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ها بـين   ي كوچكي از ارتباط ي هاب با مجموعه مقصد، شبكه-هر مبدأ

هـا خـدمت را ارائـه     مبدأها مقصدها و هاب و بين هر جفتـي از هـاب  
ي بزرگي از مبـادي   دهد تا مجموعه اي اجازه مي دهد. چنين شبكه مي

. اسـتفاده از  شوندبه يكديگر مرتبط  ،كمتر و مقاصد با ارتباطات نسبتاً
و اجـازه  شـده  دهـد تـا جريـان متمركزتـر      ارتباطات كمتر اجازه مـي 

يـابي هـاب   ي مكـان  استفاده از مقياس بزرگ بكار گرفته شود. مسئله
ايـده  اسـت.  يابي تسهيلات هاب و طراحـي شـبكه هـاب    شامل مكان

مطرح شد.  ]2[ توسط گلدمن 1969هاي مراكز فعاليت در سال شبكه
هـاي مركـز   اولـين مطالعـه شـبكه    1987در سـال   ]3[اوكلـي   سپس

 ]3[اوكلـي   شبكه هـوايي مطـرح سـاخت. اگرچـه    واسطه را در زمينه 
يـابي  بندي رياضي شناخته شده براي يـك مسـاله مكـان   اولين فرمول

مركز واسطه را توسط مطالعه شبكه مسافران خطوط هواپيمايي ارائـه  
هـاب ميانـه اشـاره     -Pبندي او به مسـاله تخصـيص تكـي    داد. فرمول

حيح خطـي توسـط   مدل رياضي عدد ص ـاولين  با اين وجود، .]4[دارد
ــل  ــه شــد.  1994در ســال  ]5[كمپب ــين اراي ــات اول نســل از تحقيق

دانسـت   ]6[ اوكلـي  و ]5[كمپبل نتايج كار  نتوايابي هاب را مي مكان
ي  اي و توسـعه هـاي واسـطه   كه پيشـرفت زيـادي در تفهـيم سيسـتم    

ي جريـان و   كـردن هزينـه   اي با تمركز عمده بـر كمينـه   هاي پايه مدل
 .]1[نداتسهيلات ايجاد كردهي ثابت  هزينه

نوع عمده است كه عبارتند  4يابي هاب بردر ادبيات، مسئله مكان
يابي مكان -3هاب ميانه -pيابي مكان -2يابي هاب مسئله مكان -1از: 

P-  نـوع   4يابي هاب پوششي. كه هر كدام از ايـن  مكان -4هاب مركز
ــدون محــدوديت   ــت محــدوديت ظرفيــت و ب ــا داراي حال ظرفيــت ب

مطالعـات اخيـر مسـئله    . ]7[و  ]4[تخصيص تكي و چندگانه هسـتند 
يابي هاب اغلب بر روي توسعه مدل و تركيب بسياري از مفاهيم مكان

يابي هاب است. از جملـه در سـال   پركاربرد  در دنياي امروزي با مكان
فرمول رياضي جديدي بـراي مسـئله    ]8[ارنست و همكارانش  ،2009

هاب مركز ارائه نمودند و نشان دادنـد كـه مـدل آنهـا از      -pمكانيابي 
ارائـه شـده،  بهتـر     2000در سـال   ]9[مدلي كه توسط كارا و تانسل 

يـك   ]11[شاهين گـلاره و اسـتفان نيكـل    2011در سال . ]10[است
شاخصه براي شبكه هاب چند تخصيصه بدون ظرفيت بـراي   –4مدل 

حمل و نقل شهري و طراحي شـبكه حمـل و نقـل پيشـنهاد كردنـد.      
هاي ها از روش جداسازي بندرز براي حل سريع در اندازههمچنين آن

مهـرداد محمـدي و همكـارانش     2011در سال بزرگ استفاده كردند. 
هـا در  نظر گرفتند كه هـاب هارا درحالت ازدحام و تراكم در هاب]12[

برخي موارد قادر به خدمات رساني به تمام وسـايل حمـل و نقـل در    
ها داراي تـراكم بسـيار   هاي ازدحام نبودند با توجه به اينكه هابزمان

هـاي صـف   سيستم M/M/Cهارا با در كل شبكه هستند بنابراين هاب
 مدله كردند.

خـدمت رسـاني    ]13[پوريـان و همكـارانش   تقـي  2012در سال 
هاي غيرهاب را در شرايط اخـتلال بررسـي كردنـد كـه     ها به گرههاب

هاي غيرهـاب را بـه عنـوان هـاب مجـازي      دراين تحقيق برخي از گره
بيني بودن نامساعدي آب و هوا درنظر گرفتند تا در شرايط قابل پيش

هـاي مجـازي بـاز    هاي اصلي بسته شده و هابها، هابو ساير اختلال
روع به خدمت رساني نمايند و در حالت غيرقابل پيش بيني شده و ش
-ها، از مفاهيم فازي استفاده كردنـد. و در حالـت كلـي برنامـه    اختلال

  ريزي خطي صحيح فازي براي كمينه كردن هزينه ارائه كردند. 
يك فرمول جديد براي مسئله  ]14[يمن و اللومي  2012در سال 

مينه كردن طول بلندترين مسير هاب مركز ستاره براي ك-pمكانيابي 
هـاب ميانـه   -pمقصد ارائه نمودند آنها همچنين فرمـول مسـئله   -مبدا

هـاي مسـيريابي بـا    ستاره را بامسير محدود طول كه درآن كل هزينه
هاي حد بالا در طول مسير به حداقل رسانده شده برخي از محدوديت
  .است را توسعه دادند

شبكه لجستيك هـاب اسـتوار را بـا     ]15[نسب و همكاران غفاري
درنظر گرفتن تقاضاي تصادفي براي يك شركت ارائه دهنده خـدماتي  

سازي كردند. در اين مقاله آنها يك شـركت  لجستيكي طراحي و مدل
توزيع كننده را درنظر گرفتند كه وظيفه توزيع كالا را از چند مبدا به 

ريان داراي حالـت  چند مقصد به نيابت از مشتريان دارد، تقضاي مشـت 
احتمالي است. در واقع شركت توزيع كننده از شبكه هاب براي توزيع 

نمايد به شرطي كه از ظرفيت هاب تخطي نكرده و هزينـه  استفاده مي
  توزيع نيز كمينه شود.

ها ها را در بين هابهاي شبكه هاب اين است كه جرياناز ويژگي
هـا منجـر بـه كـاهش     ابكند، كه اتباشته كردن جريان بين هتجميع 

هاي اقتصادي  جويي صرفهشود. لذا ها ميهزينه در طول سفر بين هاب
براي استفاده از اتصالات بين هاب  αبا وارد كردن يك ضريب تخفيف 

در تحقيقـي   ]16[اوكلـي و برايـان    1999در  سـال   گـردد  منظور مي
 تـوجهي بـه  به دليل بـي  1999هاي موجود تا سال نشان داد كه مدل

-ها شبكه را بطور اقتصادي مدل نمـي انباشته كردن جريان بين هاب

كنـد،  ها را بطور صحيحي محاسبه نمـي كند. اين مساله نه تنها هزينه
ها به هاب نيز به درسـتي  ها و نحوه تخصيص غيرهاببلكه مكان هاب

در  ]17[مدلي كه توسط ارنست و كريشـناموتي  در شوند. تعيين نمي
ارائه شد،كه همچنان از پركاربردترين و معروفترين مـدل   1996سال 

بـه عنـوان    ߜو  ߯پارامترهـاي جريمـه   شبكه هاب در ادبيـات اسـت،   
ضريب جريمه در تابع هـدف بـه ترتيـب بـراي جريانهـاي عبـوري از       

از  .انـد شـده  يالهاي هاب به غيرهاب و غيرهاب به هاب در نظر گرفته
يابي هاب موجود است. بـه  لش عمده ادبيات مكانمنظر جريان دو چا
 ߜو  ߯پارامترهـاي   يابي هـاب هاي مكان بيشتر مدلعنوان چالش اول 

، بزرگتر ها جريان عبوري از يال در شبكه هاب را بدون توجه به ميزان
هـاي پسـت   هاي داده ماننـد مجموعـه داده  از يك و در برخي از سري

انـد. در  در نظـر گرفتـه   2را برابر با  ߜو  3با را  برابر  ߯، (AP)استراليا 
هـاي هواپيمـايي آمريكـا    هـا ماننـد مجموعـه داده   برخي ديگر از داده

(CAB)  انـد، در واقـع ايـن    هر دو پارمتر را برابر با يك در نظر گرفتـه
هـاي  پارامترها داراي مقـدار ثـابتي نيسـتند و بـه ازاي مجموعـه داده     

آوري هزينـه جمـع   ߯رند. در واقع پارامتر متفاوت، مقادير گوناگوني دا
هزينه توزيع جريان از گـره   ߜجريان از گره غيرهاب به هاب و پارامتر 
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هاب به غيرهاب است، كه به دليـل عـدم اسـتفاده از ظرفيـت كامـل      

هـاب   هاياند. در نتيجه مدلمعمولاً بزرگتر از يك در نظر گرفته شده
ادبيات هزينه انتقال جريان را بـه   هاي مربوطه موجود درميانه و مدل

  كنند.  سازي نميطور صحيح مدل
يابي هاب هاي كلاسيك مكانهمچنين به عنوان چالش دوم، مدل

تواننـد  كنند كـه ميـزان جريـان ورودي بـه يـك هـاب مـي       فرض مي
شود كه، ممكن نامحدود باشد. اين امر منجر به ساختار تخصيصي مي

انتقال ترافيك شبكه را برعهده داشـته  است يك هاب درصد بالايي از 
باشد. در اين حالت بروز عواملي نظير شرايط نامساعد جوي، ترافيـك  

توانـد هـاب مـورد نظـر را از     بسيار بالا و يـا حمـلات تروريسـتي مـي    
شود كه عملاً فعاليت بخش دسترس خارج كند و اين مسئله باعث مي

راحي شبكه هاب با زيادي از شبكه هاب متوقف شود. بر اين اساس ط
-در نظرگيري ظرفيت براي وسايل نقيله و براي تسـهيلات هـاب مـي   

هاي كلاسـيك فـرض   تر، نسبت به آنچه مدلبينانهتواند به نتايج واقع
  كنند، منجر شود.مي

يـابي هـاب بـا    براساس آنچه گفته شد در اين مقالـه مـدل مكـان   
نــين درنظرگيــري ظرفيــت وســايل نقليــه و تســهيلات هــاب و همچ

شـود. بـه   تصحيح فاكتورهاي جريمه انتقال جريـان توسـعه داده مـي   
هاي مدل ارائه شده بدين صورت اسـت:  ترين نوآوريعبارت ديگر مهم

در هزينه انتقال جريان از هر گره  ߯) به جاي ضرب پارامتر جريمه 1(
در هزينـه   ߜغيرهاب به گره هاب و همچنين ضـرب پـارامتر جريمـه    

هـا متناسـب بـا    ز گره هاب به گره غيرهاب، اين هزينهانتقال جريان ا
گردد. در ايـن حالـت شـبكه    تعداد وسايل نقليه مورد نياز محاسبه مي

) محـدوديت ظرفيـت انتقـال    2شـود. ( متناسب با واقعيت طراحي مي
جريان براي تسهيلات هاب و وسايل نقليه درنظرگرفته شده است كه 

