده و ادهافزار متلب پیمدنظر در نرم

بهینه حل شده و مقدار جواب بهینه  صورتبهافزار گمز استفاده از نرم

جوی فضای وی جستشود. سپس رویهبازگردانده می آن به متلب

های مورد استفاده انجام جواب در مساله سطح نخست توسط الگوریتم

نه مسائل مختلفی در ابعاد نمورا برای مورد بررسی  مسألهخواهد شد. 

ها و با ابعاد متفاوت فاکتور تقاضا و هابنقاط تعداد متفاوتی نظیر 

گیریم و حل نظر میمختلف در شعاع پوششتخفیف بین هابی و 

  کنیم.می

 روش شمارش کامل. 4-1

ی طور که از نامش پیداست، روش شمارش کامل، تمامی مجموعههمان

یابی شده در های مکانتوجه به تعداد هابواجد شرایط برای هاب را با

کند. دهد و نتیجه حاصل را بیان می، یک به یک در مدل قرار میمسأله

مربوط، که هدف این مدل  مسألهحال با درنظر گرفتن تابع هدف در 

است، مقدار بهینه تابع هدف را  مسألهدهی حداکثرسازی پوشش

ها را . این روش تمامی گرهکندهای هاب را بیان میگزیند و گرهبرمی

عنوان توان بهرو روش شمارش کامل را میکند. از همینشمارش می

عنوان یک پایه مورد اطمینان برای مقایسه فاده کرد و بهروش دقیق است

 های فراابتکاری قرار داد. با سایر روش

های واجد اساس این روش به این صورت است که ابتدا مجموعه

شود. سپس باتوجه به های مرکزی تعریف میهاب وها شرایط هاب

شود ییابی شده، تولید مهای مکانها، کل حالات هابمجموعه هاب

(. حال در Pیابی شده از قبل مشخص است، های مکان)تعداد هاب

های هاب یک به یک از یابی شده، گرههای مکانهریک از این حالت

 F(u)تاده است( و مقدار تابع هدف گره از کار اف uشود )کار انداخته می

گردد. بنابراین در یک حالت خاص، به تعداد در مدل ذخیره می

یابی شده، گره از کارافتاده و مقدار تابع هدف مربوط به مکانهای هاب

آن را خواهیم داشت که در آن حالت مورد نظر، مقدار بهینه انتخاب 

 شود. می

کند و صورت قبل، آزمون میدر گام بعد، مدل، حالت دوم را به

سازد. این کار تا اتمام کل حالات پیش جواب بهینه را مشخص می

آمده از هر  دستبههای بهینه حله آخر برای همه جوابرود. در مرمی

( باتوجه به نوع xشود و بهترین جواب )حالت، مقایسه کلی انجام می

 F(x)بع هدف گردد )درنهایت با مقدار تامشخص می مسألهتابع هدف 

را در قالب  فرآیند( جزئیات مربوط به این 2شود(. در شکل )بیان می

 م. کنیفلوچارت مشاهده می
 

شروع

تعریف مجموعه هابها و 
هابهای مرکزی

تولید تمام حالات هابهای 
مکانیابی شده

 iبرای هر حالت خاص 
خرابی تک تک گره ها

:با توجه به تابع هدف سطح دوم
F(u,i)* = Min F(u,i)

(u)*I = (u)i

iبا توجه به تابع هدف سطح اول و برای کل حالات 

F(x)* = Max F(u,i)*

x* = (u)*i

پایان

 
 : فلوچارت روش شمارش کامل(2)شکل 

 

 سازی تبریدروش شبیه. 4-2

 فرآیندده( از سازی شسازی تبرید )یا تبرید شبیهالگوریتم شبیه

شود، الگو بازپخت که از مباحث رشته متالورژی و مواد محسوب می
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سازی تبرید برای این الگوریتم، گرفته شده است. انتخاب نام شبیه

