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ها  مسائل ياد شده بر اين اساس كه تعداد هاب ،در يك حالت ديگر    
ها  اگر تعداد هاب شوند. مي بندي از پيش تعيين شده يا خير دسته

شود كه هاب خوانده مي-pگيران مشخص شود مسأله توسط تصميم
  ].4[ هاي مدنظر استتعداد هاب  pعدد صحيح 

ها  بندي مسائل هاب بر حسب ظرفيت هابرويكرد سوم دسته    
صي در نظر ها ظرفيت مشخشد. اگر براي جريان عبوري از هاببا مي

هايي از پژوهش شود كه در مي گفتهدار ظرفيتگرفته شود مسأله 
   به اين گونه مسائل پرداخته شده است.  ]6-8[جمله 

ر اساس استراتژي بندي مسائل جايابي هاب ب دسته خرين روشآ    
هاي اخير بسيار  دهه هاست كه درهاب به هابتخصيصي نقاط غير 

مسأله با بندي عبارت است از:  اين دسته، مورد توجه بوده است
. در حالت تخصيص تكي، هر گره غير ]2[تخصيص تكي و چندگانه 

دهي  تواند توسط يك هاب در شبكه سرويس هاب (اسپوك) تنها مي
هاب اختصاص تواند با  شود به اين مفهوم كه گره ياد شده تنها مي

تعامل جريان داشته باشد. در حالت تخصيص چندگانه، هر  اش يافته
هاي احداثي تبادل  تواند با هر كدام از هاب مي گره تقاضا در شبكه

 NP-hardهاب ميانه به كلاس مسائل  pجريان داشته باشد. مسأله 
ها مشخص شده باشد،  كه مكان هاب. حتي هنگامي]9[تعلق دارد 

  است. NP-hardهاي موجود  به هاب نقاط تقاضامسأله تخصيص 
با تري از مسأله هاب ميانه  حالت كاربردي ]10[يامان  اخيراً    

تنها  تقاضارا ارائه داده است. در اين نسخه هر گره تخصيص چندگانه 
دهي شود كه مسأله  هاب سرويس (r)تواند توسط تعداد مشخصي مي

p  هاب ميانه با تخصيصr_شود. توسعه اين مسأله  تايي خوانده مي
كاربردهاي ريشه در اين حقيقت دارد كه حالت تخصيص تكي براي 

علاوه حالت تخصيص چند اي واقع بسيار محدود شده است، بهدني
هاب احداثي به تبادل ترافيك p تواند با تمام  گانه كه هر گره مي

غيرممكن  بعضاًو توسعه شبكه اندازي هاي راه بپردازد به لحاظ هزينه
گردد. مسأله هاب ميانه با  هاي پيچيده مي بوده و منجر به ايجاد شبكه

ݎتايي كه -rتخصيص  ൑ هر دو حالت تخصيص تكي و چندگانه را  ݌
ݎكه  گيرد. در واقع هنگامي در بر مي ൌ مسأله به حالت تخصيص  1

ݎكه تكي و در صورتي ൌ فرض گردد مسأله به حالت تخصيص  ݌
  شود. چندگانه تبديل مي

ريزي عدد صحيح مختلط براي اين مسأله مدل برنامه] 10[يامان     
كوچك و متوسط  اندازهارائه داده است. او در تحقيق خود مسائلي با 

دهد كه در نظر را حل نموده است. محاسبات عددي وي نشان مي
تايي نسبت به حالت تخصيص تكي  r گرفتن مسأله با تخصيص

ش گيري كاهقال جريان در شبكه را به نحو چشمهاي انت هزينه
كه نسبت به حالت تخصيص چند گانه افزايش دهد، در حالي مي

شود. بايد در نظر داشت كه حالت تخصيص چند چنداني مشاهده نمي
كه ي دارد. او مشاهده نمود در صورتياندازي فراوانهاي راه گانه هزينه

سبت به حالت هاي ايجاد شده نفرض شود هزينه 2برابر  	ݎمقدار 
درصد)  2طور متوسط حدود توجهي (بهابلتخصيص تكي كاهش ق

كه افزايش ناچيزي نسبت به حالت تخصيص چند گانه دارد در حالي

طور خلاصه اين مسأله طور متوسط) دارد. بهدرصد به 0.3(حدود 
هاي ارسال جريان  هاي توسعه شبكه و هزينه سعي دارد بين هزينه

براي مسأله ياد شده ] 11[توازن برقرار كند. در ادامه، پيرو و همكاران 
مبتني بر رويكرد جستجوي انطباقي حريصانه  ابتكارييك الگوريتم 

  ارائه دادند.
بر اساس رويكرد تجزيه بندرز در اين تحقيق متدلوژي پيشنهادي     

براي حل مسائل  1962باشد. اين الگوريتم  در سال مي] 12[
در حل  روشن سازي تركيبي ارائه شده است. استفاده از اي بهينه

دنبال داشته نتايج مناسبي را بهبسياري از مسائل مكان يابي هاب 
هاب جايابي الگوريتم تجزيه بندرز براي مسأله  ]13[است. در مرجع 

با تخصيص چندگانه و هزينه ثابت مورد استفاده قرار گرفته است. 
حالت تخصيص چندگانه با در  ]14[همچنين كامارگو و همكاران 

روش ها را مورد بررسي قرار داده و با  نظرگرفتن  ازدحام در هاب
نيز چندين رويكرد براي  ]15[تجزيه بندرز حل نمودند. در مرجع 

بهبود الگوريتم بندرز براي حل مسأله هاب با هزينه ثابت در مقياس 
ه هاب در مسأل] 16[بزرگ پيشنهاد شده است. كونترياس و همكاران 

هاي هاي تقاضاي مشتريان و هزينهقطعيت در دادهحالت وجود عدم
حالت تخصيص تكي با  ]17[حمل مورد بررسي قرار دادند. در مرجع 

 روشها و از دو منظر مدير و كاربر با فرض وجود ازدحام در هاب
تجزيه بندرز مورد بررسي قرار گرفته است. در تحقيق سا و همكاران 

ها به كمك الگوريتم تجزيه بندرز جايابي درختي از هاب مسأله ]18[
كار درز براي حل ساير مسائل نيز بهروش تجزيه بنحل شده است. 