) 3ها تقسيم شـود. ( ل بين هابگردد جريان به نحوي متعادباعث مي
با توجه بـه پيچيـدگي ذاتـي مـدل پيشـنهادي الگـوريتم فرابتكـاري        
تركيبي برمبناي الگوريتم ژنتيك و جست وجو همسايگي ارائـه شـده   

ضمن معرفـي مـدل    2است. ادامه مقاله بدين صورت است. در بخش 
 شـود. در يابي هاب مدل پيشنهادي توسـعه داده مـي  پايه مساله مكان

 4گـردد. در بخـش   الگـوريتم فرابتكـاري تركيبـي ارائـه مـي      3بخش 
 CABسازي پيشنهادي بر روي سري داده عملكرد مدل و روش بهينه

براي ارزيايي بهتر مدل تجزيـه و تحليـل    5شود. در بخش ارزيابي مي
گيـري  نتيجه 6پذيرد. نهايتاً در بخش حساسيتي بروي آن صورت مي

  مطرح خواهد شد. هاي آتيو برخي پيشنهاد

 مدلسازي مسئله  -2

يابي ريزي رياضي براي مسئله مكاندر اين بخش ابتدا مدل پايه برنامه
هـــاب بـــا تخصـــيص تكـــي بـــدون ظرفيتكـــه توســـط ارنســـت و 

شود در ادامه ايـن مـدل   ارائه شده است تشريح مي ]17[كريشناموتي
با در نظر گرفتن وسايل حمل و نقل بـا ظرفيـت مشـخص و در نظـر     

  شود. گرفتن ظرفيت هاب با حداكثر تعداد پرواز توسعه داده مي

  يابي هاب با تخصيص تكي بدون ظرفيتمدل مكان -2-1
دهنـده  نشـان  Nيك گراف باشد كه در آن  G=(N,E)فرض كنيد 

ميزان  Wijها است. اگر دهنده مجموعه كماننشان Eها ومجموعه گره
௜ܱباشــد. در اينصــورت jبــه مقصــد  iجريــان از مبــدأ  ൌ ∑ ௜ܹ௝௝∈ே 

௝ܦو iهاي خروجـي از مبـدا   دهنده مجموع جريان نشان ൌ ∑ ௜ܹ௝௜∈ே 
خواهنـد بـود. بـه      jهاي ورودي به مقصد دهنده مجموع جرياننشان

݇ ازاي هر گره ∈ بيانگر هزينـه ايجـاد هـاب باشـد.      Fkفرض كنيد  ܰ
 شود، و بـر اسـاس ادبيـات   نشان داده مي dijفاصله بين دو گره توسط 

گيرد موجود فاصله به جاي هزينه در تابع هدف مورد استفاده قرار مي
)(dij=cij . پارامترαهـاي هـاب بـه هـاب     ، ضريب تخفيف براي جريان

ها از گره غيرهاب به گـره  ضريب جريمه براي جريان χاست، پارامتر  
ها از گـره هـاب بـه گـره     ضريب جريمه براي جريان δهاب و پارامتر 

يك متغير صفر و يك است زماني كه يـك گـره     Zikغيرهاب هستند. 
گيـرد در  تخصـيص يابـد مقـدار يـك را مـي      kبه گره هاب  iغيرهاب

௞ܻ௟غيراينصورت مقدار صـفر را اختيـار خواهـد كـرد.     
௜    جريـان نشـات

گـذرد. بـراين    مـي  lو  kهـاي  است كه از طريق هـاب  iگرفته از مبدا 
يابي هاب با تخصيص تكي بدون ظرفيت كه در سال اساس مدل مكان

  ارائه شد بصورت زير است، ]17[ارنست و كريشناموتي  1996
)1( Minimize 

෍෍݀௜௞ܼ௜௞ሺ߯ ௜ܱ ൅ ߜ
௞∈ே

௜ሻܦ
௜∈ே

൅෍෍෍⍺݀௞௟ ௞ܻ௟
௜

௟∈ே௞∈ே௜∈ே

൅ ෍ 										௞ܼ௞௞ܨ
௞∈ே

 
Subject to: 

)2( ∀݅ ∈ ܰ		෍ܼ௜௞ ൌ 1
௞ఢே

 

)3( ܼ௜௞ ൑ ܼ௞௞																			∀݅, ݇ ∈ ܰ 

)4( ∀݅, ݇ ∈ ܰ 

)5( ∀݅, ݇ ∈ ܼܰ௜௞ ∈ ሼ0,1ሽ 

)6( ∀݅, ݇, ݈ ∈ ܰ ௞ܻ௟
௜ ൒ 0 

تابع هدف از سه جز هزينه تشكيل شده است به طوري كـه جـز   
به هـاب   ݅اول هزينه مربوط به ارسال جريان خروجي از گره غيرهاب 

از  ݅، و هزينه مربوط به ارسال جريان ورودي به گره غيرهـاب  است ݇
بـا   ،݈به هاب  ݇، جز دوم مربوط به هزينه حمل جريان از هاب ݇هاب 

توجه به اينكه در اين عبارات مقدار جريان در فاصله ضرب شده است 
و فاصله نيز به عنوان هزينـه در ادبيـات در نظـر گرفتـه شـده اسـت       

و جز سوم هزينه ثابـت  دو عبارت از جنس هزينه هستند  بنابراين اين
. اسـت استقرار هاب است كه در مجموع تابع هـدف از جـنس هزينـه    

توانـد تنهـا بـه يـك هـاب      كند كه هر گره مي) بيان مي2محدوديت (
توانـد بـه   زماني مـي  ݅كند گره ) بيان مي3تخصيص يابد. محدوديت (

كنـد  ) بيان مي4ي (اشد. معادلههاب ب ݇تخصيص يابد كه گره  ݇گره 
به سمت مقصد  ݈	و݇هاي كه از طريق هاب ݅كه ميزان جرياني از گره 

از حاصـل   ݆بـه مقصـد    ݅روند برابر تفاضل ميزان جريـان از مبـدا   مي
  .است ݅مجموع جريان گره 
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 ௜௞ܼها بر اساس متغيـر تخصـيص   در اين مدل تقاضا و عرضه گره

௞ܻ௟شود. مقدار متغير تعيين مي
௜ توان به سادگي پـس از تعيـين   را مي

௜௞ܼمتغيرهاي ديگر تعيين كرد. در حقيقـت زمـاني كـه     ൌ باشـد،   1
௞ܻ௞آنگـــاه

௜ ൌ ∑ ௜ܹ௝ ௝ܼ௞ ൌ ௜ܱ െ ∑ ௞ܻ௟
௜

௟∈ே	,			௟ஷ௞௝∈ே همچنـــين اگـــر
ܼ௜௞ ൌ ௞ܻ௞باشد، آنگاه  0

௜ ൌ   .است 0

درنظرگيـري  يابي هـاب تخصـيص تكـي بـا     مدل مكان -2-2
هاي ظرفيـت انتقـال وسـايل حمـل و نقـل      محدوديت

  ظرفيت تسهيلات هاب
در مدل پايه هزينه انتقـال جريـان ورودي و خروجـي بـين گـره      

) بـر اسـاس رابطـه زيـر     ݇و هابي كه به آن تخصيص يافته ( ݅دلخواه 
  شود:محاسبه مي

෍݀௜௞ܼ௜௞ሺ߯ ௜ܱ ൅ ߜ
௞∈ே

 ௜ሻܦ

به ساير  ݅بوط به جريان ارسالي از گره عبارت اول داخل پرانتز مر
 ݅ها به گـره  ها، و عبارت دوم مربوط به جريان ارسالي از ساير گرهگره

 ௜ܦو ௜ܱبـه ترتيـب در    ߜو  ߯است. همانطور كه مشهود است ضرايب 
داراي چـه   	௜ܦو ௜ܱبـدون در نظـر گـرفتن اينكـه    اند. يعني ضرب شده

در  	݅جريـان خروجـي و ورودي گـره   مقاديري هسـتند هزينـه حمـل    
مقاديري بزرگتر از يك ضرب شده است. دليل اين امر، آن اسـت كـه   
معمولاً جريان انتقالي از هاب به غيرهاب و بالعكس داراي مقدار قابـل  

اي كه براي حمل اين جريان بكار اي نيست، يا در واقع وسيلهملاحظه
حمـل و نقـل اسـتفاده     رود در اكثر مواقع از ظرفيت كامل وسـيله مي
شود. با اين حال گاهي اوقات ايـن موضـوع صـادق نيسـت يعنـي      نمي

ممكن است كه از ظرفيت وسيله حمل و نقـل بطـور كامـل اسـتفاده     
در اين حالـت نيـز در محاسـبه     ߜو  ߯شود ولي در عين حال ضرايب 

هزينه نقش دارند. به عنـوان مثـال تصـور كنيـد كـه در يـك شـبكه        
نفـر   100شود اگر ظرفيت هواپيمـا  از هاب استفاده مي هواپيمايي كه

در نظر گرفته شود در يك سفر از گره غيرهاب به هاب در حالتي كـه  
كـه مقـدار    ߯نفر باشد اين مقدار جريان در ضـريب   20متقاضي سفر 

است كـه از ظرفيـت    60اي معادل با دارد ضرب شود هزينه 3برابر با 
رايطي كـه متقاضـي سـفر در گـره     وسيله نقليه كمتـر اسـت و در ش ـ  

باشـد و از تمـام ظرفيـت وسـيله نقليـه       100غيرهاب به هاب برابر با 
دارد.  3مقدار برابر بـا   ߯استفاده شود در اين حالت نيز ضريب جريمه 
در نظر گفتـه شـود    100كه در اين شرايط كل هزينه بايستي برابر با 

تصـور  به عبارت ديگـر   شود.در نظر گرفته مي 300در حاليكه برابر با 
1كنيد ميزان جريان انتقالي برابر  3ൗ ،1 2ൗ  3و يا 4ൗ   ظرفيت وسـيله

حمل كننده است. در دنياي واقعي براي هـر يـك از سـه مقـدار بـالا      
شـود،  ي يكساني بابت كرايه راه بابت وسيله نقليه پرداخت مـي هزينه

شـوند  در مقـادير بـالا ضـرب مـي     ߜيـا   ߯ضـرايب  ولي هنگـامي كـه   
آيـد. بـه عنـوان مثـال     هاي متفاوتي براي هر مورد بدسـت مـي   هزينه

شود، مقادير هزينه به ترتيب برابر يـك، دو  ضرب مي χ=3هنگامي كه 

شـود. در ايـن حالـت    و سه برابر كرايه يك وسـيله حمـل و نقـل مـي    
بـر    2001در سال شوند، ها به صورت واقع بينانه محاسبه نميهزينه

هاي انجام دادند در حالت داده ]18[ر و اوكلي اساس تحقيقي كه هورن
جريان حمل و نقل متعادل يك مدل رياضي غيرخطي براي محاسـبه  

هـا در صـورت اسـتفاده از شـبكه     هزينه ارائه كردند كه در تمام لينك
ها تخفيف داده شـود و ايـن مـدل را در يـك محـيط      هاب، در هزينه

تريس بـين شـهري و   گره در هر دو مـا  100با  GISمجهز به سيستم 
ماتريس تعاملي متقابل مورد بررسـي قـرار دادنـد و بـه نتـايج بسـيار       

در حاليكه در مـدل ارنسـت و كريشـنامورتي  بـراي     مطلوبي رسيدند. 
شود، بلكه هزينـه اضـافي   مقادير بالاي جريان هيچ مشوقي لحاظ نمي

در مجموعـه   ߜو  ߯از دلايل اختلاف پارامترهاي شود. و نيز لحاظ مي
متقارن نيست ولـي   APاين است كه مجموعه داده  CABو  APداده 

