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  چکیده

توزیـع بـه بهتـرین شـکل ممکـن       هـاي  هاب، برقراري جریان در شـبکه  یابی مکانهدف مسائل 
عبـور   هـا حـداکثر از دو هـاب    یان بین گره، فرض شده است که جراین مسائلدر بیشتر است.

هـا ممکـن اسـت در طـول مسـیر خـود از تعـداد         در حالیکه در دنیاي واقعـی محمولـه   ،کند می
مراتبـی   هـاب سلسـه   یابی مکانهاي  هاي بیشتري بگذرند که در این حالت استفاده از مدل هاب

ونقل، تحویل به  هاي حمل رسد.از طرف دیگر یکی از مسائل مهم در شبکه ضروري به نظر می
که در  چندوجهی ايه ین منظور طراحی شبکهه ادهی است. ب موقع کالا و افزایش سطح خدمت

فتـه  توسـعه یا ، لی، هوایی و دریایی اسـتفاده نمـود  اي، ری جاده هاي مختلف توان از شیوه میآن
هاي  مراتبی در شبکه هاب سلسله یابی مکانخطی به منظور یک مدل غیر  پژوهشدر این . است

سـازي گمـز    افـزار بهینـه   نـرم و حـل آن بـا   دهی سرویس هاي با در نظر گرفتن الزام چندوجهی
نتـایج حـاکی از آن اسـت کـه مـدل پیشـنهادي منجـر بـه افـزایش قـدرت            .پیشنهاد شده است

وافـزایش سـطح    تحویـل هـاي   ونقـل، کنتـرل زمـان    گیري در انتخـاب مسـیرهاي حمـل    تصمیم
 دهی خواهد شد. خدمت

  
 هـاي  ، الـزام ونقـل چنـد وجهـی    مراتبـی، شـبکه حمـل    هـاب سلسـه   یـابی  مکانهاي کلیدي: واژه

  .، مدل غیرخطیدهی سرویس

                                                                                                                                               
 E-mail: Behnamian@basu.ac.ir نویسنده مسئول مقاله: *

 گیري هاي نوین در تصمیم پژوهش
 1395 زمستان، 4، شماره 1دوره 

mailto:Behnamian@basu.ac.ir


 1395، زمستان 4، شماره 1دوره   ________________________________ گیري  هاي نوین در تصمیم پژوهش

102 

 مقدمه -1
هاي توزیع به کـار   دهنده در سیستم هستند که به عنوان مراکز انتقال ها تسهیلاتی هاب

ها نقاط به صورت زوج مبـدأ و مقصـد وجـود دارنـد و      شوند. در این سیستم برده می
ات ، ارتباط ـبـا ارتباطـات مسـتقیم    شبکه . در طراحی]1[شود میبین آنها جریان مبادله 

نظـم   شـلوغ و بـی   يا بر است، همچنـین شـبکه   میان دو به دو نقاط بسیار هزینه مذکور
رسـد و مشـکلات فراوانـی را     اي، منطقی بـه نظـر نمـی    طراحی خواهد شد. چنین شبکه

. در مناسـب و مفیـد خواهـد بـود     هـاب   ز تسـهیلات اسـتفاده ا کنـد، بنـابراین    ایجاد مـی 
 یـابی  مکـان آوري، انتقـال و توزیـع وجـود دارد. در مسـائل      هاب سه عنصر جمع شبکه

ها، تخصیص نقاط غیرهاب بـه هـاب و تعیـین     هاب، هدف کلی یافتن مکان مناسب هاب
هـاي احـداث و    مسیرهاي انتقال کالا بین مبادي و مقاصد اسـت بـه طـوري کـه هزینـه     

 ونقل حداقل شود. حمل
بـه   یـابی  مکـان جزء علوم نـوین   هاب داراي قدمت کوتاهی است و یابی مکانمسئله 
در ] 2[و همکـارانش  1تـوه  وسیله بهآید. اولین مقاله انتشار یافته در این مورد  شمار می

انتشار یافت. هرچنـد   1985ها در سال  مورد کاربرد هاب در خطوط هوایی و فرودگاه
در ایـن زمینـه منتشـر کـرده بـودولی       1964اي در سال  مقاله] 3[که قبل از او حکیمی 