  ].19[مقدم و همكاران گرفته شده است نظير مقاله توكلي
تايي در نظر  rهاب ميانه با تخصيص  Pتحقيق مسأله در اين     

راهكارهايي براي بهبود حالت استاندارد الگوريتم تجزيه  گرفته شده و 
شود مي يادآور ارائه شده است.جهت حل مسائل با ابعاد بزرگ  بندرز

الگوريتم دقيق  با مفروضات بيان شدهتنها پژوهشي كه براي مسأله 
سازي رياضي و باشد كه از مدل مي] 10[ مقاله يامان ؛ارائه داده

. در تحقيق حاضر الگوريتمي ستاستفاده نموده ا CPLEXكننده  حل
افزاري بوده و كننده نرمحلبا كاراتر كه در مسائل كوچك قابل رقابت 

. گرددمي پيشنهادقادر به حل مسائل بزرگ در زمان مناسب باشد 
شبكه هاي محاسبات عددي تحقيق كنوني با استفاده از مجموعه داده

انجام شده است. ادامه اين  USA423هواپيمايي آمريكا تركيه و 
) مدل رياضي مسأله 2هاي زير است: در بخش (تحقيق شامل بخش

) الگوريتم حل پيشنهادي معرفي شده 3مرور شده است. در بخش (
) راهكارهايي براي بهبود آن ارائه گرديده است. 4است و در بخش (

) شامل محاسبات عددي بوده و در نهايت نتايج و 5بخش (
  ) آورده شده است.6پيشنهادات در بخش (

  
  مدل رياضي -2
دو نوع مدل براي مسأله مورد تحقيق ارائه شده است. ] 10[مرجع  در

براي مدل نمودن  شاخصهبندي اول كه از متغير هاي چهار  فرمول
نمايد. اين نوع مدل مبتني بر جريان خوانده جريان استفاده مي
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كند. مدل خصه استفاده مياز متغيرهاي سه شاشود. مدل دوم  مي
تري نسبت به حالت سه  نخست داراي آزادسازي خطي فشرده

البته  .گيردتر صورت ميشاخصه است و حل آن به لحاظ زماني سريع
بالا در سيستم  ها احتياج داشتن به حافظه موقتضعف اين گونه مدل

سازي شود با پيادهباشد كه در اين تحقيق سعي مي مورد اجرا مي
همزمان از اين نقطه ضعف برطرف گرديده و  الگوريتم تجزيه بندرز

 مدل چهار شاخصه مبتني بر جريان بهره جست.تر  فشردهكران خطي 
استفاده خواهد  شاخصهبه همين دليل در تحقيق حاضر از مدل چهار 

  ]:10[ صورت ذيل استبهمدل ارائه شده شد. 
شبكه باشد. براي هر هاي تقاضا در  مجموعه گره ܰفرض كنيد     

݅جفت گره  ∈ ݆و  ܰ ∈ گيريم را برابر مقدار جرياني مي ௜௝ݐپارامتر  ܰ
شود هر واحد هزينه حمل  فرستاده شود. فرض مي ݆به  ݅كه بايد از 
را برابر ضريب تخفيف  αاست. پارامتر  ௜௝݀برابر  ݆به  ݅جريان از 

 ߜو   ߯گيريم. پارامترهاي هاي هاب ميانتقال جريان برروي كمان
آوري (از اسپوك به هاب) و توزيع (از ترتيب ضرايب هزينه جمع به

هاب به اسپوك) هستند. متغيرهاي تصميم مسأله به شرح زير است: 
به  ݅گيرد كه گره متغيري دوديي است و درصورتي مقدار يك مي ௜௞ݖ

جه شود اگر اختصاص يابد در غير اين صورت صفر است. تو ݇ هاب 
௞௞ݖ ൌ است. متغير چهار ݇ اندازي هاب در نقطه شود به مفهوم راه 1

گيريم كه از طريق مسير مي ௜௝ݐرا برابر درصدي از  ௜݂௝௞௟ه شاخص
݅ → ݇ → ݈ → هاب ݈ و  ݇كه نقاط شود به نحويعبور داده مي ݆

زير صورت بندي پيشنهادي بهباشند. با تعاريف انجام شده فرمول
  خواهد بود:

݊݅ܯ)1( ෍෍෍෍ ௜௝ሺ߯݀௜௞ݐ
௟

൅ ௞௟݀ߙ ൅ ௟௝ሻ݀ߜ ௜݂௝௞௟

௞௝௜

 

S.t: 

)2(෍ݖ௜௞ ൑ ݎ ∀݅
௞

 

௜௞ݖ)3( ൑ ௞௞ݖ ∀݅, ݇ 

)4(෍ݖ௞௞ ൌ ݌
௞

 