متقارن است. بنابراين براي رفـع مشـكل فـوق و     CABمجموعه داده 
هــاي مختلــف، در دادهســازي مقــادير پارامترهــا درهمچنــين يكســان

محاسبه هزينه (تابع هدف) ميزان جريان حمـل شـده در مسـيرهاي    
اب را بـه صـورت مضـرب صـحيحي از     ه ـ-غيرهـاب و غيرهـاب  -هاب

  شوند. ظرفيت وسيله مورد استفاده در اين مسيرها در نظرگفته مي
-ظرفيت وسيله حمل كننده مورد اسـتفاده در مسـير غيـر هـاب    

را  ௜ܲ௞متغيـر عـدد صـحيح    ، همچنين ܩغيرهاب را برابر -هاب و هاب
گـره   بيانگر تعداد وسيله نقليه لازم بـراي ارسـال جريـان خروجـي از    

از نامسـاوي   ௜ܲ௞در نظر بگيريد، بنابراين مقـدار   ݇به هاب   ݅غيرهاب 
  آيد:زير به دست مي

)7( ∀	݅, ݇ ∈ ܰ ௜ܱܼ௜௞ ൑ ௜ܲ௞ܩ 
 

بيانگر تعداد وسـيله نقليـه لازم    ௜௞ܳمتغير عدد صحيح همچنين 
در نظر بگيريد،  ݇از هاب  ݅براي ارسال جريان ورودي به گره غيرهاب 

  آيد:از نامساوي زير به دست مي ௜௞ܳبنابراين مقدار 
)8( ∀	݅, ݇ ∈ ௜ܼ௜௞ܦܰ ൑ ܳ௜௞ܩ 

يابد، به همين ها انتقال ميمعمولاً مقادير جريان زيادي بين هاب
هـاب ضـريبي   -ي حمل جريان در مسير هابدليل در محاسبه هزينه

تصور كنيد ميزان جريان شود. ) لحاظ ميαبه عنوان فاكتور تخفيف (

4برابر هاب-مسيرهاي هابانتقالي در يكي از 
4و 5

ظرفيت وسـيله   7

حمل كننده است. در دنياي واقعي براي انتقال جريان هـر يـك از دو   
مقدار فوق دو وسيله نقليه لازم است بنابراين بابت كرايه حمل، هزينه 

هـاي رايـج در ادبيـات    كه در مدل دو وسيله نقليه لازم است، در حالي
ت در مقادير بالا بـه دس ـ  αهزينه چنين حمل و نقلي از ضرب كردن 

هاي ها و تخصيص گرهآيد. همين موضوع ممكن است انتخاب هابمي
غيرهاب را تحت تاثير قرار دهد. بـه منظـور رفـع چنـين مشـكلي در      
محاسبه هزينه (تابع هدف) ميزان جريان حمـل شـده در مسـيرهاي    

هاب را بـه صـورت مضـرب صـحيحي از ظرفيـت وسـيله مـورد        -هاب
ظرفيت وسيله حمل شده است. استفاده در اين مسيرها در نظرگرفته 
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متغيـر  ، همچنـين  ܪهاب را برابر -كننده مورد استفاده در مسير هاب

را بيانگر تعداد وسيله نقليه لازم براي حمل جريان از  ௞௟ܴعدد صحيح 
از نامسـاوي زيـر    ௞௟ܴدر نظر بگيريد، بنابراين مقدار  ݈به هاب  ݇هاب 

  آيد:به دست مي
)9( ∀ ݅, ݇ ∈ ܰ෍ ௞ܻ௅

௜ ൑ ܴ௞௅ܪ
௜ఢே

, 

هاي جديـد تغييـرات ايجـاد شـده در تـابع      متناسب با محدوديت
تـوان بـه   هدف تغيير بصورت زير است: جمله اول تـابع هـدف را مـي   

 ݅سازي كنيم، يعني براي گره دلخـواه  صورت دو جمله جداگانه معادل
  داريم:

∑ ݀௜௞ܼ௜௞ሺ߯ ௜ܱ ൅ ௞∈ேߜ ௜ሻܦ ൌ ∑ ݀௜௞ܼ௜௞ሺ߯ ௜ܱሻ௞∈ே ൅
∑ ݀௜௞ܼ௜௞ሺܦߜ௜ሻ௞∈ே ≡ ∑ ݀௜௞ ௜ܲ௞ܩ௞∈ே ൅ ∑ ݀௜௞ܳ௜௞ܩ௞∈ே   

  
  داريم: ݈و ݇همچنين براي دو هاب دلخواه 

෍݀ߙ௞௟ ௞ܻ௟
௜ ≡ ܪ௞௟ܴ௞௟݀ߙ

௜ఢே

 

  
  بنابراين مدل مسئله به صورت زير خواهد بود:

݊݅ܯ )10( ෍෍݀௜௞ ௜ܲ௞ܩ
௞∈ே௜∈ே

൅෍෍݀௜௞ܳ௜௞ܩ
௞∈ே௜∈ே

൅෍෍݀ߙ௞௟ܴ௞௟ܪ
௞∈ே௟∈ே

൅ ෍ ௞ܼ௞௞ܨ
௞∈ே

൅෍ሺ ௜ܲ௞ ൅ ܳ௜௞ሻߞ௞
௜ఢே

൅෍ܴ௞௟ߞ௞
௟ఢே

 

Subject to: 
) 2) و (3) و (4(

)7( ∀ ݅, ݇ ∈ ܰ ௜ܱܼ௜௞ ൑ ௜ܲ௞ܩ 

)8( ∀ ݅, ݇ ∈ ௜ܼ௜௞ܦܰ ൑ ܳ௜௞ܩ 

)9( ∀ ݅, ݇ ∈ ܰ෍ ௞ܻ௅
௜ ൑ ܴ௞௅ܪ

௜ఢே

 

)11( ∀ ݅, ݇ ∈ ܰ෍ ௞ܻ௅
௜ ൑ ௜ܱܼ௜௞

௜ఢே

 

)12( ∀ ݇ ∈ ܰ෍ሺ ௜ܲ௞ ൅ ܳ௜௞ሻ
௜ఢே

൅෍ܴ௞௅
௅ఢே

൑ ௞݂ 

)5) و (6(
)13( ∀݅, ݇ ∈ ܰ ௜ܲ௞,ܳ௜௞,ܴ௜,௞, ݎ݁݃݁ݐ݊ܫ	݁ݒ݅ݐ݅ݏ݋ܲ

عبارت تشكيل شده اسـت، كـه    5) از 10در مدل فوق تابع هدف (    
حمل و نقـل غيرهـاب بـه هـاب در     عبارت اول از ضرب تعداد وسيله 

ظرفيت وسيله حمل و نقل ضرب در فاصـله غيرهـاب بـه هـاب (كـه      
آيد، عبارت دوم شود) بدست ميفاصله همان هزينه در نظر گرفته مي

از ضرب تعداد وسيله حمل و نقل هاب به غيرهاب در ظرفيت وسـيله  
حمل و نقل ضرب در فاصله هاب بـه غيرهـاب (كـه ايـن فاصـله نيـز       

آيـد. عبـارت سـوم نيـز     ينه بين هاب به غيرهاب است) بدست مـي هز
مانند عبارت اول و دوم است با اين تفاوت كـه هزينـه بـين دو هـاب     

عبارت چهارم هزينه ثابت استقرار هاب است، عبارت شود. محاسبه مي
هـاب مسـتقر در شـبكه را    در تابع هدف هزينه ورود پروازها بـه پنجم 

 ௞ߞمعـادل   kهزينه ورود هر پرواز به هـاب  اين بنابر نمايد.محاسبه مي
ــورت  ــت و بصـ ــده اسـ ــه شـ ــر گرفتـ ∑در نظـ ሺ ௜ܲ௞ ൅ ܳ௜௞ሻߞ௞௜ఢே ൅

∑ ܴ௞௟ߞ௞௟ఢே كه همه اين عبارات از جنس هزينه هستند. است 

) بايستي در نظر گرفت اين اسـت  11اي كه در مورد محدوديت (نكته
௜௞ܼاگر كه  ൌ ௞ܻ௞باشد، آنگاه  0

௜ ൌ است، ايـن اطمينـان را بـه مـا      0
௜௞ܼدهد كه اگرمي ൌ ௞ܻ௞باشد آنگاه  0

௜    مقدار بزرگتر از صـفر اختيـار
اين موضوع اولين بار توسـط ايزابـل كوريـا و     2010در سال  كند.نمي

مطرح شد و نشان دادند كه مدل معـروف ارنسـت و    ]19[همكارانش 
  رد. كريشناموتي ناقص است و به اين محدوديت نياز دا

كند كه حداكثر پرواز ورودي به ) بيان مي12در مدل بالا محدوديت (
  بيشتر باشد.  ௞݂نبايستي از حد مجاز  kهاب 

  رويكرد حل پيشنهادي -3
يابي هاب فرآيندي با مدت زمان زياد اسـت. از  حل دقيق مساله مكان

منظـور كسـب   رو در ادبيات رويكردهاي فراابتكاري متعـددي بـه   اين
انـد. در سـال   هاي باكيفيت و در زمان معقـول گسـترش يافتـه   جواب
 1977آزادسازي لاكرانژ درسـال   ،]20[تيتز و بارت تغيير گره  1986
 1985سـپس در سـال    ]21[كورنيوجـولز و همكـارانش   توسـط  ابتدا 

 1961رويكردهاي دوگان در سال  ]22[بيزلي توسط كريستوفيدس و 
توسـط هـانجول و پيتـرز     1985توسط گيلمور و گوموري و در سـال  

  ].24[و ]23[مطرح گرديد 
چيوشـي و  توسـط  شـبيه سـازي تبريـد    الگوريتم  2000در سال 

الگــوريتم جســتوجوي ممنــوع توســط  1996در ســال  ]25[گــالوائو 
رويكـرد شـروع مجـدد     2004در سـال   ]26[بريمبرگ و ملادينـوويچ 

و گود  هوسيج1986و الگوريتم ژنتيك در سالهاي  ]27[رزنده و ورنك
از  ]30[لي و يـاه   2005و  ]29[آلپ و همكارانش  2003  ]28[چايلد

جمله اين موارد هستند. هرچند هر رويكرد فراابتكاري ويژگيهاي خود 
هاي را داراست، الگوريتم ژنتيك به عنوان يك چارچوب حل، موفقيت

 2006يابي تسـهيلات داشـت هاسـت (سـال     فراواني در ادبيات مكان
).  بـر ايـن   ]32[ملادنـووي و همكـاران    2007و درسـال   ]31[رييزه 

اساس در اين قسمت رويكرد حل پيشنهادي برمبنـاي ايـن الگـوريتم    
 شود. توسعه داده مي

  مروري بر الگوريتم ژنتيك و جست و جو سلسله مراتبي  -3-1

الگوريتم ژنتيك يك رويكرد فراابتكاري مبتني بر جمعيت است كه از 
يـك جـواب در    GAفرايند تكامل طبيعي الهام گرفته شده اسـت. در  

شـود. هـر   قالب كروموزومي متشكل از تعـدادي ژن نمـايش داده مـي   
كروموزوم براساس تابع برازندگي كه معمولاً همان تابع هـدف مسـاله   
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هاي يـك  لگوريتم ژنتيك براي بهبود كروموزومشود. ااست ارزيابي مي

كند. براين نسل به نسل بعد از عملگرهاي تقاطع و جهش استفاده مي
هـايي كـه برازنـدگي بيشـتري دارنـد از شـانس       اساس آن كرومـوزوم 