سازی الگوریتم شبیه .کنددارد که از آن تقلید می یفرآیندریشه در 

ن و همکارا پاتریککریک، توسط 7198بار در سال برای اولین ،تبرید

سازی تبرید ازجمله . شایان ذکر است، الگوریتم شبیه[36] دمعرفی ش

سازی شود. در الگوریتم شبیهمحسوب میهای فراابتکاری الگوریتم

. شودسازی استفاده میبهینه مسألهتبرید، از روش احتمالاتی برای حل 

 ،وجوجستشود که فضای بیشتر زمانی استفاده می ،ین الگوریتما

ها برای متالورژیستی وسیلهتکنیک تبرید تدریجی، به. گسسته باشد

خوبی مرتب و انرژی آن جامد، به یبه حالتی که در آن مادهرسیدن 

شود. هدف از این کار این است که سایز کمینه شده باشد، استفاده می

در حال تبرید به بزرگترین حالت  یادهها در حالت جامد مکریستال

کم کردن  د. این تکنیک شامل قرار دادن ماده در دمای بالا و سپسبرس

 یمسألهبرید رویکردی است که سازی تتدریجی این دماست. شبیه

سازی یک تابع با تعداد بسیار زیادی متغیر را به یک کمینه

گذاران این الگوریتم برای دهد. بنیانکاهش می مکانیک آماری مسأله

رید تدریجی سازی، روشی مبتنی بر تکنیک تببهینه حل مسائل سخت

 د. و آرام پیشنهاد نمودن

ی دما است. این گرفته از ویژگ أمنش ،م و ایده بنیادین الگوریتمنا

سازی شبیه شود که دما حینای کنترل میگونهیژگی درواقع بهو

𝑇 یابد. الگوریتم با قرار دادنکاهش می ،صورت تدریجیبه = شروع  ∞

کند( و در شود )درواقع دما در ابتدا یک مقدار بزرگ را اختیار میمی

یابد. در کاهش می ،شدهتعیین بندی از پیشطبق یک زمان ،هر گام

 ،منابع مورد استفاده بندی باید توجه داشت که با اتماممانتعیین این ز

ها هم تمام شود. برای انجام مانند تعداد محاسبات، زمان انجام عملیات

ها و رود در ابتدا الگوریتم در فضای بزرگی از پاسخاین کار انتظار می

سمت مناطق با ه بگردد. سپس بدنبال جواب به ،توجه به تابع انرژیبی

تا  ،مرور کوچک و کوچکتر شود رژی کمتر پرش کند و این منطقه بهان

 د. ترین نقطه سراسری برسا به پایینکه سیستم دقیقزمانی

ابتدا از یک جواب  SAم ، الگوریتسازیبهینه مسأله برای حل یک

های همسایه کند و سپس در یک حلقه تکرار به جواباولیه شروع می

اب فعلی باشد، الگوریتم بهتر از جو ،کند. اگر جواب همسایهحرکت می

کند(، در غیر می )به آن حرکتدهد عنوان جواب فعلی قرار میآن را به

عنوان به )E/T)Δ-exp صورت، الگوریتم آن جواب را با احتمالاین

تفاوت بین تابع هدف جواب  EΔ پذیرد. در این رابطهجواب فعلی می

یک پارامتر به نام دما است. در هر  T است و فعلی و جواب همسایه

آرامی کاهش داده شود و سپس دما بهرا میدما، چندین تکرار اج

تا احتمال  ،شوددما خیلی بالا قرار داده می ،های اولیهشود. در گاممی

های بدتر وجود داشته باشد. با کاهش بیشتری برای پذیرش جواب

احتمال کمتری برای پذیرش  ،های پایانیتدریجی دما، در گام

این الگوریتم به سمت یک های بدتر وجود خواهد داشت و بنابرجواب

یک الگوریتم غیرمقید  SA شود. الگوریتممیهمگرا  ،جواب خوب

برای اعمال تبرید د. روکار میهای سخت بهباشد که برای طراحییم

را  ی مربوط به آنباید پارامترها خاص، مسألهشده به یک سازیشبیه

ات اساسی روی تأثیرتوانند ها میاین انتخاب .[37] مشخص کرد

یچ روشی برای انتخاب کارایی این روش بگذراند. متاسفانه، ه

باید  مسألهندارد و برای هر پارامترهای مناسب برای تمام مسائل وجود 

 . بهترین پارامترها را یافت ،طور خاصبه

د کنصورت عمل میی موردنظر به اینمسألهبرای  SAالگوریتم 

(، با zها )ی هابکه ابتدا بعد از تعیین یک جواب اولیه برای مجموعه

( و مقدار تابع هدف x، هاب خراب )CPLEXکننده حلاستفاده از 

ی سطح دوم مسألهشود )که مربوط به تعیین می F(z)مربوط به آن 

الگوریتم، گیرند. سپس جواب بهینه قرار می عنوانبهاست( و این مقادیر 

کند ها تولید میی جواب جدید همسایه را برای مجموعه هابمجموعه

(z’ .) 