 یـابی  مکـان عنـوان   بـا چون مدت زیادي فاصله بود تا مقاله بعدي انتشار یابد و مسئله 
قرار داده شده  1985سال   پژوهشمبدأ شروع مقالات هاب در این ، شودهاب شناخته 

. پیـدا کـرد  گسـترش  ] 4[2توسـط اوکلـی   1987هاي هاب در سال  است. پس از آن مدل
نیز  3]5[ اوکلی نقش مهمی در گسترش اولیه به خصوص در مدلسازي ایفا کرد. کمپبل

او و همکـارانش   1994. مقاله سال کرده استهایی هاي هاب تلاش در جهت تکمیل مدل
ین مقالات تر مهمگسسته، یکی از  مسائلریزي عدد صحیح  در خصوص مسائل برنامه

  هاي هاب است. در زمینه مدل
تسـهیلات موجـود بـراي افـزایش سـرعت      مراتبی  هاب سلسله یابی مکاندر مسائل  

 صـورت  بـه شـوند تـا    دهی و ... در چندین سطح ارائه مـی  تحویل، افزایش سطح خدمت
تقاضا را برآورده سازند. با توجه به ادبیات موضـوع ایـن دسـته     هاي کاراتري جریان
شـوند کـه ارتبـاط بـین تسـهیلات در       سـطحی ارائـه مـی    سه صورت به مسائل، معمولاً
هاي موجود  شود. بنابراین هاب گراف کامل در نظر گرفته می صورت بهبالاترین سطح 
شـوند. در سـطح بعـدي تسـهیلات      هاي مرکزي شناخته می عنوان هاب در این سطح به
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هسـتندو   اي با هم در ارتبـاط  به صورت ساختار ستاره گیرند که معمولاً هابی قرار می
  گیرند. هاي تقاضا قرار می ترین سطح گره اییندر پ

دربـاره مسـائل هـاب سلسـله مراتبـی،        پـژوهش یکی از عوامل انگیزشی در مـورد  
 بیشـتر عمـل آمـده از    بـه  هـاي  پژوهشباشد.  هاي تحویل بار می کاربرد آن در سیستم

هـا از یـک سـاختار سـه      دهد که این شـرکت  هاي تحویل بار در ترکیه نشان می شرکت
هـم   مسـتقیم بـه   صورت بهسطحی با دو هاب مرکزي مستقر در آنکارا و استانبول که 

ها، در سطح دو به یکی از این دو هاب مرکزي  هاب سایربرند.  بهره می، متصل هستند
یک از نقاط تقاضا در سطح سه به هاب مربـوط بـه خـود وصـل      شوند و هر وصل می

 دهد.  مراتبی را نشان می شماي کلی یک شبکه هاب سلسله 1شکل  .]6[ شوند می
سـطحی    مراتبـی سـه   هاب سلسـله   در شبکه، مشخص است 1که از شکل  گونه همان

هـاي تحویـل بـار     ها به چهار نیـز برسـد. ایـن مسـئله در شـبکه      ممکن است تعداد هاب
بیشـتر بـین نقـاط     سازي و همـاهنگی  نیازمند بارگیري و تخلیه چندگانه، عملیات مرتب

 .]7؛ 6[ باشد هاي مرکزي می ها و هاب تقاضا، هاب
  

  

  مراتبی شماي کلی یک شبکه هاب سلسله 1شکل

  

  گره

  هاب سطح دوم

 هاب مرکزي



 1395، زمستان 4، شماره 1دوره   ________________________________ گیري  هاي نوین در تصمیم پژوهش

104 

اولین مدل ارائه شده در زمینـه هـاب سلسـله مراتبـی بـراي شـبکه خطـوط هـوایی         
ارائـه شـد، داراي تخصـیص چندگانـه      ]8[4آمریکا معرفی شد. این مدل که توسط چوو

و  5شـدند. لـین   خود مدل مشخص می وسیله بهصورت درونی و  هها ب بود و تعداد هاب
سلسله مراتبی با در نظر گرفتن محدودیت زمانی توسـعه   یابی مکانیک مسئله ] 9[6چن