كيفيـت  هـاي بـي  بالاتري بـراي بقـا در نسـل بعـد نسـبت بـه جـواب       
هـايي كـه از   جـواب يـابي بـه   برخوردارند. اما در فرايند بهبود دسـت  

كيفيت مناسب برخوردار باشند امـري چـالش برانگيـز اسـت و تـاثير      
بـه منظورحـل چنـين معضـلي تركيـب      . دارد GAزيادي بر عملكـرد  

وجـوي  هاي جسـت و جـوي محلـي نظيـر الگـوريتم جسـت      الگوريتم
 GAبا  (Variable neighborhood descend)همسايگي سلسله مراتبي

به عنـوان ورژن قطعـي از الگـوريتم     VND .]33[بسيار مناسب است 
، الهـام  (Variable neighborhood search)وجـوي همسـايگي  جسـت 

هـاي متفـاوت در   گرفته ازاين حقيقت است كه استفاده از همسـايگي 
هاي بهينه متفاوت منجر تواند به ايجاد جواببررسي فضاي جواب مي

لـي اسـت   شود و چون جواب بهينه جهاني خود يك جواب بهينـه مح 
ــت   ــان دس ــس امك ــي   پ ــزايش م ــه آن اف ــابي ب ــد ي ــر . ]33[ياب اگ

௟ܰሺ݈ ൌ 1,… , ݈௠௔௫ሻ   مجموعه ساختارهاي همسـايگي وଵܰ   سـاختار
آمـده اسـت.   دسـت  به ݔهمسايگي اولي باشدكه بر اساس جواب اوليه 

پـذير  ) امكـان ௟ܰاگر بهبودي با استفاده از ساختار همسايگي حاضـر ( 
محـض  شود. به) استفاده مي௟ܰାଵهمسايگي بعدي  (نباشد از ساختار 

كه بهبودي حاصل شد الگوريتم از ساختار همسايگي اول اسـتفاده  آن
اي بـا بكـارگيري پـي در پـي دسـته      VNDعبـارت ديگـر  كنـد. بـه  مي

 (predefined neighborhood)هـاي از قبـل تعريـف شـده    ازهمسايگي
لذا در اين مقاله براي  .ندكجوميوهايي باكيفيت بالاتر را جستجواب
سازي مدل پيشنهادي، الگـوريتم فراابتكـاري تركيبـي برمبنـاي     بهينه

شــود كــه از ايــن پــس آنــرا     ارائــه مــي  VNDو  GAالگــوريتم 
GAVNDHLP ناميم.  مي  

  GAVNDHLPالگوريتم  -3-2
  ر تشكيل شده است.يشرح زگام به 5از  GAVNDHLPالگوريتم 

 ايجاد جمعيت اوليه 3-2-1

طور تصادفي بـه عنـوان هـاب انتخـاب     مكان به pبراي هرجواب ابتدا 
تـرين  شود. سپس با تخصيص هر يك از نقاط غيرهاب بـه نزديـك  مي

دست آمـده ازكيفيـت تقريبـاً    گرددكه جواب بههاب موجود سعي مي
 POPاين فرايند به اندازه جمعيت اوليه، كـه بـا   . خوبي برخوردار باشد

 .گرددرارميشود، تكنشان داده مي

 ن  ديانتخاب وال 3-2-2

هاي محلي انتخاب والدين مناسب جهت فرآيند منظور فرار از جواببه
تركيب، بسيار حائز اهميت است. براي اين منظـور در ايـن مرحلـه از    

بـه عنـوان والـد     popبهترين جواب موجـود از مجموعـه    ܰالگوريتم، 
  شوند.انتخاب مي

 عملگر تقاطع 3-2-3

اي اسـتفاده  والد از عملگر تقـاطع تـك نقطـه   هاي براي تركيب جواب
هـاي والـد   اي تصـادفي كرومـوزم  شده است. بدين صورت كه از نقطـه 

شوند و با تركيب دو سمت چپ و راست دو جواب فرزنـد  شكسته مي
گردد. سپس هريك حاصل مي 2݃݊݅ݎ݌ݏ݂݂݋و  1݃݊݅ݎ݌ݏ݂݂݋جديد 

شود. در ايـن مرحلـه   ك مياز دو جواب حاصل از نظر شدني بودن چ
اگر يك گره غير هاب در جواب فرزند جديـد بـه هـابي كـه در حـال      
حاضر موجـود نيسـت تخصـيص يافتـه باشـد، آن گـره غيرهـاب بـه         

شـود. در غيـر   ترين هاب از نظر معيار فاصله تخصيص داده مي نزديك
  شود. اينصورت تغييري در ساختار تخصيص حاصل نمي

 VNDبا استفاده از هاي حاصل بهبود جواب 3-2-4

يـابي بـه   منظـور افـزايش معيـار پراكنـدگي دسـت     الگوريتم ژنتيك به
-هاي مختلف از فضاي حل مسئله از عملگر جهش استفاده مـي  مكان

هـاي بهينـه محلـي را    كند. اگرچه اين عملگر قـدرت گريـز از جـواب   
دهد اما براي مسائل با تعداد زيـاد جـواب محلـي كـارايي     افزايش مي

ندارد. براي رفـع ايـن معضـل در ايـن مرحلـه از الگـوريتم از       چنداني 
  رويكرد جست و جو سلسله مراتبي استفاده شده است.

بدسـت  هـاي جديـد  جـواب  VNDدر اين مرحله با استفاده از الگوريتم
سـاختار   5بـراي ايـن منظـور از    . يابنـد آمده از مرحله قبل بهبود مي

  . استفاده شده است NHS1,NHS2,...,NHS5هايهمسايگي به نام
I. درNHS1 كند بلكـه سـاختار تخصـيص    ها تغيير نميساختار هاب

يابد .بـدين صـورت كـه بـه تصـادف يـك نقطـه        شبكه تغيير مي
هـاي ديگـر   دلخواه به يكـي از هـاب  شود و بهغيرهاب انتخاب مي
شـود و سـاير نقـاط ديگـر بـدون تغييـر بـاقي        اختصاص داده مي

 .  مانند مي

II. درNHS2  هايي كـه بـه آن   هاب در بين مجموعه مكانمكان يك
هـاي  به عبارت ديگر از بين هـاب . كنداند تغييرميتخصيص يافته

دهنده هاب نشان iشود. اگرگرهموجود يكي به دلخواه انتخاب مي
بيانگر مجموعه نقاط غيرهابي باشد كه بـه   ௜݃انتخابي باشد و اگر 

 ௜݃از اعضاي مجموعـه  با يكي  iاند. آنگاه گرهتخصيص يافته iگره 
شود و نقطه انتخابي به عنوان هـاب جديـد   به تصادف تعويض مي

به همـراه هـاب قبلـي بـه هـاب       ௜݃گردد و ساير نقاط معرفي مي
يابند و ساير نقاط شـبكه بـدون تغييـر بـاقي     جديد اختصاص مي

 مانند.مي

III. درNHS3 گردد و با يكي از نقـاط  يك هاب به تصادف انتخاب مي
شود. آنگاه دلخواه تعويض مي) بهjب موجود در شبكه (مثلاً غيرها
 ௜݃بـه همـراه   iشود و گـره  به عنوان هاب جديد شناخته مي jگره

 .شوندهريك به نزديكترين هاب تخصيص داده مي

IV. درNHS4  شـود و خـود ايـن هـاب و     هـا بسـته مـي   يكي از هـاب
هـاي  هاي غيرهاب كه به آن تخصيص يافتـه بودنـد بـه هـاب     گره

 يابند.ديگر تخصيص مي
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V. درNHS5 شود  هاي غيرهاب به عنوان هاب انتخاب مييكي از گره

هاي ديگـر  هاي غيرهاب كه در مقايسه با هابو سپس تمامي گره
شوند و سپس بـه  ترند به طور نزولي مرتب ميبه اين هاب نزديك

شرط اينكه محدوديت ظرفيت نقض نشود به اين هاب تخصـيص  
 يابند. مي

بـراي بهبـود جـواب     NH1پيشـنهادي ابتـدا ازسـاختار    VNDلگوريتما
كند تا به يك جواب بهينه محلي برسـد. سـپس سـاختار    استفاده مي

NH2 اگر اين ساختار نتواند منجر بـه بهبـود جـواب    . گيردرا بكار مي
ايـن مسـير را تـا     VNDكند. الگوريتم استفاده مي NH3شود آنگاه از 

NHS5 يابـد سـاختار   هر زماني كه جواب بهبود مـي دهد. در ادامه مي
اينگونـه تغييـر سـاختار مسـئله     . گـردد باز مي NH1بررسي جواب به 

شود كه هم معيـار كيفيـت و هـم گونـاگوني مـد نظـر قـرار        باعث مي
بار براي هر جواب به جسـتجو   ܶبه ميزان VNDدر اين مرحله . گيرند
  .پردازدمي

 معيار توقف 3-2-5

شـود  متوقـف مـي   GAVNDHLPالگـوريتم  تكـرار  maxپس از انجام 
  دهد.را نشان مي GAVNDHLPالگوريتم  1ضميمه .

 مثال عددي -4

در اين قسمت از مقاله بـراي ارزيـابي مـدل و روش حـل پيشـنهادي      
پذيرد. در ايـن سـري   صورت مي CABمثال عددي برروي سري داده 

نقل و انتقال مسـافران خطـوط    براي مطالعه ]3[داده كه توسط اوكلي
هـا  شد، فاصله بين شـهر معرفي  1970شهر آمريكا در  25هوايي بين 

هـا  كنـد. همچنـين جريـان بـين شـهر     از نامساوي مثلثي پيروي مـي 
هـا در نظـر   متقارن است. در اين مقاله چهار مقدار بـراي انـدازه گـره   

. همچنين پنج مقـدار  }10nو15و20و25{گرفته شده است، يعني 
ــد از       ــف عبارتنـ ــاكتور تخفيـ ــراي فـ ــده بـ ــه شـ ــر گرفتـ در نظـ

. براي هر يك از مقادير مختلـف فـاكتور   }2/0αو4/0و6/0و8/0و1{
تخفيف نيز چهار مقدار مختلف براي هزينه ثابت راه انـدازي هـاب در   

، در }100Fو150و200و250{نظر گرفته شده است به طوري كـه 
مسـئله   80هـا يكسـان اسـت. درنتيجـه     براي تمام گره Fواقع مقدار 

طراحي شده اسـت. همچنـين ظرفيـت     CABهاي متفاوت براي داده
و  300و ظرفيت هواپيماي بـزرگ برابـر    150هواپيماي كوچك برابر 

1000௞݂ ൌ  .مربـوط بـه پارامترهـاي    مقادير در نظر گرفته شده است
بر اساس آزمايشـات تجربـي در جـدول زيـر      GAVNDHLPالگوريتم 

  آمده است.
  