، گره هاب خراب و مقدار تابع هدف CPLEXده کننبا حل مجدداً

زند، مشخص شده مربوط به آن، که بیشترین آسیب را به شبکه می

(z’, F(z’) و با مقایسه جواب جدید و قبلی، الگوریتم )SA  تصمیم

رد که آیا جواب جدید را بپذیرد یا نه و به سراغ جواب جدید گیمی

این عمل را تا رسیدن به ی جدید برود. الگوریتم دیگری در مجموعه

کند و درنهایت جواب ( که شرط توقف است، تکرار می𝑇𝑓دمای پایانی )

سازی از تبرید زیر یک پیاده کدشبهدهد. ی کلی را ارائه میبهینه

 .دهدرا نشان میبرای مدل ما سازی شده شبیه

 

 سازی تبرید: کد الگوریتم شبیهشبه

 (zها، )تولید جواب اولیه تصادفی برای مجموعه هاب .1

( از xکار افتاده )دریافت جواب بهینه توسط گمز برای هاب از  .2

 F(z)مجموعه تولید شده، 

3. 𝑇 ← 𝑇0, 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡 ← 𝐹(𝑧),  𝑧𝑏𝑒𝑠𝑡 ← 𝑧, 𝑏𝑒𝑠𝑡 ← 𝑥 

𝑇تا زمانی که  .4 > 𝑇𝑓  :است 

i) جواب جدید برای مجموعه هاب( ،ها تولید شودz’) 

ii)  دریافت جواب بهینه توسط گمز برای هاب از کار افتاده

(x’ ،از مجموعه تولید شده )F(z’) 

iii) ∆𝐸 = 𝐹(𝑧′, 𝑥′) − 𝐹(𝑧, 𝑥)  

iv)  اگر∆𝐸 >  باشد: 0

(1) 𝐹(𝑧, 𝑥) ← 𝐹(𝑧′, 𝑥′) و 𝑥 ← 𝑥′ و 𝑧 ← 𝑧′ 

v) در غیر اینصورت 

(1) 𝜌 ← 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) 

𝜌اگر  (2) > 𝑒−|∆𝐸|/𝑇 :باشد 

(a) 𝐹(𝑧, 𝑥) ← 𝐹(𝑧′, 𝑥′) و 𝑥 ← 𝑥′ و 
 𝑧 ← 𝑧′ 

vi)  اگر𝐹(𝑧, 𝑥) > 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡 :باشد 

(1) 𝑏𝑒𝑠𝑡 ← 𝑥 و 𝑧𝑏𝑒𝑠𝑡 ← 𝑧 و 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡 ← 𝐹(𝑧) 

vii) 𝑇 ← 𝛿 × 𝑇 

𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡مقدارهای  .5 , 𝑧𝑏𝑒𝑠𝑡 , 𝑏𝑒𝑠𝑡 .را نمایش بده 

 

 حل مدل و نتایج محاسباتی. 5
همراه با  MATLAB R2013bافزار نرممدل ارائه شده با استفاده از 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87%D9%94_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%DA%A9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%DA%A9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%DA%A9%D8%AF
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های بالا و علائم استفاده باتوجه به تعریفحل شد.  CPLEXکننده حل

های استفاده ( مقادیر و داده5( و )4، در جدول )SAشده در الگوریتم 

 ایجادبا  ی،شنهادیپ SA تمیالگور یپارامترهایم. کنمشاهده میشده را 

 یامجموعه در یی،نها یهاحلراه تیفیزمان و ک نیب ،مبادله خوب کی

 یاز پارامترها بر رو یمختلف یهابیترک با هیاول یهاشیاز آزما

اند ( آورده شده4که در جدول ) شوندیم میتنظ های مختلف،نمونه

[28].  
 