مین سطح سرویس مـورد  أهاي عملیاتی و ت سازي هزینه کمینه صورت بهدادند. مسئله 
فضـا  -شـبکه مسـتقیم مسـیر    صـورت  بهمدل شده است. آنها مدل باینري خود را نظر 

توسعه دادند و با استفاده از روش شمارش ضمنی مدل را حل کردند. نتایج ناشـی از  
ــیت مــدل روي داده  ــل حساس ــل   تحلی ــزرگ حم ــرکت ب ــین ش ــاي دوم ــایوان ه ــل ت  ونق

پیدا یکنواخت افزایش  ورط بهها با افزایش سطح سرویس  دهنده این بود که هزینه نشان
بر ایـن نتیجـه    یابند. علاوه بلکه به شکل غیر کاهشی با تابع پلکانی افزایش میکنند  نمی

  ثیرگذار است.أها ت ضمنی روي هزینه صورت بهسازي و تخلیه  گرفتند که زمان مرتب
میانه سلسله مراتبی سه سطحی بـا تخصـیص    هاب-p یابی مکانیک مدل  ]7[یامان 

هـاي مرکـزي و نیـز     ها و هـاب  تکی ارئه داد. مدل ارائه شده در جهت تعیین تعداد هاب
هاي تقاضا به آنها در جهت کمینه کردن هزینه کـل شـبکه توسـعه داده     تخصیص گره

شد. همچنین وي مدل خود را با در نظر گرفتن محدودیت زمان تحویـل گسـترش داد.   
ریـزي عـدد    ریزي غیر خطی صفر و یـک و برنامـه   مدل پیشنهادي وي به شکل برنامه

صحیح مختلط ارائه شده بود. در انتها نیزمدل ارائه شده با اسـتفاده از مجموعـه داده   
CAB .و مجموعه داده شبکه ترکیه ارزیابی شده است  

شبکه و  یک مسئله هاب سلسله مراتبی با هدف طراحی ]10[لین در پژوهش دیگري 
ونقـل در   بندي همزمان معرفی کرد. همچنین در این مدل چندین نوع وسیله حمـل  زمان

هـا در جهـت کمینـه کـردن هزینـه       نظر گرفته شده بود و هدف تعیین تعداد ایـن حامـل  
بــا توجــه بـه پیچیــدگی مســئله، از الگــوریتم    پــژوهشعملیـاتی سیســتم بــود. در ایـن   

حل مدل استفاده شده است. در انتها نیز براي ارزیابی مدل از  برايجستجوي ممنوعه 
  شده است. استفاده ]9[لین و چن   پژوهشهاي مورد استفاده در  داده

را معرفـی   8مسئله هاب سلسـله مراتبـی حـداکثر پوشـش     ]11[7صحرائیان و کرانی
هزینـه  سـازي   کردند. در این مسئله با توجه به اندازه شـعاع پوشـش، بـا هـدف کمینـه     

هـاي مرکـزي) تخصـیص داده     هـا و هـاب   شبکه، نقاط تقاضا به تسهیلات هـابی (هـاب  
ریزي عدد صحیح مختلط بـود   صورت برنامه شدند. مدل ارائه شده در این پژوهش به
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  و همچنین آنها از یک روش ابتکاري جهت تعیین شعاع پوشش استفاده کردند.
ب سلسله مراتبی بـا در نظـر گـرفتن    یک مسئله ها ]12[9در ادامه آلومور و همکاران

جـایی ارائـه کردنـد. تـابع هـدف عبـارت بـود از کمینـه کــردن          همحـدودیت زمـان جاب ـ  
جـایی. مـدل ارائـه     هونقل شبکه با در نظر گرفتن محدودیت زمـان جاب ـ  هاي حمل هزینه

ونقل زمینی و هوایی در مدل گنجانـده شـده بـود.     شده سه سطحی بود و دو نوع حمل
هـاي   بندي شـده و از داده  ریزي عدد صحیح محتلط خطی فرمول برنامه صورت بهمدل 