)5(෍෍ ௜݂௝௞௟ ൌ 1
௟

∀݅, ݆
௞

 

)6(෍ ௜݂௝௞௟ ൑ ௜௞ݖ
௟

∀݅, ݆, ݇ 

)7(෍ ௜݂௝௞௟ ൑ ௝௟ݖ
௞

∀݅, ݆, ݈ 

)8(௜݂௝௞௟ ൒ 0 ∀݅, ݆, ݇, ݈

௜௞ݖ)9( ∈ ሼ0,1ሽ ∀݅, ݇

هاي انتقال جريان ) تابع هدف مدل بوده و مجموع هزينه1رابطه (    
كند هر گره حداكثر ) تضمين مي2كند. رابطه (در شبكه را كمينه مي

ها توانند به هابهاي شبكه تنها ميهاب اختصاص يابد. گره rبه 
) 4شود. رابطه () محقق مي3اختصاص يابند كه از طريقه رابطه (

) بيان 5كند. رابطه (محدود مي ݌ها را به تعداد تعداد كل هاب
݅كند كه جريان مابين جفت گره  مي െ بايد به صورت كامل انتقال  ݆

كنند كه جريان مابين جفت گره ) تضمين مي7) و (6يابد. روابط (
݅مقصد -مبدأ െ  ݈ به هاب  ݇تواند از طريق هاب تنها زماني مي ݆

اختصاص يافته  ݈به هاب  ݆و گره  ݇به هاب  ݅انتقال يابد كه گره 
  تند.) بيانگر علامت متغيرها هس9) و (8باشد. روابط (

توسعه  ]10[هر چند مدل ديگري نيز براي اين مسأله در مرجع 
تر  ) بسيار مناسب9(-)1هاي خطي مدل (داده شده است اما كران
بندي داراي يك ويژگي جالب توجه ديگر است. به علاوه اين فرمول

است. در واقع در صورتي مقادير متغيرهاي باينري تثبيت شوند 
هرجفت گره  تبديل به يك مسأله  مسأله كمكي حاصله به ازاي

متغير و   n4+n2شود. مسأله فوق داراي مسيريابي مستقل مي
2݊ଷ ൅ 2݊ଶ ൅ ݊ ൅ ݊محدوديت است كه در آن  1 ൌ باشد. مي ‖ܰ‖

هاي با حافظه پايين امكان اي برروي سيستمپياده سازي چنين مسأله
هاي تجزيه روشاستفاده از  ،هاي ذكر شده پذير نيست. با ويژگي

  تواند بسيار كارآمد باشد. همچون بندرز مي
  

  رويكرد تجزيه بندرز -3
تجزيه بندرز يك رويكرد استاندارد براي حل دقيق مسائل  روش

بهينه سازي تركيبي است. اين روش بر تجزيه مدل اصلي مسأله به 
دو مسأله اصلي آزاد شده و كمكي و حل چند باره هر كدام از اين 

مسأله ديگر  تا رسيدن به همگرايي استوار مسائل با استفاده از جواب 
است. مسأله اصلي آزاد شده تنها شامل متغيرهاي عدد صحيح است. 
مسأله كمكي نيز با ثابت قرار دادن متغيرهاي پيچيده (عدد صحيح) 

آيد. جواب بهينه مسأله اصلي آزاد شده مسأله اصلي به دست مي
مسأله كلي است. فراهم كننده يك كران پايين براي جواب بهينه 

شود. با سپس مقادير متغيرهاي عدد صحيح به مسأله كمكي داده مي
ثابت كردن اين متغيرها در مسأله كمكي، زير مسأله حاصله به 
سادگي قابل حل خواهد بود. از حل مسأله كمكي در صورت شدني 

شود. در صورتي كه بودن يك كران بالا براي مسأله كلي فراهم مي
گردد در غير اين صورت ارضا شود الگوريتم متوقف مي معيار بهينگي

يك برش با استفاده از مقادير دوگان توليد و به مسأله اصلي آزاد شده 
  يابد. افزوده شده و فرآيند حل ادامه مي

  مسأله كمكي بندرز -3-1
در ازاي مقدار ثابت متغيرهاي عدد صحيح (پيچيده) كه از حل 

شود، مسأله اوليه كمكي به دست  مسأله اصلي آزاد شده گرفته مي
تايي اين مسأله به فرم -rآيد. براي مسأله هاب ميانه با تخصيص  مي

  زير است:
௜௝ሺ߯݀௜௞ݐ	෍෍෍෍	݊݅ܯ)10(

௟

൅ ௞௟݀ߙ ൅ ௟௝ሻ݀ߜ ௜݂௝௞௟

௞௝௜

 
S.t: 

)11(෍෍ ௜݂௝௞௟ ൌ 1
௟

							∀݅, ݆
௞

 
)12(෍ ௜݂௝௞௟ ൑ ప௞തതതതݖ

௟

											∀݅, ݆, ݇ 
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)13(෍ ௜݂௝௞௟ ൑ ఫ௟തതതݖ

௞

∀݅, ݆, ݈ 
)8(-)9(  

  فرم دوگان مسأله فوق به صورت زير خواهد بود:
  

ݔܽܯ )14( ෍෍ݑ௜௝
௝௜

െ෍෍෍ݓ௜௝௞ݖప௞തതതത
௞௝௜

െ෍෍෍ݏ௜௝௟
௟௝௜

 ఫ௟തതതݖ
S.t:

௜௝ݑ )15( െ ௜௝௞ݓ െ ௜௝௟ݏ ൑ ௜௝൫߯݀௜௞ݐ ൅ ௞௟݀ߙ ൅ ,݅∀					௟௝൯݀ߜ ݆, ݇, ݈ 

௜௝ݑ )16( ∈ ܴ ∀݅, ݆

௜௝௞ݓ )17( ൒ 0 ∀݅, ݆, ݇

௜௝௟ݏ )18( ൒ 0 ∀݅, ݆, ݈

  
به ترتيب متغيرهاي  ௜௝௟ݏو  ௜௝௞ݓ، ௜௝ݑدر مسأله فوق متغيرهاي 

با توجه به تابع هدف ) هستند. 13) تا (11هاي (متناظر محدوديت
تواند با شدني در هر تكرار مي اين مسأله دو نوع برش بهينگي يا

استفاده از مقادير دوگان توليد شده و به مسأله اصلي آزاد شده اضافه 
-)10) بيكران شود، مسأله (18(-)14گردد. در صورتي كه مسأله (

، يك برش شدني كه معادل يك جهت رأسي مسأله بوده) نشدني 13(
  شود:باشد به ترتيب زير توليد ميدوگان مي

  
)19( ෍෍ݑపఫതതതത

௝௜

െ෍෍෍ݓపఫ௞തതതതതത
௞

௜௞ݖ
௝௜

െ෍෍෍ݏపఫ௟തതതത
௟௝௜

௝௟ݖ	 ൑ 0 

اگر مسأله دوگان كمكي كران دار باشد به مفهوم شدني بودن 
) با استفاده از 20مسأله اوليه بوده و يك برش بهينگي مطابق رابطه (

شود. توجه شود كه اين برش معادل يك  توليد مي ηمتغير كمكي 
  ت:نقطه رأسي مسأله دوگان اس

  

)20( 
ߟ ൒෍෍ݑపఫതതതത

௝௜

െ෍෍෍ݓపఫ௞തതതതതത
௞

௜௞ݖ
௝௜

െ෍෍෍ݏపఫ௟തതതത
௟௝௜

 ௝௟ݖ	

به منظور بر آورد هزينه جا به جايي ترافيك در شبكه  ηمتغير 
  باشد.رود و به همين علت مثبت ميبه كار مي

  مسأله اصلي آزاد شده -3-2
تواند به ) مي9(-)1مسأله اصلي مورد بحث در تحقيق حاضر (

  شود:فرم زير آزاد 
݊݅ܯ )21( η 

S.t: 
(2)-(4) 

)22( ෍෍ݑ௜௝
௝௜

െ෍෍෍ݓ௜௝௞
௞

௜௞ݖ
௝௜

െ෍෍෍ݏ௜௝௟
௟௝௜

௝௟ݖ	 	

൑ 0												∀ሺݓ,ݑ, ሻݏ
∈ Δ 

)23( ෍෍ݑ௜௝
௝௜

െ෍෍෍ݓ௜௝௞
௞

௜௞ݖ
௝௜

െ෍෍෍ݏ௜௝௟
௟௝௜

௝௟ݖ	

൑ η												∀ሺݓ,ݑ, ሻݏ ∈ Ω	 
)24( η ൒ 0 
௜௞ݖ )25( ∈ ሼ0,1ሽ						∀݅, ݇ 

  
هاي ترتيب مجموعه نقاط رأسي و جهتبه  Ω و  Δكه در آن     

  باشد. ) مي18(-)14رأسي مسأله (
بنابراين مسأله اصلي آزاد شده شامل متغيرهاي پيچيده (عدد     

و  ηهاي شامل اين متغيرها، متغير مثبت صحيح) و محدوديت
باشد تواند نمايي  هاي بندرزي مي هاي بندرزي است. تعداد برش برش

ها در جواب بهينه فعالند به همين دليل  اما تنها تعدادي از آن
گردد. در حقيقت در ابتداي الگوريتم  استراتژي آزادسازي پياده مي

ها پس از هر تكرار و بررسي  هيچ برشي وجود نداشته و اين برش
هاي بهينگي  گردند. اضافه نمودن برش شرايط  بهينگي اضافه مي

ايين شده و الگوريتم را به سمت همگرايي سوق باعث بهبود كران پ
  دهند. مي
  
  بهبود كارايي الگوريتم -4

هاي مختلفي قابل بهبود  الگوريتم تجزيه بندرز با استراتژي همگرايي
 )1( :]18[ است زيرشامل موارد ها استراتژيبرخي از اين است. 

 تري داشته باشد. كه كران خطي فشردهنحويانتخاب مدل مسأله به
تر  منظور كمبهله اصلي آزادشده أبه مسثر ؤافزودن نامعادلات م )2(

هاي بندرزي.  انتخاب نوع برشتحقيق در ) 3( ها.كردن تعداد تكرار
در تحقيق حاضر موارد هاي ابتكاري. ) تركيب الگوريتم با روش4(
اند. از دو مدل موجود براي مسأله،  ) مورد توجه بوده3( و )2( ،)1(

تر كردن تعداد منظور كمبا كران بهتر انتخاب گرديد. بهبندي  فرمول
يك دسته نامعادله كران پايين مسأله اصلي آزاد شده ها و بهبود تكرار

توسعه داده شد. به  هاي شدني هستند،كه قادر به حذف كامل برش
ها با دو روش مختلف بر اساس ساختار مسأله  علاوه با جداسازي برش