 SA: مقادیر مورد نیاز برای الگوریتم (4)جدول 

𝛿 𝑇𝑓 𝑇0 

96/0 1 10 
 

و اطلاعات لازم برای حل،  مسألهز های مورد نیاحال با داشتن داده

کنیم. مقادیر افزار کرده و حل میمورد نظر را وارد نرم مسألهمدل 

آمده، برای تابع هدف اصلی در سطح اول )رهبر( برای  دستبهجواب 

( درادامه آورده 7( و )6ترتیب در جداول )گرهی به 20و  10های داده

رای مقادیر مختلف شعاع را ب مسأله هایشده است. در اینجا داده

موردنظر با  مسألهپوشش و فاکتورهای تخفیف بین هابی، حل کردیم. 

شود و نتایج استفاده از دو الگوریتم ذکر شده در قسمت قبل، حل می

 گیرد.ایسه قرار میمربوط در جداول زیر با همدیگر مورد مق

ی ترتیب براآمده از حل مدل، به دستبه( نتایج 7( و )6جداول )

شود، طور که مشاهده میگرهی هستند. همان 20و  10های داده

با روش شمارش کامل، منطبق بر  SAهای مربوط به الگوریتم جواب

ها نشان از کارا بودن روش حل هم هستند که این هماهنگی بین جواب

های بزرگتر با مقادیر متفاوت، دهد. بنابراین در دادهنهاد شده را میپیش

شدت پایین آورد که این روش استفاده کرد و زمان حل را به توان ازمی

 جویی در وقت و ارائه جواب کارآمد خواهد شد. باعث صرفه
 

 های مورد نیازمقادیر داده: (5)جدول 

 مثال پارامتر

θ 50 100 150 200 250 

α 
6/0 

7/0 

6/0 

7/0 

6/0 

7/0 

6/0 

7/0 

6/0 

7/0 

β 
3/0 

4/0 

3/0 

4/0 

3/0 

4/0 

3/0 

4/0 

3/0 

4/0 

𝑟 1 1  1 1 

𝑁 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 

𝐻 8 12 8 12 8 12 8 12 8 12 

𝐶 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5 

𝑃 4 5 7 8 4 5 7 8 4 5 7 8 4 5 7 8 4 5 7 8 

𝑃0 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
 

 هگر 10 با متفاوت θ و α یبرا جواب ریمقاد: (6 (جدول

θ
 

𝑃
 

𝑃
0
 

r
 

(r
≠
𝑃
0
)

 

𝛽 = 0.4 

𝛼 = 0.6 𝛼 = 0.7 

 شمارش کامل SAتصادفی  شمارش کامل SAتصادفی 

مقدار تابع 

 هدف

زمان 

 )ثانیه(

مقدار تابع 

 هدف
 زمان )ثانیه(

مقدار تابع 

 هدف

زمان 

 )ثانیه(

مقدار تابع 

 هدف
 زمان )ثانیه(

50 
4 1 1 238 261/0 238 237/23 93 258/0 93 247/32 

5 1 1 398 278/0 398 678/46 283 270/0 283 591/44 

100 
4 1 1 1633 274/0 1633 767/24 1468 518/0 1468 685/34 

5 1 1 2048 898/0 2048 071/47 2014 326/0 2014 733/45 

150 
4 1 1 2561 283/0 2561 927/23 2561 535/0 2561 161/27 

5 1 1 2561 333/0 2561 063/33 2561 376/0 2561 318/45 

200 
4 1 1 2561 279/0 2561 107/24 2561 312/0 2561 053/34 

5 1 1 2561 312/0 2561 774/53 2561 352/0 2561 303/48 

250 
4 1 1 2561 293/0 2561 491/24 2561 413/0 2561 063/31 

5 1 1 2561 324/0 2561 741/38 2561 364/0 2561 979/45 

 913/38 - 372/0 - 986/33 - 354/0 - نمیانگی
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 گره 20 با متفاوت θ و α یبرا جواب ریمقاد: (7) جدول
θ

 

𝑃
 

𝑃
0
 

r
 

(r
≠
𝑃
0
)

 