  شبکه ترکیه براي ارزیابی مدل استفاده شده بود.
هـاب سلسـله مراتبـی     یابی مکانهاي ارائه شده در ادبیات موضوع  پیش از این مدل

 مسـئله هـاب سلسـله    ]13[10همگی داراي پارامترهاي قطعی بودند. داوري و همکـاران 
مراتبی را بـا در نظـر گـرفتن تقاضـاهاي فـازي مدلسـازي کردنـد. مـدل آنهـا از نـوع           

میانه سلسله مراتبی با تخصیص تکـی بـود کـه سـاختار آن مشـابه       هاب-p یابی مکان
سـازي جاسـازي شـده در جسـتجوي      بود. همچنین آنها از روش شبیه ]7[مدل یامان 

  همسایگی متغیر براي حل مدل استفاده کردند.
ــه   ــژوهش در زمین ــدترین پ ــاندر جدی ــابی مک ــی و    ی ــی، کریم ــله مراتب ــاب سلس ه

دار و بـا تخصـیص تکـی     هاب سلسله مراتبـی ظرفیـت   یابی مکانیک مدل  ]14[همکاران
میانه معرفی شده بود، براي  هاب-p یابی مکان صورت بهتوسعه دادند. مدل ارائه شده 

تسهیلات هابی در همه سطوح محدودیت ظرفیت را در نظر گرفته بود. در انتها نیـز از  
  ) براي اعتبارسنجی مدل استفاده شده بود.IAD( 11هاي شبکه هوایی ایران داده

مرکز سه سطحی ارائه دادنـد. در مـدل اول    هاب-p یابی مکانیک مدل  ]15[ارشدي 
هـاي   هاي مرکـزي از نـوع گـراف کامـل بـود ولـی در مـدل دوم هـاب         ارتباط بین هاب

هـا در سـطح دو    کامل به هـم وصـل نبودنـد. همچنـین ارتباطـات هـاب       طور بهمرکزي 
ریـزي عـدد    برنامـه  صـورت  بـه اي بودند. آنها مدل پیشنهادي خود را  ستاره صورت به

  .اعتبارسنجی استفاده کردند براي CABصحیح مختلط ارائه کردند و از مجموعه داده 
 

  بیان مسئله -2
امري کاربردي است. در  یابی مکاندر  ریزي عدد صحیح هاي برنامه ل از مداستفاده از 

مراتبـی بـا در نظـر گـرفتن      طراحی شبکه چندوجهی هاب سلسـله  براياینجا نیز مدلی 
مراتبی حاصل سـه سـطحی    . شبکه سلسله]16[ است ارائه شده دهی سرویس هاي الزام
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ارتبـاط  سـطح اول شـامل شـبکه     در یک شبکه هاب سلسله مراتبی سه سـطحی،  است.
شبکه حاصـل از تخصـیص    ،هاي مرکزي است. سطح دوم هابکامل حاصل از اتصال 

هـا   شبکه حاصل از تخصیص تکی گـره  ،سطح سومهاي مرکزي و  به هابها  تکی هاب
هـاي مختلـف    هایی که در آن بتوان از شیوه در ادبیات موضوع، شبکه. ]7[به هاب است

ونقل چنـدوجهی معـروف هسـتند.     هاي حمل جایی کالا بهره گرفت، به شبکه هبراي جاب
. در ]17[اي، ریلی، هـوایی و دریـایی باشـد    تواند شامل مسیرهاي جاده ها می این شیوه

ونقـل   هـاي مختلـف حمـل    از شیوهجایی کالا بین دو هاب مرکزی هبراي جاباین پژوهش 
جـایی   هدهی شامل حداکثر زمان مجـاز بـراي جابـ    سرویس هاي الزامشود.  استفاده می

مراتبـی   کالا بین مبدأ و مقصد است. با توجه به اینکه شبکه حاصل یـک شـبکه سلسـله   
د ممکن است از چهار هاب عبور کنند کـه نتیجـه آن   است، بنابراین کالاها در مسیر خو

ونقل خواهد بود. از اینرو در این مدل بـه منظـور کنتـرل زمـان      هاي حمل افزایش زمان
دهـی در قالـب حـداکثر     سـرویس  هاي، الزامجایی کالا و افزایش رضایت مشتریان هجاب