  تري دارد انتخاب شد.رد بهتر كه همگرايي سريعرويك ،هاو مقايسه آن

  نامعادله مؤثر -4-1
به  كنند و به بهبود كران پايين نمي هاي شدني كمكي توليد برش

لحاظ الگوريتمي نامطلوب هستند. در مسأله مورد تحقيق ما، علت 
هاي شدني وجود نشدني بودن يك جواب و به تبع آن توليد برش

باشد، به اين مفهوم كه اگر در يك جواب گرهي هاي ايزوله ميگره
وجود داشته باشد كه به هيچ هابي اختصاص نيافته باشد مسأله اوليه 
كمكي نشدني و دوگان آن بيكران خواهد بود. بنابراين اگر هر گره 

هاي حاصل از حل مسأله حداقل به يك هاب اختصاص يابد جواب
ين امر با اضافه نمودن اصلي آزاد شده همواره شدني خواهد بود. ا

  شود:نامعادله زير محقق مي
)26( ෍ݖ௜௞ ൒ 1					∀݅

௞
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)؛ شدني بودن 21(-)25) به مسأله (26با اضافه نمودن نامعادله (    
هاي شدني توليد نخواهد شد كه اين امر  جواب تضمين شده و برش

  باعث تسريع در همگرايي الگوريتم خواهد شد.

  هاتفكيك برش -4-2
توان دريافت كه برش ياد شده قابل  ) مي23برش بندرزي ( با دقت در

يك برش به ازاي هر گره در  -1تفكيك به دو روش مختلف است:
شبكه توليد شود. اين امر ناشي از اين حقيقت است كه مسأله كمكي 
در ازاي مقادير ثابت متغيرهاي دودويي به يك مسأله جريان شبكه 

݅برش به ازاي هر جفت گره يك  -2شود. چند كالايي تبديل مي െ ݆ 
در شبكه توليد شود. بايد توجه داشت كه مسأله كمكي به ازاي هر 

يابد. در حالت اول ترين مسير تقليل ميجفت گره به يك مسأله كوتاه
݊شود كه برش توليد مي nدر هر تكرار  ൌ است. ما در   ‖ܰ‖

كه به صورتيايم. در نشان داده (BD1)محاسبات خود اين حالت را با 
 nଶازاي هر جفت گره يك برش (حالت دوم) توليد كنيم در هر تكرار 

نشان داده  (BD2)برش خواهيم داشت. اين الگوريتم در محاسبات با 
  شده است.

 بندرزي به فرم زير خواهد بود:در حالت نخست برش    

)27( ෍ ௜௝௛ݑ

௝

െ෍෍ݓ௜௝௞௛

௞

௜௞ݖ
௝

െ෍෍ݏ௜௝௟௛

௟௝

௝௟ݖ

൑ η ௜ ∀݅ ∈ ܰ, ݄ ∈  ܪ
  شود:صورت زير تفكيك ميدر حالت دوم برش به    

௜௝௛ݑ )28( െ෍ݓ௜௝௞௛

௞

௜௞ݖ െ෍ݏ௜௝௟௛

௟

௝௟ݖ ൑ η	௜௝						∀݅, ݆ ∈ ܰ, ݄

∈ ܪ
باشد. نكته قابل توجه  مجموعه تكرارها مي ܪكه در روابط فوق     

متغير و محدوديت) ديگر اينكه مسأله كمكي به لحاظ اندازه (تعداد 
هاي شبكه، بسيار بزرگ شده و حل آن در  با افزايش تعداد گره

ها  پذير نيست. اين مسأله نيز به مانند برشهاي معمولي امكان سيستم
كه در هر تكرار پس از حل به دو صورت قابل تجزيه است. نخست اين

مسأله اصلي آزاد شده به ازاي هر گره يك مسأله خطي توزيع چند 
مسأله) حل شود يا به ازاي هر جفت گره يك مسأله  nالايي (ك

مسيريابي حل گردد. در تحقيق حاضر تنها حالت نخست در نظر 
مسأله  ଶ݊گرفته شده است زيرا با بزرگ شدن مسأله حل تعداد 

  خطي پس از هر تكرار به لحاظ محاسباتي به صرفه نخواهد بود.
  
  محاسبات عددي -5

عددي مدل و الگوريتم پيشنهادي ارائه شده در اين بخش محاسبات 
بندي مسأله و هر دو حالت الگوريتم تجزيه بندرز در  است. فرمول
كد گرديد. براي حل مدل و  GAMSسازي افزار بهينهمحيط نرم

 CPLEXكننده مسائل اصلي آزاد شده و كمكي از آخرين نسخه حل
اه با پردازنده استفاده شد. محاسبات بر روي رايانه همر 12.6يعني 
 3داخلي  گيگاهرتز، حافظه 2.53با سرعت پردازش  Core(i3)اينتل 

انجام شده است. در  8.1گيگابايتي و سيستم عامل ويندوز 

 USA423 تركيه وشبكه  هاي انجام شده از مجموعه داده آزمايش
شهر تركيه  81تركيه شامل شبكه مجموعه داده استفاده شده است. 
 USA423مجموعه داده باشد. ميها افيكي مابين آنو ميزان جريان تر

ها شامل اطلاعات واقعي  معرفي گرديده است. اين داده ]11[در مقاله 
شهر ايالات  423مربوط به فاصله و حجم جريان در خطوط هوايي  