𝛽 = 0.4 

𝛼 = 0.6 𝛼 = 0.7 

 شمارش کامل SAتصادفی  شمارش کامل SAتصادفی 

مقدار تابع 

 هدف

زمان 

 )ثانیه(

مقدار تابع 

 هدف
 زمان )ثانیه(

 مقدار تابع

 هدف

زمان 

 )ثانیه(

مقدار تابع 

 هدف
 زمان )ثانیه(

50 
7 2 1 243 454/0 243 350/701 212 154/1 212 225/447 

8 2 1 418 522/0 418 113/780 397 527/0 397 827/622 

100 
7 2 1 6669 320/6 6669 959/749 5106 328/7 5106 577/917 

8 2 1 8068 039/22 8068 977/1110 6101 131/14 6101 892/1139 

150 
7 2 1 10305 593/6 10305 598/1146 10022 235/7 10022 859/845 

8 2 1 10481 399/15 10481 193/1297 10481 315/16 10481 315/1241 

200 
7 2 1 10481 635/6 10481 153/789 10481 888/6 10481 832/1193 

8 2 1 10481 450/15 10481 568/1253 10481 558/15 10481 385/1256 

250 
7 2 1 10481 706/6 10481 286/776 10481 123/7 10481 231/940 

8 2 1 10481 409/15 10481 881/996 10481 439/23 10481 219/1163 

 836/976 - 970/9 - 208/960 - 553/9 - میانگین

 

مقدار شعاع پوشش  تأثیرشود، از موارد مهم دیگر که مشاهده می

(θدر جو ) است. هرچه مقدار  مسألهابθ  کمتر باشد بنابراین

دهی شده یابد و تعداد نقاط پوششکاهش می 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑚𝑙𝑓ی مجموعه

با افزایش مقدار شعاع پوشش، مقادیر توابع هدف نیز کمتر خواهد شد. 

پیاده  مسألهدهی برای یابد و در نتیجه حداکثر پوششافزایش می

قابل مشاهده دهی تا یک مقدار مشخص، ششود. این افزایش پوشمی

است؛ ولی بعد از آن مقدار، هرچه شعاع پوشش افزایش یابد، مقدار تابع 

ماند. زیرا بعد از آن مقدار مشخص، تمامی نقاط در داخل هدف ثابت می

همین جهت مقدار تابع گیرند و بهقرار می مسألهدهی فضای پوشش

که در بینیم ا مشاهده جداول میماند. بهدف، همواره ثابت باقی می

 ، مقدار تابع هدف ثابت شده است. 150اکثر موارد بعد از شعاع پوشش 

، از کار افتادگی در هاب مرکزی اتفاق مسألهکه در این ازآنجایی

( βافتد، بنابراین تغییر در مقدار فاکتور تخفیف بین هاب مرکزی )نمی

دیده شد تغییرات فاکتور طور که ی در جواب ندارد. ولی همانتأثیر

( اثر مستقیم بر جواب αخفیف بین هاب مرکزی و هاب غیرمرکزی )ت

 دارد. 

( مشاهده 4( و )3های )را در شکل βنمودارهای مربوط به تغییرات 

طور که از این نمودارها پیداست، مقدار فاکتور تخفیف کنیم. همانمی

و هر دو خط نمودار  ی در جواب تابع هدف نداردتأثیربین هاب مرکزی، 

دهد، فقط ها رخ میهایی که برای هاببرهم منطبق است، زیرا خرابی

های مرکزی بدون خرابی به های غیرمرکزی است و هابمربوط به هاب

 دهند. عملکرد خود ادامه می

در این مسأله، برای رسیدن به کارایی و درصد اطمینان الگوریتم 

SA 10های موجود، دهبرای هر کدام از دا ارائه شده، مدل مورد نظر را 

افزار اجرا کردیم. در هر اجرا، باتوجه به تصادفی بودن بار متوالی در نرم

مقادیر جواب تولید شده در هر بازه، مقدارهای تابع هدف متفاوتی تولید 

اجرای  10از  2طور میانگین در کمترین حالت تعداد شد. ولی به

 سری رسید.الگوریتم به جواب بهینه سرا
 

 
 P=4 و α=0.7 ،n=10 با SA روش به مربوط نمودار: (3)شکل 

 

 
 P=7 و α=0.7 ،n=20 با SA روش به مربوط نمودار: (4)شکل 

 

حداکثر حالات رسیدن به جواب بهینه سراسری، در مقدار شعاع 

گوریتم به جواب بهینه سراسری پوششِ بهینه، بود که همه اجراهای ال

رسیدند. درادامه مقادیر جواب میانگین توابع هدف و انحراف معیار از 

( که 9( و )8در جداول ) SAبار اجرای الگوریتم  10جواب بهینه، برای 

گرهی است، نشان داده شده است.  20و  10های ای دادهترتیب بربه

β=0.3
0

2000

4000

50 100 150 200 250

β=0.3

β=0.4

β=0.3
0

5000

10000

15000

50 100 150 200 250

β=0.3

β=0.4
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یابد، پوشش افزایش می شود، هرچه مقدار شعاعطور که دیده میهمان