مسـئله را   شـماي کلـی ایـن    2شـکل  زمان مجاز تحویل کالا در نظر گرفته شده است. 
  .دهد نشان می

  

  
  مراتبی چندوجهی شماي کلی یک شبکه هاب سلسله 2شکل
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  مدلسازي -3
او یـک  . ]7[اسـتفاده شـده اسـت    یامـان  وسیله بهاز مدل ارائه شده  براي مدل کردن مسئله،

ئـه داد.  امیانـه سلسـله مراتبـی سـه سـطحی بـا تخصـیص تکـی ار         هـاب - p یابی مکانمدل 
حـال   در نظر گرفتن محدودیت زمان تحویل گسترش داد. با این همچنین وي مدل خود را با

  است. شده جایی کالا استفاده هاي براي جاب ونقل جاده در مدل وي فقط از شیوه حمل
در این است که در ایـن مـدل    ]7[با مدل یامان پژوهش  مدل پیشنهادي در این تفاوت

ونقل بهره  هاي مختلف حمل توان از شیوه هاي مرکزي می بین هاب که فرض شده است
ایـن دو   .انـد  تعریـف شـده   و  دو متغیر حقیقـی   ]7[همچنین در مدل یامان گرفت.

از طریـق   ت گرفته (یا رسیده) به گـره  أمیزان جریان نش«دهنده  نشان ترتیب همتغیر ب
کـه بـین دو هـاب     میـزان جریـان نشـأت گرفتـه از گـره      "و  "و هاب مرکزي  هاب 

متغیـر  جـاي دو متغیـر فـوق،     هستند. در مدل پیشـنهادي بـه   »شود جا می همرکزي جاب
جریـان   کنـد کـه   است. این متغیر بیان مـی ه تعریف شدyم جدیدي به ناصفر و یک 
شود.  میمنتقل  ونقل  و شیوه حمل و  از طریق دو هاب مرکزي  و  بین دو گره 

  شوند. ها، پارامترها و متغیرهاي تصمیم به صورت ذیل تعریف می مجموعه
 

  ها مجموعه -4
}ها مجموعه گره  , , , , , } ∈  

⊆   ها مجموعه هاب 
⊆   هاي مرکزي مجموعه هاب 

  ونقل هاي حمل مجموعه شیوه 
  

  پارامترها -5
 به گره  تقاضا براي سفر از گره  
 ونقل  به شیوه حمل به گره  هزینه انتقال واحد جریان از گره  
  ام هزینه احداث هاب  
  ام هزینه احداث هاب مرکزي  
  هاي مستقر در سطح دوم تعداد هاب 
  هاي مرکزي  تعداد هاب 
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  ونقل  به شیوه حمل به گره  جایی از گره  زمان جابه 
 و  جایی بین دو گره  حداکثر زمان جابه 

  ضریب تخفیف براي انتقال کالا از هاب سطح دوم به هاب مرکزي 

  ضریب تخفیف براي انتقال کالا بین دو هاب مرکزي 
  

  متغیرها -6
  دهد. میمقدار تابع هدف را نشان  

 
تخصـیص یابـد برابـر     نیز به هاب مرکزي  	و هاب  به هاب  اگر گره

  با یک است، در غیر این  صورت برابر با صفر است.

 
هاب مرکزي باشد برابر یک است، در غیر اینصـورت برابـر بـا     اگر گره

  صفر است.

 
هاب سطح دو باشد برابر با یک است، در غیر اینصـورت برابـر    اگر گره

  با صفر است.