  GAVNDHLPپارامترهاي الگوريتم ): مقادير 1جدول (
ܱܰܲܲ ܶݔܽ݉
30 10  100 10 

  

يابي هاب سازي مدل مكان) نتايج حاصل از بهينه5) تا (2جداول(
وسايل نقليه و تسهيلات هاب را بـه  با درنظرگيري محدوديت ظرفيت 

دهنـد. بـراي   شهر نشـان مـي   25و  20، 15، 10هاي ترتيب در اندازه
آورده  ߙهريك از جداول در ستون اول از سمت چپ مقادير مختلـف  

چهـار مقـدار    ߙشده است، در ستون دوم بـراي هـر يـك از مقـادير     
و  هـاي سـوم، چهـارم، پـنجم    ذكر شده اسـت. سـتون   Fمختلف براي 

سـازي مــدل پيشـنهادي بـا الگــوريتم    ششـم نتـايج حاصــل از بهينـه   
است كه به ترتيب مقدار تابع هدف، شـماره   VNSهيبريدي ژنتيك و 

ها هايي كه توسط هر يك از هابتسهيلات هاب در جواب، تعداد پرواز
شود و مقدار زمـان صـرف شـده بـراي حـل      ريزي ميدر جواب برنامه

هاي هفتم تا دهم نتـايج دقيـق مـوارد    توندهد. سمسئله را نشان مي
سـازي مـدل   هاي سوم تا ششم كه حاصل از بهينهذكر شده در ستون

دهند. سـتون  است، نشان مي GAMSافزار ) با نرمHLPRپيشنهادي (
هـاي ناشـي از الگـوريتم    يازدهم ميـزان درصـد اخـتلاف بـين جـواب     

GAVNDHLP  را باGAMS  ل دهـد. نتـايج حاصـل از مـد    نشان مـي
) بـر اسـاس اطلاعـات مقالـه     HLPيابي هـاب ( كلاسيك مسئله مكان

نتايج اين مقالـه در سـتون هـاي دوازدهـم تـا      و براي مقايسه با ]34[
را  HLPRچهاردهم آورده شده است. ستون پانزدهم نتـايج حاصـل از   

هـا را نشـان   مقايسه كرده و ميزان درصد بهبـودي در جـواب   HLPبا 
  توان گفت:مي 5تا  2صل از جداول دهد. براساس نتايج حامي
باشد، و پررنگ نشان مي n=25به غير از سه مورد كه مربوط به   -1

بـا   GAMSاند، نتايج حاصل از حل مسئله با نرم افـزار  داده شده
يكسان اسـت. همچنـين حـداكثر ميـزان      GAVNDHLPنتايج 
GAP  ــادل ــب     0.58مع ــرد مناس ــان ازعملك ــه نش ــت، ك % اس

GAVNDHLP  سازي مدل پيشنهادي دارد.هدر بهين 

هـاي  دهد كـه در انـدازه  نشان مي HLPبا  HLPRمقايسه نتايج  -2
شهر ميزان بهبودي زيادي حاصل نشده اسـت. امـا در    15و  10

% است. زيرا 100شهر ميزان بهبودي تقريباً  25و  20هاي اندازه
نحوي متعادل جريان را در طـول شـبكه   به HLPمدل كلاسيك 
كند. در چنين شرايطي بخـش قابـل تـوجهي از    هاب توزيع نمي

گيـرد. همـانطور كـه در    حجم جريان بر دوش يك هاب قرار مي
 HLPهـاي مربـوط بـه    مشهود است. در تمامي جـواب  5جدول 

هابي وجود دارد كه اكثر بار توزيع را برعهده دارد. لذا در زمـاني  
هـوايي،  خـاطر حمـلات تروريسـتي، شـرايط آب    كه اين هاب بـه 

فيك يا ساير عوامل ديگر در دسترس نباشد، تقريبـاً عملكـرد   ترا
 شود كه امري فاجعه بار است.كل سيستم توزيع مختل مي

هـاي  دهد كه جريـان بـين هـاب   نشان مي HLPRبررسي نتايج  -3
نحوي متعادل توزيع شده است و بـرخلاف مـدل   درون شبكه به

HLP .جريان بردوش هابي خاص نيست 

شـود تعـداد   زيـاد مـي   Fهرچقـدر   αص به ازا يك مقدار مشـخ  -4
هـاي ناشـي از   يابد. اين بخاطر افزايش هزينـه ها كاهش مي هاب

 ها است.  تاسيس هاب



 8                                                                                      ها با استفاده از...                                                                                                          جويي اقتصادي جريانيابي هاب بر مبناي صرفهتوسعه مدل مكان

  
-افزايش مـي  αهرچقدر مقدار  Fبه ازاي يك مقدار مشخص از  -5

جـويي  شود. زيرا مقـدار صـرفه  يابد تعداد تسهيلات هاب كم مي
لـذا بـين يـك    ناشي از انتقال كالا بين تسهيلات هاب كم است 

نقطه هاب يا يك نقطه غير هاب تفاوت زيـادي موجـود نيسـت.    
هـا كـاهش   هاي انتقال تعـداد هـاب  درنتيجه براي كاهش هزينه

 يابد.مي

، رويكـردي فراابتكـاري   GAVNDHLPمنظور ارزيابي بهتر الگوريتم به
سازي ارائه و نتـايج آن بـا روش   ديگري بر مبناي الگوريتم تبريدشبيه

سـاختار   3از  SAادي مقايسـه شـده اسـت. در الگـوريتم     حل پيشـنه 
عيـين  اسـتفاده شـده اسـت. بـراي ت      NH5و   NH1 ،NH4همسايگي 

بـار حـل شـده اسـت،      50دماي اوليه و دماي نهايي، در ابتدا مسـئله  
سپس بر اساس بيشترين مقدار اخـتلاف بـين مقـادير ناشـي از تـابع      

ز آن جائيكـه احتمـال   گـردد. ا هدف دماي اوليه و پاياني تعيـين مـي  
݁هاي بد برابر پذيرش جواب

ି∆௓
்ൗ باشد، اگر ميT  داراي مقدار بالايي
يـك دمـاي   در هاي بد بيشتر خواهد بود. باشد احتمال پذيرش جواب

لي دشـود. هنگـامي كـه حالـت تعـا      ، تكرارهاي زيادي انجام ميمعين
، كه اين يابد كاهش مي ،ي تبريد حاصل شد، دما با توجه به يك برنامه

هـاي نـامطلوب پذيرفتـه    شود تعداد كمتري از جواب كاهش باعث مي
تكـرار بهتـرين    100حال چنانچه در دمـاي خاصـي در طـول     .شوند

دهيم تـا احتمـال پـذيرش    جواب تعيير نكند دماي فعلي را تغيير مي
ي محلـي فـرار كـرد. در    هاي بد بالا رود تا بتوان از جواب بهينهجواب

௥ߠفعلـي را برابـر    اين حالت دماي ൌ ௥ିଵߠሺݔܽ݉ 2⁄ , ௕ሻߠ , ݎ ൌ 1,2 
دمايي كه اولـين بـار تغييـر دمـا      ଵߠدماي اوليه،  ଴ߠدهيم كه قرار مي

. گيرددمايي كه دومين بار تغيير دما صورت مي ଶߠگيرد، و صورت مي
) نتـايج حاصـل از ايـن مقايسـه را بـراي سـري داده       7) و (6جداول (

CAB  تـوان  دهند. براين اساس مـي نشان مي 25 و 20و در دو اندازه
% است. 2.399گره حداكثر مقدار خطا  20مشاهده نمود كه در اندازه 
% است. مقايسه نتايج 4.265گره معادل  25كه اين مقدار براي اندازه 

  دهد كه:نشان مي SAبا الگوريتم  GAVNDHLPحاصل از الگوريتم 
، GAVNDHLPدر حالي كه حداكثر مقدار خطاي الگوريتم  -1

% 4.265معـادل   SA% است اين مقدار براي الگـوريتم  0.58
هـاي حاصـل از الگـوريتم حـل     باشد. لذا كيفيت جـواب مي

 پيشنهادي بهتر است.

هاي ناشي يابد كيفيت جوابهرچقدر اندازه گره افزايش مي -2
كاهش زيادي دارد در مقايل نتايج حاصل از  SAاز الگوريتم 

ان مطلوب است. ايـن بـدان   همچن GAVNDHLPالگوريتم 
هـاي بهينـه   يـابي هـاب داراي جـواب   است كه مسئله مكان

-محلي زيادي است كه براي اين دسته از مسـائل الگـوريتم  

كارايي بالاتري  GAVNDHLPهاي مبتني بر جمعيت نظير 
 دارند. SAهاي مبتني بر يك جواب نظير نسبت به الگوريتم

 GAVNDHLPنسبت بـه الگـوريتم    SAزمان حل الگوريتم  -3
از يـك   SAكمتر است. اين بدان خاطر است كـه الگـوريتم   

كند در حالي كه الگوريتم پيشنهادي با يك جواب شروع مي
  رود.جمعيت به پيش مي

  تجزيه وتحليل حساسيت -5
يابي هاب با درنظر گرفتن محدوديت مكانمنظور ارزيابي بهتر مدل به

لات هـاب، تجزيـه و تحليـل حساسـيتي     ظرفيت وسايل نقليه و تسهي
ߙشهر و  25برروي آن براي اندازه  ൌ 0.6, ܨ ൌ صورت پذيرفته  150

) 1دهد. همچنـين شـكل (  ) نتايج حاصل را نشان مي8است. جدول (
ساختار شبكه هاب و ميزان پروازي كه هر هاب داشته اسـت را بـراي   

ي پـرواز  ) مقدار حـدبالا aدهد. در قسمت () نشان مي8نتايج جدول (
) b) اسـت. قسـمت (  8است كه معادل اولين سـطر از جـدول (   6000

) j) است و به همـين ترتيـب قسـمت (   8مربوط به سطر دوم جدول (
  ) است.8مربوط به سطر آخر جدول (

 ௞݂توان اظهار داشت كه هرچقدر ميـزان  ) مي8براساس نتايج جدول (
شود ولـي در  كاسته ميهاي درون شبكه يابد از تعداد هابافزايش مي

رود. اين بـدان خـاطر اسـت مقـادير     مقابل تعادل جرياني از دست مي
  كند.هاي مجاز براي هر هاب را بسيار محدود ميتعداد پرواز ௞݂پايين 

لذا بايستي تعداد هاب افزايش يابد. در مقابل مقادير بـالاي مجـاز       
زند و ه را به هم ميپرواز براي هر هاب عملاً تعادل جرياني درون شبك

شـود. ايـن مسـئله بـه     بخش اكثر جريان توسط يك هاب توزيـع مـي  
) كـه  aنحـوي كـه در قسـمت (   ) مشخص است. به1وضوح در شكل (

௞݂مقدار  ൌ هاب در شبكه مستقر هستند و به طريـق   6است،  6000
يعنـي   ௞݂كنند. اما در مقادير بالاي تقريباً يكساني جريان را توزيع مي

௞݂(كه  jتا  hهاي سمتدر ق ൒ هـا  ) تعادل جرياني براي هاب20000
به عنوان هاب، بـيش از   2گره   jوجود ندارد  به نحوي كه در قسمت 

كند. اين مسئله براي شـرايط واقعـي كـه    نيمي از جريان را توزيع مي
سيستم كاملاً قابل اطمينان نيست و امكان عدم دسترس پذيري هاب 

شود كه نتيجـه آن  اهش عملكرد كلي شبكه ميوجود دارد، باعث ك 2
௞݂نارضايتي مشـتريان اسـت.در ايـن بـين مقـدار       ൌ مقـدار   10000

مناسبي براي حد مجاز پرواز اسـت. زيـرا  نـه تنهـا جريـان بـه نحـو        
ها نيز نه زياد و ها توزيع شده است، بلكه تعداد هابمطلوبي بين هاب

دهد. همانطور كه ان مي) اين امر را نشcقسمت ( 1نه كم است. شكل 
هاب موجـود اسـت كـه هريـك تقريبـاً       4شود در شبكه، مشاهده مي