 شود و درنهایتمیانگین و انحراف معیار به جواب بهینه نزدیک می

 شوند. میانگین و جواب بهینه منطبق برهم می

 

 گرهی 10های برای داده SAبار الگوریتم  10اجرای  (:8 (جدول

θ
 

𝑃
 

𝑃
0
 

r
 

(r
≠
𝑃
0
)

 

𝛽 = 0.4 
𝛼 = 0.6 𝛼 = 0.7 

مقدار تابع هدف 

 ینهبه

میانگین 

 توابع هدف

انحراف 

 معیار

یک  زمان

 )ثانیه( اجرا

مقدار تابع هدف 

 بهینه

میانگین 

 توابع هدف

انحراف 

 معیار

یک  زمان

 )ثانیه( اجرا

50 
4 1 1 238 8/88 6614/88 261/0 93 4/46 4871/42 258/0 

5 1 1 398 1/229 6605/127 278/0 283 4/89 6636/47 270/0 

100 
4 1 1 1633 9/1319 1176/219 274/0 1468 6/900 711/503 518/0 

5 1 1 2048 5/1849 0725/139 898/0 2014 3/1407 909/361 326/0 

150 
4 1 1 2561 4/2326 271/434 283/0 2561 8/2313 9376/359 535/0 

5 1 1 2561 6/2537 9973/73 333/0 2561 3/2477 682/264 376/0 

200 
4 1 1 2561 2561 0 279/0 2561 4/2538 4675/71 312/0 

5 1 1 2561 2561 0 312/0 2561 2561 0 352/0 

250 
4 1 1 2561 2561 0 293/0 2561 2561 0 413/0 

5 1 1 2561 2561 0 324/0 2561 2561 0 364/0 

 372/0 - - - 354/0 - - - میانگین
 

 یگره 20 یها داده یبرا SA تمیالگور بار 10 یاجرا: (9 (جدول

θ
 

𝑃
 

𝑃
0
 

r
 

(r
≠
𝑃
0
)

 

𝛽 = 0.4 

𝛼 = 0.6 𝛼 = 0.7 

مقدار تابع هدف 

 بهینه

میانگین 

 توابع هدف

انحراف 

 معیار

یک  زمان

 )ثانیه( اجرا

مقدار تابع هدف 

 بهینه

میانگین 

 توابع هدف

انحراف 

 معیار

یک  زمان

 )ثانیه( اجرا

50 
7 2 1 243 6/153 255/315 454/0 212 5/132 341/184 154/1 

8 2 1 418 21/218 662/271 522/0 397 92/106 2152/238 527/0 

100 
7 2 1 6669 7/6472 9/1134 320/6 5106 87/3029 7/1291 328/7 

8 2 1 8068 54/6371 8/1246 039/22 6101 8/4921 3/1317 131/14 

150 
7 2 1 10305 7/1018 2302/14 593/6 10022 43/9972 8586/49 235/7 

8 2 1 10481 10481 0 399/15 10481 10481 0 315/16 

200 
7 2 1 10481 10481 0 635/6 10481 10481 0 888/6 

8 2 1 10481 10481 0 450/15 10481 10481 0 558/15 

250 
7 2 1 10481 10481 0 706/6 10481 10481 0 123/7 

8 2 1 10481 10481 0 409/15 10481 10418 0 439/23 

 970/9 - - - 553/9 - - - ینمیانگ
 

یابی شده را در مقدار از کار افتاده و مکان های( هاب10جدول )

θ 150بهینه شعاع پوشش ) همواره  2دهد. گره شماره ( نشان می=

های عنوان هاب مرکزی درنظر گرفته شده است. هاببرای همه موارد به

بینیم که از بین می های مختلف را در جدولیابی شده برای نمونهمکان

مشخص کرده  مسألهیابی شده، سطح دوم های غیرمرکزی مکانهاب

زده  مسألهاست که در صورت خرابی کدام هاب، بیشترین خسارت به 

به کمترین مقدار خود افت  مسألهدهی شود و درواقع پوششمی

 کند.می

 