  آوري شده است.ماهه جمع 3متحده آمريكا است كه در يك دوره 
اعتبارسنجي و ارزيابي الگوريتم توسعه داده منظور ما در ابتدا به    

. در كرديمتركيه پياده سازي داده شبكه را برروي مجموعه  شده آن
گره حل شده است. در جدول ياد شده سه  25مسائلي با  )1(جدول 

ستون اول معرف پارامترهاي مسأله است. ستون چهارم مقدار ضريب 
دار بهينه تابع هدف دهد. ستون بعدي مقتخفيف انتخابي را نشان مي

زمان لازم براي حل مدل  "CPLEX "دهد. در ستون  را نشان مي
زمان  BD1افزاري گزارش شده است. در ستون كننده نرمتوسط حل

هاي  حل و تعداد تكرارهاي الگوريتم بندرز براي حل مسأله با برش
اين مقادير براي حل  BD2) گزارش شده است. در ستون 27(رابطه 
) ارائه شده است. در اين 28( رابطههاي  توسط الگوريتم با برشمسأله 

ها مقايسه شده و اعداد  هاي لازم توسط الگوريتم جدول مقدار زمان
گره  25اند. متوسط زمان لازم براي حل مسائلي با  بهتر برجسته شده

ثانيه گزارش شده است. اين مقدار  60.58افزاري كننده نرمتوسط حل
 66.23و  156.27ترتيب به BD2و  BD1هاي بندرز براي الگوريتم

گردد الگوريتم دوم نسبت به گونه كه ملاحظه ميهمانثانيه است. 
اولي به لحاظ زمان محاسباتي برتري دارد. حل كننده دقيق نيز با 

گره  40بهتر است. ما محاسبات را با  BD2تفاوت اندكي از الگوريتم 
كننده دقيق با خطاي حلام موارد در تمچون نيز انجام داديم اما 
. حال توجه شد درتحقيق حاضر گزارش نگرديدكمبود حافظه مواجه 

مدل چهار ] 10[ مرجع بر طبق كه نكته حائز اهميت استاين به 
دليل داشتن آزادسازي شاخصه (استفاده شده در اين تحقيق) به

بيان گونه كه خطي بهتر بر مدل سه شاخصه برتري دارد. اما همان
گره با خطاي حافظه  40تر از گرديد مدل مذكور در مسائل بزرگ

مدل سه شاخصه به لحاظ زمان حل  كهنتيجه اين .شودميمواجه 
داراي نقطه ضعف بوده و مدل چهار شاخصه نيز براي مسائل بزرگ با 

استفاده از رويكرد تجزيه بنابراين  شودخطاي حافظه مواجه مي
 تر پيشنهاد مي شود.گزربراي مسائل بصه مبتني بر مدل چهار شاخ

 25تر از حل مسائل بزرگ منظوربه] 10[ مرجعشايان ذكر است در 
  است. شدهگره تنها از مدل سه شاخصه استفاده 

پياده  USA423در ادامه الگوريتم پيشنهادي برروي مجموعه داده 
از دو تركيب  ]11[تحقيق  مشابه با ،شده است. در اين محاسبات

 0.1استفاده شده است. مقادير  ߜو  ߙ،  ߯مختلف براي پارامترهاي 
ترتيب) مورد استفاده قرار (به 0.08و 0.075، 0.09و   0.09و 0.07،

 Bو تركيب دوم را با  Aاند. ما در جداول، تركيب اول را با گرفته
پارامتر تعداد هاب از مجموعه  3و  2ل اوايم. در جدكدگذاري نموده

݌ ∈ ሼ4,5ሽ  و پارامترr  2از محدوده ൑ ݎ ൑ ݌ െ به ازاي هر حالت  1
  .انتخاب شده است
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گره  15تمام مسائل با  CPLEXكننده حل، )2(با توجه به جدول     
ثانيه حل نموده است. اين در حاليست كه   4را در زماني كمتر از 

ثانيه و براي الگوريتم  21.55متوسط زمان حل براي الگوريتم نخست 
ثانيه است و به جز در يك مسأله زمان حل الگوريتم  15.25دوم 

BD2  ازBD1  در تعداد توان ميبهتر بوده است علت اين امر را
جستجو نمود.  BD2براي همگرايي الگوريتم  كمتر لازم تكرارهاي

ه كنندگره توسط حل 25متوسط زمان لازم براي حل مسائلي با 
ثانيه گزارش شده است. اين مقدار براي الگوريتم  36.86افزاري  نرم

 6ثانيه است. در  32.71و  43.41ترتيب به BD2و  BD1هاي بندرز 
گره بهترين زمان به الگوريتم  25مسأله حل شده با  10مسأله از 

BD2 توان با توجه به نتايج اختصاص داشته است. بنابراين مي
كننده حل مسائل كوچك استفاده از حلمحاسباتي دريافت كه براي 

دنبال دارد، اما با ) نتايج بهتري بهCPLEXجا (در اين افزارينرم
الگوريتم تجزيه بندرز زمان كمتري براي اجرا  ؛تر شدن مسألهبزرگ

دليل تجزيه مسأله مورد بحث به مسائل كه بهنياز داشته ضمن اين
خلي ثابت) قابل تري (با حافظه داهاي بزرگكوچكتر، مثال

  سازي خواهدبود. پياده
 BD2و  BD1هاي ) منحني همگرايي الگوريتم1در نمودار شكل (    

) ترسيم شده است. در اين 2براي حل آخرين مسأله از جدول (
هاي بالا و پايين هر الگوريتم به ازاي تكرارها گزارش شده نمودار كران