௞݂كننـد. حـال آنكـه در مقـادير     پرواز را توزيع مي 9000 ൏ 10000 
ها بيش از حد زياد هستند كـه  ) تعداد هابa) و (bهاي (يعني قسمت

௞݂كننـد. همچنـين مقـادير    هاي تاسيس را زياد ميهزينه ൐ 10000 
كنند اما تعادل جرياني را هاب استفاده مي 3هاب از  4جاي گرچه بها

زننـد و بـه شـدت بـه هـاب خاصـي وابسـته هسـتند. لـذا          برهم مـي 
௞݂ترين مقدار  مناسب ൌ عنوان حـد  است. كه در اين مقاله به 10000

) مطـابق آن انجـام   8) تا (2مجاز انتخاب گرديد و محاسبات جداول (
  شدند.
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 CAB10 الهبراي مس يابي هابمدل مكان لحنتايج حاصل از  ):2جدول (

I	

HLP	

GAP	

HLPR	GA‐VNS	

	ߙ	ܨ Number	of	
flight	in	Hubs	

Hub	Opt	
GAMS	
time	

Number	of	
flight	in	
Hubs	

Hub	Opt	
CPU	
time	

Number	of	
flight	in	Hubs	

Hub	Opt	

0	
798								2514 							

1201	
4					6					7	815.028	0 175.976	

798								2514					
1201	

4					6 			
7	

815.028	22.272	
798								2514 					

1201	
4					6					
7	

815.028	100	

0.2	 0	1201								4474	7					9	944.9713	0164.806	1201								4474	7					9	944.971	22.526	1201								4474	7					9	944.971	150	

0	1201								4474	7					9	1044.971	0268.571	1201								4474	7					9	1044.971	22.073	1201								4474	7					9	1044.971	200	

0	1201								4474	7					9	1144.971	0174.712	1201								4474	7					9	1144.971	22.382	1201								4474	7					9	1144.971	250	

0	
798								2514 							

1201	
4					6					7	891.1281	0 244.432	

798								2514					
1201	

4					6 			
7	

891.1281	22.238	
798								2514 					

1201	
4					6					
7	

891.1281	100	

0.4	 0	1201								4474	7					9	1003.403	0126.201	1201								4474	7					9	1003.403	22.404	1201								4474	7					9	1003.403	150	

0	1201								4474	7					9	1103.403	0219.164	1201								4474	7					9	1103.403	22.451	1201								4474	7					9	1103.403	200	

0	1201								4474	7					9	1203.403	0220.098	1201								4474	7					9	1203.403	22.167	1201								4474	7					9	1203.403	250	

0	1201								4474	7					9	961.834	0241.629	1201								4474	7					9	961.834	22.562	1201								4474	7					9	961.834	100	

0.6	
0	1201								4474	7					9	1061.834	0140.881	1201								4474	7					9	1061.834	22.201	1201								4474	7					9	1061.834	150	

0.30	6661	4	1165.280	0130.583	1201								4474	7					9	1161.834	22.439	1201								4474	7					9	1161.834	200	

0	6661	4	1215.280	0274.762	6661	4	1215.280	22.681	6661	4	1215.280	250	

0	1201								4474	7					9	1020.266	0252.688	1201								4474	7					9	1020.266	22.383	1201								4474	7					9	1020.266	100	

0.8	
0	6661	4	1115.280	0255.249	6661	4	1115.280	22.203	6661	4	1115.280	150	

0	6661	4	1165.280	0182.575	6661	4	1165.280	22.170	6661	4	1165.280	200	

0	6661	4	1215.280	0185.216	6661	4	1215.280	22.305	6661	4	1215.280	250	

0	6661	4	1065.280	0139.254	6661	4	1065.280	22.191	6661	4	1065.280	100	

1	
0	6661	4	1115.280	0124.817	6661	4	1115.280	22.155	6661	4	1115.280	150	

0	6661	4	1165.280	0175.772	6661	4	1165.280	22.168	6661	4	1165.280	200	

0	6661	4	1215.280	0	202.687	6661	4	1215.280	22.322	6661	4	1215.280	250	
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 CAB 15 سالهبراي م يابي هابمدل مكان لحنتايج حاصل از ): 3جدول (

I	
HLP	

GAP	
HLPR	GA‐VNS	

	ߙ	ܨ Number	of	flight	in	
Hubs	

Hub	Opt	
GAMS	
time	

Number	of	flight	in	
Hubs	

Hub	Opt	
CPU	
time	

Number	of	flight	in	Hubs	Hub	Opt	

0	
8098								3328								
2074								1378								

9929	

4					7				12				
14				17	

989.542	0	2443.620	
8098								3328								2074 			

1378								9929	
4					7				12				
14				17	

989.542	74.517	
8098								3328								2074 				

1378								9929	
4					7				12				
14				17	

989.542	100	

0.2	
100	

12993								2074							
12903	

4				12				17	Ifs 0 4153.947	
8059								2074								5271 			

9929	
4				12				16				

17	
1199.869	74.142	

8059								2074								5271 				
9929	

4				12				16				
17	

1199.869	150	

100 
12993								2074							

12903	
4				12				17	Ifs 0 3842.063	

8059								2074								5271 			
9929	

4				12				16				
17	

1399.869	75.891	
8059								2074								5271 				

9929	
4				12				16				

17	
1399.869	200	

100 
12993								2074							

12903	
4				12				17	Ifs 0 3602.843	8097								7825								9928	4					7				17	1574.705	74.067	8097								7825								9928	4					7				17	1574.705	250	

0	
5271								8059								
2074								9929	

1					4				12				
17	

1149.450	0 4771.145	
5271								8059								2074 			

9929	
1					4				12				

17	
1149.450 74.013	

5271								8059								2074 				
9929	

1					4				12				
17	

1149.450 100	

0.4	 100 
12993								2074							

12903	
4				12				17	Ifs 0 2183.401	

5271								8059								2074 			
9929	

1					4				12				
17	

1349.450	74.956	
5271								8059								2074 				

9929	
1					4				12				

17	
1349.450	150	

100 17013							12903	4				17	Ifs03646.259	9494								6899								9928	5					7				17	1531.308	73.437	9494								6899								9928	5					7				17	1531.308	200	
100 17013							12903	4				17	Ifs02049.052	9494								6899								9928	5					7				17	1681.308	74.160	9494								6899								9928	5					7				17	1681.308	250	

0	
5271								8059								
2074								9929	

1					4				12				
17	

1291.600	0 3582.253	
5271								8059								2074 			

9929	
1					4				12				

17	
1291.600	74.075	

5271								8059								2074 				
9929	

1					4				12				
17	

1291.600	100	

0.6	 100 17013							12903	4				17	Ifs04205.832	9494								6899								9928	5					7				17	1483.246	74.278	9494								6899								9928	5					7				17	1483.246	150	
100 17013							12903	4				17	Ifs02642.012	9494								6899								9928	5					7				17	1633.246	75.072	9494								6899								9928	5					7				17	1633.246	200	
100 38364	6	Ifs02870.972	9494								6899								9928	5					7				17	1783.246	73.336	9494								6899								9928	5					7				17	1783.246	250	
100 17013							12903	4				17	Ifs02826.107	9543								7804								8462	6				11				17	1425.605	74.885	9543								7804								8462	6				11				17	1425.605	100	

0.8	
100 17013							12903	4				17	Ifs03506.254	9543								7804								8462	6				11				17	1575.605	74.284	9543								7804								8462	6				11				17	1575.605	150	
100 38364	6	Ifs04872.331	9543								7804								8462	6				11				17	1725.605	75.953	9543								7804								8462	6				11				17	1725.605	200	
100 38364	6	Ifs02324.994	9543								7804								8462	6				11				17	1875.605	74.627	9543								7804								8462	6				11				17	1875.605	250	
100 11848							18830	4				20	Ifs03686.296	9732								6572								9884	4				17				20	1504.754	74.244	9732								6572								9884	4				17				20	1504.754	100	

1	
100 38364	6	Ifs03284.586	9732								6572								9884	4				17				20	1654.754	74.133	9732								6572								9884	4				17				20	1654.754	150	
100 38364	6	Ifs02534.494	9732								6572								9884	4				17				20	1804.754	75.515	9732								6572								9884	4				17				20	1804.754	200	
100 38364	6	Ifs02993.157	9732								6572								9884	4				17				20	1954.754	75.089	9732								6572								9884	4				17				20	1954.754	250	
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 CAB 20 سالهبراي م يابي هابمدل مكان لحنتايج حاصل از  :)4جدول (

I	
HLP	

GAP	
HLPR	GA‐VNS	

	ߙ	ܨ Number	of	
flight	in	Hubs	

Hub	Opt	
GAMS	
time	

Number	of	
flight	in	Hubs	

Hub	Opt	
CPU	
time	

Number	of	
flight	in	Hubs	

Hub	Opt	

0	
909								5901 					
1985									923 				

647	

3					4					7 			
12				14	

1052.572	0	730.076	
909								5901 				
1985									923 			

647	

3					4					7				
12				14	

1052.572	36.513	
909								5901 					
1985									923 					

647	

3					4					7				
12				14	

1052.572	100	

0.2	 0	
7666								1985 				
923									646	

4					7				12 			
14	

1264.055	0	551.65	
7666								1985 			
923									646	

4					7				12				
14	

1264.055	36.929	
7666								1985 				
923									646	

4					7				12				
14	

1264.055	150	

100	13006									921	4				12	ifs 0	476.839	
7666								2784 			

922	
4					7				12	1426.224	36.186	

7666								2784 				
922	

4					7				12	1426.224	200	

100	13006									921	4				12	ifs0	610.886	7665								4339	4					7	1570.036	36.692	7665								4339	4					7	1570.036	250	

0	
8127								1698 				
922									646	

4					7				12 			
14	

1204.510	0	486.633	
8127								1698 			
922									646	

4					7				12				
14	

1204.510	36.456	
8127								1698 				
922									646	

4					7				12				
14	

1204.510	100	

0.4	 0	
9827								1698 				

921	
4					7				12	1381.867	0	628.743	

9827								1698 			
921	

4					7				12	1381.867	36.728	
9827								1698 				

921	
4					7				12	1381.867	150	

100	13006									921	4				12	ifs0	518.347	9826								3118	4					7	1528.189	35.984	9826								3118	4					7	1528.189	200	
100	15767	4	ifs0	888.66	9826								3118	4					7	1628.189	36.338	9826								3118	4					7	1628.189	250	

0.21	
9827								1698 				

921	
4					7				12	1336.775	0	971.99	

1502								6847 			
1699									921	

1					4					7				
12	

1334.032	36.996	
1502								6847 				
1699									921	

1					4					7				
12	

1334.032	100	

0.6	 100	13006									921	4				12	ifs0	671.375	9826								3118	4					7	1484.798	36.396	9826								3118	4					7	1484.798	150	
100	15767	4	ifs0	971.539	9826								3118	4					7	1584.798	36.785	9826								3118	4					7	1584.798	200	
100	15767	4	ifs0	703.923	9826								3118	4					7	1684.798	36.034	9826								3118	4					7	1684.798	250	

0	8600								4076	4				11	1417.968	0	435.354	8600								4076	4				11	1417.968	36.693	8600								4076	4				11	1417.968	100	

0.8	
100	15767	4	ifs0	786.179	8600								4076	4				11	1517.968	36.399	8600								4076	4				11	1517.968	150	
100	15767	4	ifs0	457.389	8600								4076	4				11	1617.968	36.016	8600								4076	4				11	1617.968	200	
100 15767	4	ifs0	469.418	8600								4076	4				11	1717.968	36.567	8600								4076	4				11	1717.968	250	
100 15767	4	ifs0	561.851	9063								3733	4				11	1449.401	36.379	9063								3733	4				11	1449.401	100	