 بندی. نتیجه و جمع6
با  مراتبی حداکثر پوششهیابی هاب سلسلدر این تحقیق، مسأله مکان

ریزی دوسطحی مورد صورت یک مسأله برنامهبه درنظر گرفتن اختلال

سازی مطالعه قرار گرفت. مسأله با استفاده از الگوریتم فراابتکاری شبیه

نشان داد  تبرید و روش دقیق شمارش کامل حل شد. نتایج محاسباتی

شابهی را ارائه های مروش در مسائل با اندازه کوچک، جوابکه دو 

بتکاری استفاده شده، روشی کارا برای حل دهند. بنابراین، روش فراامی

گونه مسائل خواهد بود. اولین نکته بارزی که دیده شد، کاهش قابل این

سازی تبرید در زمان توجه در زمان حل مسأله است که روش شبیه

دار شعاع تر مسأله را حل کرد. نکته مهم دیگر، تعیین مقخیلی کوتاه

، همواره مقدار پوشش پوشش در مسأله است. با افزایش شعاع

دهی های مسأله پوششدهی مسأله افزایش یافته و تمام گرهپوشش

یابی های مکانخواهند شد. همچنین مشاهده شد، هرچه تعداد هاب
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یابد. در این مسأله دهی مسأله نیز افزایش میشده بیشتر شود، پوشش

دلیل همین های غیرمرکزی اتفاق افتاد، بهدر هاب از کار افتادگی

دهی مدل تأثیر مستقیم بر روی پوشش αتغییرات فاکتور تخفیف 

 گذاشته است. 
 

 (150دهی )یابی شده و از کار افتاده در مقدار حداکثر پوششهای مکان: هاب(10) جدول

θ n P 𝑃0 r 𝛼 𝛽 OF 
 هاهاب

(𝑃0)(𝑃 − 𝑃0) 
 کار افتادههاب از 

150 10 

4 1 1 
6/0 

4/0 

2561 (1،3،4( )2) 1 

7/0 2561 (1،3،4( )2) 1 

5 1 1 
6/0 2561 (5،6،7،8( )2) 8 

7/0 2561 (5،6،7،8( )2) 8 

150 20 

7 2 1 
6/0 

4/0 

10305 (8،9،10،11،12( )2) 9 

7/0 10022 (8،9،10،11،12( )2) 9 

8 2 1 
6/0 10481 (7،8،9،10،11،12( )2) 7 

7/0 10481 (7،8،9،10،11،12( )2) 7 

 

مشاهده شد که استفاده از  ،تحلیل نتایج بررسی و ینتیجه در

 کارآمد ،مسألهسازی تبرید برای حل این الگوریتم فراابتکاری شبیه

توان با میهای آینده، بررسیدر . دهدارائه می است و نتایج قابل قبولی

های در ازکار افتادگی هار گرفتن ظرفیت و محدودیت برای هابدرنظ

را توسعه داد و برای مسائل جدید،  مسألهاین  عمدی و غیرعمد،

توان از کار افتادگی طور میمتفاوت ارائه کرد. همینحل  هایالگوریتم

  در هاب مرکزی را در شرایط مختلف بررسی کرد.
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 The hub location problem is one of the most fundamental and crucial 

issues in transportation systems and decision-making. The primary purpose 

of a transportation network is to transfer traffic between demand points via a 

hub, and hubs are essential to this process. The failure of hubs has garnered 

considerable attention of researchers in recent years. This research examines 

the problem of hierarchical hub location using bi-level programming. This 

study presents a model for optimal hub coverage. In non-central hubs, 

disruptions are intentional. The objective function of the second level is to 

minimize the problem's coverage by disabling the hubs, whereas the objective 

function of the first level is to minimize the problem's damage while 

expanding its coverage. The studied problem was solved using the simulated 

annealing and the full enumeration method. The proposed model has been 

solved for a variety of different scenarios, including fluctuating demand and 

hub count, fluctuating discount factors between hubs, and fluctuating 

coverage radii. According to the numerical results, as the covering radius 

increases, the number of located nodes and the problem's coverage also 

increase. In conclusion, an analysis of the employed solution methods 

concludes that the proposed meta-heuristic method is both effective and 

applicable to larger data sets. 
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