توان دريافت كه كران پايين الگوريتم دوم است. با دقت در نمودار مي
هاي بيشتر بهتر بوده كه به علت توليد برش BD1همواره از الگوريتم 

تر كه كران بالاي اين الگوريتم نيز سريعدر هر تكرار است ضمن اين
 25هاي كوچك با همگرا شده است. توجه شود كه حتي براي مثال

كننده دقيق  نتايج ت به حلگره نيز الگوريتم بندرز شماره دو نسب
  دست داده است.بهتري به

گره گزارش  75و  50) نتايج حاصل از حل مسائلي با 3در جدول (    
و  CPLEXكننده بر حل BD2شده است. با توجه به برتري الگوريتم 

سازي شد. در تنها اين الگوريتم برروي مسائل پياده BD1الگوريتم 
ه شهرهايي از مجموعه داده ستون آخر جدول ياد شده شمار

USA423 اند ذكر شده است. بيشترين عنوان هاب انتخاب شدهكه به
علاوه ثانيه كمتر بوده است به 1000گره از  50زمان حل مسائل با 

ثانيه بوده است. همچنين متوسط  650ها كمتر از متوسط اين زمان
است. تكرار بوده  10گره  50تكرارهاي لازم براي حل مسائل با 

ثانيه گزارش شده  2900گره كمتر از  75متوسط زمان حل مسائل با 
ثانيه است  5000كه بيشترين زمان حل لازم كمتر از است در حالي

  است. Bاز گروه  r=2هاب و  5كه مربوط به مسأله با 
بر  BD2سازي الگوريتم نتايج حاصل از پياده 4در جدول  نهايتاً    

تر گردآوري شده است. در اين جدول از هركدام از روي مسائل بزرگ
گره دو مسأله حل و ارائه شده است.  100و  90، 80مسائل با 

هاب است كه  4گره و  100بيشترين زمان حل مربوط به مسأله با 
) كه مربوط به مسأله با 2ساعت است. در نمودار شكل ( 6.5حدود 

رار با استفاده از هاب است شكاف بهينگي برحسب  تك 5گره و  100
  ) محاسبه و ترسيم شده است:29رابطه (

)29( ௎஻ି௅஻

௎஻
*100 

 8گونه كه از نمودار نيز قابل دريافت است حل مسأله در همان    
تكرار به پايان رسيده است اما نكته قابل توجه اينكه از تكرار چهارم 

است. در درصد كمتر  3به بعد شكاف بهينگي بسيار ناچيز بوده و از 
درصد قابل پذيرش باشد الگوريتم در تكرار  2واقع اگر شكاف بهينگي 

- شود كه اين امر به لحاظ زماني براي كاربر به صرفهپنجم متوقف مي

  تر خواهد بود. 
 

  
 گره 25در شبكه تركيه با  هاي پيشنهاديحل كننده دقيق با الگوريتم): مقايسه حل1جدول (

  

n P r α Optimal Cplex (BD1)   (BD2)  
     CPU(s) CPU(s) Iterations CPU(s) Iterations 

25 4 1 0٫9 5٫170241 78٫29 123٫93 13 61٫15 6 

  2 0٫9 4٫781452 150٫86 234٫36 24 107٫81 10 

  3 0٫9 4٫677249 21٫60 109٫77 16 60٫95 7 

 5 1 0٫9 4٫959252 53٫32 133٫74 14 54٫66 6 

  2 0٫9 4٫616485 104٫86 236٫68 20 85٫51 8 

  3 0٫9 4٫562563 81٫82 242٫22 27 81٫64 9 

  4 0٫9 4٫547621 47٫16 155٫81 22 69٫33 8 

 4 1 0٫2 2٫936442 47٫69 115٫06 16 51٫64 6 

  2 0٫2 2٫905283 92٫45 166٫46 23 79٫45 9 

  3 0٫2 2٫901879 25٫05 176٫08 24 66٫63 8 

 5 1 0٫2 2٫423670 44٫35 89٫63 13 39٫43 5 

  2 0٫2 2٫415735 20٫22 120٫03 17 56٫83 7 

  3 0٫2 2٫414735 19٫93 127٫78 19 57٫39 7 

  4 0٫2 2٫414735 19٫50 127٫09 19 54٫81 7 

Maximum     150٫86 242٫22 27 107٫81 10 

Average     60٫58 156٫27 19٫07 66٫23 7٫38 
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  USA423در شبكه   پيشنهادي): مقايسه حل كننده دقيق با الگوريتم حل هاي 2جدول (

  
  

 USA423شبكه   متوسطحل دقيق مسائل  ):3جدول (
n r p Type optimal (BD2)Cpu Iterations Hub locations 

     
50 2 4 A 130865922٫4 626٫81 10 2,26,30,50 
 3   130281793٫0 689٫23 11 2,4,26,30 
 2 5  122756468٫2 473٫03 8 2,4,26,30,50 
 3   122309067٫0 393٫77 7 2,4,26,30,50 
 4   122235597٫1 393٫55 7 2,4,26,30,50 
 2 4 B 126896993٫4 858٫66 11 2,26,30,50 
 3   125968972٫5 928٫31 14 2,26,30,50 
 2 5  122450053٫7 589٫82 10 2,4,26,30,50 
 3   121627328٫8 407٫68 7 4,26,30,32,50 
 4   121366146٫2 445٫87 8 4,26,30,32,50 