1	
100 15767	4	ifs0	724.949	9063								3733	4				11	1549.401	36.325	9063								3733	4				11	1549.401	150	

100 15767	4	ifs0	705.858	9063								3733	4				11	1649.401	36.342	9063								3733	4				11	1649.401	200	

100 15767	4	ifs0	825.053	9063								3733	4				11	1749.401	36.593	9063								3733	4				11	1749.401	250	
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 CAB 25 براي مساله يابي هابمدل مكان لحنتايج حاصل از  ):5جدول (

I	
HLP	

GAP	
HLPR	GA‐VNS	

	ߙ	ܨ
Number	of	flight	in	Hubs	Hub	Opt	GAMS	time	Number	of	flight	in	Hubs	Hub	Opt	CPU	time	Number	of	flight	in	Hubs	Hub	Opt	

100 
12801								5873							
14858								4909	

4				12				
17				24	

ifs	0	25271.356	
8848								5874								9248 				

6250								4909	
4				12				17 			
20				24	

1113.447	116.694	
8848								5874								9248 						

6250								4909	
4				12				17				
20				24	

1113.447	100	

0.2	
100 

17526								5872							
18171	

4				12				
17	

ifs 0	27729.897	
9517								6995								9938 				

9945	
4				12				17 			

25	
1355.400	116.098	

9517								6995								9938 						
9945	

4				12				17				
25	

1355.400	150	

100 
17526								5872							

18171	
4				12				
17	

ifs 0	18114.130	
9586								6996								9761 				

9938	
6				12				13 			

17	
1538.652	117.288	

9586								6996								9761 						
9938	

6				12				13				
17	

1538.652	200	

100 6995							43196	12				20	ifs 0.167	32746.546	
9693								9898								6995 				

9939	
1					4				12				

17	
1743.293	119.154	

9794								9677								6996 					
9938	

1					4				12				
17	1746.210	250	

100 
6789							10843								5873				

14858	
1					4				
12				17	

ifs 0	28637.055	
6790								9516								5873 				

9249								4082	
1					4				12				
17				25	

1271.083 117.481	
6790								9516								5873 						

9249								4082	
1					4				12				
17				25	

1271.083 100	

0.4	
100 

16504								5873							
19215	

4				12				
18	

ifs 0	17096.437	
6789								7045								5873 				

9248								6249	
1					4				12				
17				20	

1518.783	118.978	
6789								7045								5873 						

9248								6249	
1					4				12				
17				20	

1518.783	150	

100 6995							43196	12				20	ifs 0	25771.623	
9522								6995								9973		 		

9960	
4				12				17 			

20	
1693.844	116.567	

9522								6995								9973 						
9960	

4				12				17				
20	

1693.844	200	

100 6995							43196	12				20	ifs 0	33436.824	
9525								6996								9973 				

9546	
4				12				17 			

25	
1924.782	117.715	

9525								6996								9973 						
9546	

4				12				17				
25	

1924.782	250	

100 
22699							13655								

5872	
2					4				
12	

ifs 0.583	31179.193	
6790								9516								5874 				

7919								5530	
1					4				12				
17				25	

1421.572	117.580	
8598								3274								5697 					

8479								5777	
4					7				12				
17				25	1429.859	100	

0.6	
100 

22699							13655								
5872	

2					4				
12	

ifs 0.014	25480.042	
8913								8294								9249 				

9961	
4					8				17				

20	
1660.429	117.901	

9703								9459								7918 					
9854	

4					8				17				
25	1660.659	150	

100 5872							44844	12				20	ifs 0	34575.893	
9791								6995								9938 				

9960	
4				12				17 			

20	
1829.184	117.258	

9791								6995								9938 						
9960	

4				12				17				
20	

1829.184	200	

100 5872							44844	12				20	ifs 0	27002.262	
9791								6995								9938 				

9960	
4				12				17 			

20	
2029.184	116.407	

9791								6995								9938 						
9960	

4				12				17				
20	

2029.184	250	

100 
22699							13655								

5872	
2					4				
12	

ifs 0	29774.070	
8913								8294								9249 				

9961	
4					8				17				

20	
1567.658	118.866	

8913								8294								9249 						
9961	

4					8				17				
20	

1567.658	100	

0.8	
100 5872							44844	12				20	ifs 0	27880.554	

9791								6995								9938 				
9960	

4					8				17				
20	

1763.628	117.912	
9791								6995								9938 						

9960	
4					8				17				

20	
1763.628	150	

100 56934	5	ifs 0	30985.284	
9791								6995								9938 				

9960	
4					8				17				

20	
1963.628	117.386	

9791								6995								9938 						
9960	

4					8				17				
20	

1963.628	200	

100 56934	5	ifs 0	27412.297	
9791								6995								9938 				

9960	
4					8				17				

20	
2163.628	118.456	

9791								6995								9938 						
9960	

4					8				17				
20	

2163.628	250	

100 9791								6995							26310	
4					8				
20	

ifs 0	34812.009	
8913								8294								9249 				

9961	
4					8				17				

20	
1674.886	117.848	

8913								8294								9249 						
9961	

4					8				17				
20	

1674.886	100	

1	
100 56934	5	ifs 0	23194.624	

8913								8294								9249 				
9961	

4					8				17				
20	

1874.886	117.672	
8913								8294								9249 						

9961	
4					8				17				

20	
1874.886	150	

100 56934	5	ifs 0	19098.307	
8913								8294								9249 				

9961	
4					8				17				

20	
2074.886	115.103	

8913								8294								9249 						
9961	

4					8				17				
20	

2074.886	200	

100 56934	5	ifs 0	31403.432	
8913								8294								9249 				

9961	
4					8				17				

20	
2274.886	116.015	

8913								8294								9249 						
9961	

4					8				17				
20	

2274.886	250	
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 CAB n=20اي بر SA الگوريتم با مدل سازيبهينه از حاصل ): نتايج6( جدول

GAP	
SA	HLPR	

	ߙ	ܨ CPU	
time	

Number	of	flight	in	
Hubs	

Hub	Opt	
GAMS	
time	

Number	of	flight	in	
Hubs	

Hub	Opt	

1.044	50.834	
8098								2074								
5271									9929	

4					12				14				
17	

999.869	2443.620	
8098								3328								2074 			

1378								9929	
4					7				12				
14				17	

989.542	100	

0.2	
0	50.814	

8059								2074								
5271								9929	

4				12				16				
17	

1199.869	4153.947	
8059								2074								5271 			

9929	
4				12				16 			

17	
1199.869	150	

1.774	51.034	
8097								7825								

9928	
4					7				17	1424.705	3842.063	

8059								2074								5271 			
9929	

4				12				16 			
17	

1399.869	200	

0	50.865	
8097								7825								

9928	
4					7				17	1574.705	3602.843	8097								7825								9928	4					7				17	1574.705	250	

0	50.957	
5271								8059								
2074								9929	

1					4				12				
17	

1149.450	4771.145	
5271								8059								2074 			

9929	
1					4				12				

17	
1149.450	100	

0.4	
2.361	50.542	

9494								6899								
9928	

5					7				17	1381.308	2183.401	
5271								8059								2074	 		

9929	
1					4				12				

17	
1349.450	150	

0	50.595	
9494								6899								

9928	
5					7				17	1531.308	3646.259	9494								6899								9928	5					7				17	1531.308	200	

0	50.624	
9494								6899								

9928	
5					7				17	1681.308	2049.052	9494								6899								9928	5					7				17	1681.308	250	

0	50.946	
5271								8059								
2074								9929	

1					4				12				
17	

1291.600	3582.253	
5271								8059								2074 			

9929	
1					4				12				

17	
1291.600	100	

0.6	
0 51.217	

9494								6899								
9928	

5					7				17	1483.246	4205.832	9494								6899								9928	5					7				17	1483.246	150	

0 50.797	
9494								6899								

9928	
5					7				17	1633.246	2642.012	9494								6899								9928	5					7				17	1633.246	200	

0 50.738	
9494								6899								

9928	
5					7				17	1783.246	2870.972	9494								6899								9928	5					7				17	1783.246	250	

2.651	51.380	
9864								7804								

8462	
9				11				17	1463.397	2826.107	9543								7804								8462	6				11				17	1425.605	100	

0.8	
2.399	50.571	

9864								7804								
8462	

9				11				17	1613.397	3506.254	9543								7804								8462	6				11				17	1575.605	150	

2.190	51.086	
9864								7804								

8462	
9				11				17	1763.397	4872.331	9543								7804								8462	6				11				17	1725.605	200	

2.015	51.308	
9864								7804								

8462	
9				11				17	1913.397	2324.994	9543								7804								8462	6				11				17	1875.605	250	

0 51.089	
9732								6572								

9884	
4				17				20	1504.754	3686.296	9732								6572								9884	4				17				20	1504.754	100	

1	
0 51.462	

9732								6572								
9884	

4				17				20	1654.754	3284.586	9732								6572								9884	4				17				20	1654.754	150	

0 51.376	
9732								6572								

9884	
4				17				20	1804.754	2534.494	9732								6572								9884	4				17				20	1804.754	200	

0 50.802	
9732								6572								

9884	
4				17				20	1954.754	2993.157	9732								6572								9884	4				17				20	1954.754	250	
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 CAB n=25 براي SA ريتمالگو با مدل سازيبهينه از حاصل نتايج: )7( جدول

GAP	
SA	HLPR	

	ߙ	ܨ
CPU	time	Number	of	flight	in	Hubs	Hub	Opt	

GAMS	
time	

Number	of	flight	in	Hubs	Hub	Opt	

0	85.768	
8848								5874								9248 			

6250								4909	
4				12				17 			
20				24	

1113.447	25271.356	
8848								5874								9248 					

6250								4909	
4				12				17 			
20				24	

1113.447	100	

0.2	
3.701	87.384	

9586								6995								9938 			
9945	

6				12				17 			
25	

1405.569	27729.897	
9517								6995								9938 					

9945	
4				12				17 			

25	
1355.400	150	

0	86.804	
9586								6996								9761 			

9938	
6				12				13 			

17	
1538.652	18114.130	

9586								6996								9761 					
9938	

6				12				13 			
17	

1538.652	200	

0.167	87.472	
9794								9677								6996 			

9938	
1					4				12 			

17	
1746.210	32746.546	

9693								9898								6995 					
9939	

1					4				12				
17	

1743.293	250	

0	87.329	
6790								9516								5873 			

9249								4082	
1					4				12 			
17				25	

1271.083	28637.055	
6790								9516								5873 					

9249								4082	
1					4				12				
17				25	

1271.083	100	

0.4	
4.265	86.908	

6789								8235								5873 			
9248								6249	

1					9				12 			
17				20	

1583.563	17096.437	
6789								7045								5873 					

9248								6249	
1					4				12				
17				20	

1518.783	150	

0	85.858	
9522								6995								9973 			

9960	
4				12				17 			

20	
1693.844	25771.623	

9522								6995								9973 					
9960	

4				12				17 			
20	

1693.844	200	

0	85.612	
9525								6996								9973 			

9546	
4				12				17 			

25	
1924.782	33436.824	

9525								6996								9973 					
9546	

4				12				17 			
25	

1924.782	250	

2.329	86.358	6790								9768								5874 			
7919								5530	

1					9				12 			
17				25	

1454.683	31179.193	
6790								9516								5874 					

7919								5530	
1					4				12				
17				25	

1421.572	100	

0.6	
2.665	86.935	

9242								9460								9249 			
9912	

4					8				17 			
25	

1704.683	25480.042	
8913								8294								9249 					

9961	
4					8				17				

20	
1660.429	150	

0	86.424	
9791								6995								9938 			

9960	
4				12				17 			

20	
1829.184	34575.893	

9791								6995								9938 					
9960	

4				12				17 			
20	

1829.184	200	

0	86.030	
9791								6995								9938 			

9960	
4				12				17 			

20	
2029.184	27002.262	

9791								6995								9938 					
9960	

4				12				17 			
20	

2029.184	250	

3.228	87.010	
9242								9460								9249 			

9912	
4					8				17 			

25	
1618.269	29774.070	

8913								8294								9249 					
9961	

4					8				17				
20	

1567.658	100	

0.8	
3.098	86.596	

9242								9460								9249 			
9912	

4					8				17 			
25	

1818.269 27880.554	
9791								6995								9938 					

9960	
4					8				17				

20	
1763.628	150	

2.783	86.589	
9242								9460								9249 			

9912	
4					8				17 			

25	
2018.269 30985.284	

9791								6995								9938 					
9960	

4					8				17				
20	

1963.628	200	

2.525	85.798	
9242								9460								9249 			

9912	
4					8				17 			

25	
2218.269 27412.297	

9791								6995								9938 					
9960	

4					8				17				
20	

2163.628	250	

2.919	87.406	
9242								9460								9249 			

9912	
4					8				17 			

25	
1723.782	34812.009	

8913								8294								9249 					
9961	

4					8				17				
20	

1674.886	100	

1	
2.608	86.856	

9242								9460								9249 			
9912	

4					8				17 			
25	

1923.782 23194.624	
8913								8294								9249 					

9961	
4					8				17				

20	
1874.886	150	

2.357	87.027	
9242								9460								9249 			

9912	
4					8				17 			

25	
2123.782 19098.307	

8913								8294								9249 					
9961	

4					8				17				
20	

2074.886	200	

2.149	85.832	
9242								9460								9249 			

9912	
4					8				17 			

25	
2323.782 31403.432	

8913								8294								9249 					
9961	

4					8				17				
20	

2274.886	250	
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حليل حساسيت 
 هـاب مقـداري   
زيـع جريـان در   
ل پيشنهادي بـا  
يچ مسئله ميزان 

 صورت پذيرفته 
انجـام   )1شـود: (    
يابي هاب  مكان

حمـل ونقـل در    
ديت ظرفيت بـر  

ـد تـا از داوران   
ن مقالـه كمـك     

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

پاييز / چهارمشماره 

حصل از تجزيه و ت
ن ورودي به يك
درون شبكه و توز
مقايسه نتايج مدل

دهد كه در هيچمي
  % است. 100

قات آتي، مطالعه
ر توسـعه داده ش
ابي هاب مركز و

سـايل حظرفيـت و   
عه بر روي محدود

   وسائل نقليه.

داننــود لازم مـي    
ه به بهبـودي ايـن

  ࢻ
௞݂ 

6000 

8000 

10000 

12000 

14000 

16000 

18000 

20000 

22000 

24000 

/   شدوم  /  سالوليد

) نتايج حاص3د. (
ي حد مجاز جريان

هاي د تعداد هاب
) م4كند. (رار مي

ابي هاب نشان م
0و در اكثر موارد 
داتي براي تحقيق

صـورت زيـرند به
يانه مسائل مكان

 نظـر گـرفتن ظر
) مطالعه3جريان (

حدوديت ظرفيت
  رداني

دگان مقالـه برخـ
 ارزشمندشان كه

  يند. 

ൌ ૙. ૟, ࡲ ൌ ૚૞

Opt 

1827.430 

1673.481 

1660.429 

1600.742 

1570.137 

1561.994 

1520.844 

1508.714 

1508.714 

1508.563 

هاي تو در سيستم صنايع

كندمئن عمل مي
دهد كه براين مي

ود است كه بين
شبكه تعادل برقر
يا كلاسيك مكان

نفي نبوده ودي م
به عنوان پيشنهاد

تواين مقاله را مي
يق مشابه در زمين

) متغير در2ش (
ط عدم قطعيت ج

ها توام با مح گره
گذاري و قدرس

در اينجا نويسـند
نظرات رم بخاطر

ني كرد تشكر نما

HL  زماني كه૞૙

Hu

1     2     4    

1     4    12

4     8    

4    12   

1     4    

1     4    

4    12

4    12

4    12

2     4

ص مهندسي هاي  هش

تقل
ــت
ـرار
ري
سـله
داده
ري
ارد.
هده
وي
گـر
ـاب
تي،
رس
يك
ملاً

نامطم
نشان
موجو
كل ش
مدل
بهبود
ب

در اين
تحقي

پوشش
شرايط
روي

سپاس
د
محتر

ايانيش

LPRساسيت مدل

ub 

12    17    21 

2    17    20 

17    20 

 17    20 

12    17 

12    17 

2    18 

2    18 

2    18 

4    12 

پژونشريه                      

وسايل حمل و ت
 همچنــين ظرفيــ
مـورد مطالعـه قـ
يكـردي فراابتكـا
 همسـايگي سلس
 بـرروي سـري د
گـوريتم فراابتكـا

ناسـب آن دارد م  
ون شبكه را بر عه
شـنهادي بـه نحـو

. بـه عبـارت ديگد
ه و تسـهيلات هـ
مـلات تروريسـيت

هـا دسـترز هـاب
لي مـدل كلاسـي
ين شـرايطي كـا

حسزيه و تحليل

4530        5

6790

8

1

6

6

                                        

  ي
ب با درنظرگيري
ويي اقتصــادي و

مدي بـه هـاب هـا
ل پيشـنهادي روي
تم جست و جـو
سـازي الگـوريتم

الگ GAP ميـزان
 نشـان از عملكـر
ب اكثر جريان درو
 آنكـه مـدل پيش

كنـدب توزيع مي
راي وسايل نقليـه
دلايلـي نظيـر حم
ك يك يا برخي از
ل نگردد. در حـا
ي خـاص در چنـي

): تجز8جدول (
Number of fl

5310        5542    

       7045        58

8913        8294    

1000        5873    

6789       12043    

6789       10843    

17803        58

16504        58

16504        58

22699       13

                                        

گيريي و نتيجه
يابي هابله مكان

جــوبنــاي صــرفه
هاي ورودد پرواز

پيچيدگي مـدله 
 ژنتيك و الگوريت
د. نتـايج پيـاده س

) حداكثر1 كه: (
% بود كه0.58ل 

يابي هابك مكان
دهد. حـالار مي

ر طول شبكه هاب
وديت ظرفيت بر

ماني كـه بـه د ز
جوي و يا ترافيك
 كلي شبكه مختل
 شديد بـه هـابي

flight in Hubs 

    5874        590

873        7919       

    9249        996

     9248       1070

    5873       1319

    5873       1485

872       17417 

873       19215 

873       19215 

655        5872 

  15                               
 

جمع بندي -6
در اين مقاله مسا

دار بــر مبظرفيــت
حداكثري در مور
گرفت. با توجه به
برمبناي الگوريتم
مراتبي مطرح شد

CAB نشان داد
پيشنهادي معادل

) مدل كلاسيك2(
هابي مشخص قرا
متعادل جريان در
درنظرگيري محد

شود درباعث مي
شرايط نامساعد ج
ناپذيرند، عملكرد

خاطر وابستگيبه
 

8        5924 

 7871 

1 

05 

92 

58 

 

6
د
ظ
ح
گ
ب
م

B

پ
)
ه
م
د
ب
ش
ن
ب
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 داشته است

                                       

هر هاب د زي كه

                                       

همراه ميزان پروا

                                       
  

ه) به6ر با جدول (

ها با استفاده از...    ن

هاي هاب متناظر

جويي اقتصادي جريان

هساختار شبكه): 

جي هاب بر مبناي صرفه

)1شكل (

يابيتوسعه مدل مكان

 
 
  
  
  

ت
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ارزيابي جواب بدست 
௦݂೔آمده  ← 

بهترين جواب از  Nانتخاب 
 به عنوان نخبگان ݌݋݌

,݅هاي نخبه دو جواب از بين جواب را انتخاب  ݆
݅كن ( ൐ ݆( 

 شروع

 Hانتخاب تصادفي مجموعه 
 به عنوان هاب

بر  Hتخصيص ساير نقاط به 
اساس معيار نزديكترين 

݌݋݌ ← ݌݋݌ ∪  ௜ݏ

݅ ൌ ݅ ൅ 1 

݅ ൑  ݁ݖ݅ݏ݌݋݌

اعمال  ݆و݅اي را برروي عملگر تقاطع تك نقطه

1݃݊݅ݎ݌ݏ݂݂݋كن
2݃݊݅ݎ݌ݏ݂݂݋ ← 

݂ܱݓ݁ܰ ௞݂ ← 

௞݃݊݅ݎ݌ݏ݂݂݋برروي ܵܪܰاعمال 

ሖ݂ارزيابي 
௢௙௙௦ೖ ← ݂ܱݓ݁ܰ ௞݂ 

௢݂௙௙௦ೖارزيابي  ←  ௞݃݊݅ݎ݌ݏ݂݂݋

 
ሖ݂
௢௙௙௦ೖ ൑ ௢݂௙௙௦ೖ 

௢݂௙௙௦ೖ ←
ሖ݂
௢௙௙௦ೖ 

௞݃݊݅ݎ݌ݏ݂݂݋ ← ݂ܱݓ݁ܰ ௞݂ 

ܵܪܰ ൌ 1 

ܵܪܰ ൌ ܵܪܰ ൅ 1 

  

ܵܪܰ ൑ 5 

U<=T || 

݇ ൌ ܵܪܰ، 1 ൌ 1 

݇ ൑ 2 

݌݋݌ݏ݂݂݋ ← ݌݋݌ݏ݂݂݋
∪ ݂ܱݓ݁ܰ ௞݂ 

i ݅ ൑ ܰ && ݆ ൑ ܰ ݅ ൌ 1, 	݆ ൌ ݅ ൅ 1 

݌݋݌ ← ݌݋݌ݏ݂݂݋ ∪ N 

 

i ݅݊݋݅ݐܽݎ݁ݐ ൑  ݔܽ݉
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Hubs are special facilities acting as mediating stations in distribution 

systems to organize flow transmission between origins and destinations 

through the best possible paths. Penalty parameters such as χ and δ can 

seriously affect hubs number and location in a network, however in most of 
the existing hub location models, these parameters are set as greater than one 

coefficient in the objective function with no consideration for the amount of 

exchanged flow between hubs and spokes. Also in classic models of hub 

location problem, unlimited entrance flows to a hub is assumed. Since this 

assumption may lead to a structure in which one hub is forced to handle a 

large percent of flow distribution, in cases like bad weather conditions, heavy 

traffics or terrorist attacks, the hub become unavailable. To address the above 

issues, in this study, instead of penalty parameters between hubs and spokes, 

capacitated transportation vehicles are implemented. Hub entrance flow is 

also considered limited. To do so, transportation costs from hubs (spokes) to 

spokes (hubs) are calculated according to the number of vehicles. Due to the 

complexity of the proposed model, a hybrid metaheuristic approach based on 

genetic algorithm and variable neighborhood search descent algorithm is 

developed. Results show higher performance of the proposed hybrid 

metaheuristic. 
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