Maximum    928٫31 14  
Average    646٫06 10  

75 2 4 A 558271065٫5 2547٫87 8 4,26,52,63 
 3   555993680٫7 2489٫1 8 4,26,52,63 
 2 5  534279204٫3 3372٫2 10 4,26,30,52,63 
 3   531584916٫4 2552٫14 8 4,26,30,52,63 
 4   530806382٫3 2932٫01 10 4,26,30,52,63 
 2 4 B 540889244٫8 2983٫75 9 4,26,52,63 
 3   534442373٫2 2215٫90 8 4,26,52,63 
 2 5  528718116٫2 4908٫52 11 4,26,30,52,63 
 3   521465155٫2 2570٫91 9 4,26,30,52,63 
 4   519023262٫1 2067٫99 8 4,26,30,52,63 

Maximum    4908٫52 11  
Average    2864٫03 9  

  
  
  
  

n P r Type Optimal Cplex (BD1)   (BD2)  

     CPU(s) CPU(s) Iterations  CPU(s) Iterations 
15 4 2 A 4704864٫3 3٫51 14٫00 6 16٫39 7 

  3 A 4704244٫4 3٫65 18٫44 8 15٫70 7 

 5 2 A 4627297٫2 3٫69 20٫76 9 15٫90 7 

  3 A 4625612٫1 3٫46 20٫69 9 13٫57 6 

  4 A 4625558٫8 3٫54 24٫31 11 11٫79 5 

 4 2 B 4940669٫9 3٫43 25٫28 11 17٫74 8 

  3 B 4922207٫8 3٫53 22٫81 10 13٫42 6 

 5 2 B 4881458٫9 3٫41 20٫64 9 18٫61 8 

  3 B 4874683٫8 3٫38 24٫26 11 15٫85 7 

  4 B 4873965٫8 3٫57 24٫37 11 13٫58 6 

Maximum    3٫69 25٫28 11 18٫61 8 

Average    3٫51 21٫55 9٫5 15٫25 6٫7 

25 4 2 A 5353719٫3 27٫46 37٫35 8 24٫62 5 

  3 A 5349973٫4 31٫45 32٫4 7 29٫21 6 

 5 2 A 5230736٫0 37٫55 38٫80 8 32٫61 7 

  3 A 5229036٫7 58٫05 40٫22 9 38٫20 8 

  4 A 5228514٫8 53٫14 40٫12 9 28٫91 6 

 4 2 B 5560481٫4 16٫89 38٫82 8 33٫03 7 

  3 B 5532931٫3 24٫40 39٫46 9 28٫14 6 

 5 2 B 5486316٫5 53٫43 62٫60 13 39٫13 8 

  3 B 5465596٫2 34٫65 54٫01 12 41٫67 9 

  4 B 5461983٫6 31٫63 50٫34 11 31٫63 7 

Maximum     58٫05 62٫6 12 41٫67 9
Average     36٫86 43٫41 9٫4 32٫71 6٫9 
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  حل دقيق مسائل بزرگ): 4جدول (

n     Type Optimal (BD2)Cpu  Hubs 
80    A 622210786٫4 3534٫85 9 4,26,52,63 

    B 572379331٫8 4131٫89 10 4,26,50,52,63 

90    A 807454284٫7 13004٫20 11 26,52,63,90 

    B 731636360٫0 5735٫24 9 4,26,52,63,84 

100    A 885330248٫2 22491٫01 13 26,52,63,90 

    B 795932451٫7 8960٫89 8 4,26,52,63,84 

  
  

 
 BD2(خط چين) و   BD1مقايسه همگرايي الگوريتم هاي  ):1( شكل

  (پيوسته)
  

 
تعداد تكرار براي مسأله با نمودار شكاف بهينگي بر حسب  ):2( شكل

  هاب 5گره و  100
  

  نتايج و پيشنهادات آتي -6
در تحقيق حاضر يك الگوريتم حل دقيق براي مسأله جايابي هاب با 

تايي طراحي و پيشنهاد شد. رويكرد پيشنهادي بر مبناي -rتخصيص 
رويكرد تجزيه بندرز بوده و قادر به حل دقيق مسائل بزرگ جايابي 

ابعاد نزديك به مسائل واقعي در مدت زماني مناسب است. هاب و با 
توان براي تحقيقات آتي مطرح نمود. پيشنهادات متفاوتي را مي

توسعه مدل مسأله در حالات ظرفيت دار (محدوديت هاي ظرفيتي)، 
هاي تصادفي يا ها، لحاظ نمودن دادهدر نظر گرفتن ازدحام در هاب

نظر گرفتن شبكه هاب پويا كه در له مورد مطالعه، در أفازي در مس
كند و حل هاي مختلف زماني تغيير ميها در دورهآن مكان هاب

تواند براي تر  از جمله پيشنهاداتي  است كه ميدقيق مسائل بزرگ
كه حل تحقيق كنوني در نظر گرفته شود. نكته قابل توجه ديگر آن

بتكاري براي هاي اتر احتياج به طراحي الگوريتم دقيق مسائل بزرگ
هاي اوليه بهبود سريع كران بالاي مسأله و نيز اضافه نمودن برش

براي بهبود كران پايين با هزينه محاسباتي مناسب دارد. از اينرو 
تر طراحي الگوريتم حل مناسب براي حل مسأله كمكي در زمان كوتاه

تر را نسبت به حل كننده نرم افزاري، قابليت حل دقيق مسائل بزرگ
  كند. اهم ميفر
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