 
و شـیوه   و  از طریـق دو هـاب مرکـزي     و  اگر جریان بین دو گره 

  صورت صفر است. ل شود برابر یک است، در غیر اینمنتق ونقل  حمل

  و  جایی کالا بین دو گره  کل هزینه جاب 
  

  مدل نهایی -7
)1( 

= + +  

)2( 
= 	1									∀ 	 

)3( 
	≤ 												∀ , , , ≠  

)4( 
≤ 				∀	 , 	, ≠ 	 
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)5(  
= 	 

)6(  
=  

)7(  
= 0																				∀	 	,  

)8(  

∈

= 						∀ , 	, , , ≠ , ≠  

)9(  
= −

∈

							∀	 , 	, ,  

)10( [ ( + ) + + (

+ ) ] ≤ 							∀ , , ≠  
 

)11(  [ ( + ) + ( + ) ]

≤ 								∀ , , ≠  
 

)12(  
( + ) ≤ 																			∀ , , ≠  

)13(  = + (1− )

+ 	

+ 	 1 −

+ ∀ , , ≠  
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)14(  
∈ {0,1}							∀ , 		, , ,  

)15(  
∈ {0,1}									∀ 		, 	,  

  
هـاي ثابـت اسـتقرار     هزینـه هـا،   هاي ثابـت اسـتقرار هـاب    ) شامل هزینه1تابع هدف(

) 2( حداقل شـود. محـدودیت   دونقل است که بای هاي حمل هاي مرکزي و کل هزینه هاب
) 3شـود. محـدودیت (   یـک هـاب تخصـیص داده مـی    کند که هر گره فقط به  تضمین می

-jگـاه   تخصیص یابد، آن kو سپس گره  jبه گره  iدهد که اگر جریان از گره  نشان می
پیدا تخصیص  kبه گره  jدهد که اگر هاب  ) نشان می4امین گره هاب است. محدودیت (

هـاي   تعداد هابترتیب  ) به6) و (5هاي ( هاب مرکزي است. محدودیت kگاه گره  ، آنکند
) باعث قوي شـدن  7دهند. محدودیت ( هاي مرکزي را نشان می سطح دوم و تعداد هاب

کنند که بـراي انتقـال    ) تضمین می9) و (8شود. محدودیت ( سازي خطی می مسئله آزاد
هاي مرکـزي اسـتفاده     ونقل بین هاب ، تنها از یک نوع شیوه حملmو  iکالا بین دو گره 

هـاي زمـانی هسـتند کـه تضـمین       ) محدودیت12) و (11)، (10اي (ه شود.محدودیت می
) کل هزینه هاي 13شوند. رابطه ( کنند کالاها در حداکثر زمان مجاز تحویل داده می می

نـوع  ) 15) و (14هـاي (  کند. محـدودیت  را محاسبه می mو  iونقل کالا بین دو گره  حمل
  دهند. هاي تصمیم مسئله را نشان میمتغیر
  

  عددي مثال -8
صـحت آن مـورد ارزیـابی قـرار      تـا نخسـت  پس از معرفی مدل پیشنهادي، لازم است 

هاي ارائه شده را بررسـی   توان صحت مدل هایی که به کمک آن می گیرد. یکی از روش
سازي گمـز اسـت. بـر     افزار بهینه هاي کوچک و با استفاده از نرم کرد، حل آن در مثال

هـاي مختلـف،    بـا بـه کـارگیري مثـال    است تـا  همین اساس در این پژوهش سعی شده 
ارائه شده از طریق بررسی رفتار منطقی مدل، ارزیابی شود. در ادامـه بـا    صحت مدل

هـاي   انجام تحلیل حساسیت مختلف به کمک تغییر هدفمند برخی از پارامترها در مثـال 
دین یـن منظـور چن ـ  ه اشود. ب گوناگون درك بهتري از عملکرد مدل پیشنهادي ارائه می
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هاي تصادفی تولید شده که مشخصات آنها بـه همـراه پارامترهـاي     مثال عددي با داده
ایشـفاق و   با توجه بـه مقالـه  ها  ذکر است این مثال لازم به است. 1مهم به شرح جدول 

  .اند تولید شده ]17[کارلس
 

  هاي عددي تولید شده مثال  1 جدول

= 80/0 = 75/0 						 =	uniform (3,4) 

 
(uniform)  

 
(uniform)  

 
(uniform)  

 
(uniform)  

 
(uniform)    مثال  

(0,1) (0,3) (1,30) (1,10) (1,50) 1  1  6  1  

(0,1) (0,3) (1,60) (1,20) (1,100) 1  2  6  2  

(0,1) (0,3) (1,45) (1,15) (1,100) 2  2  7  3  

(0,1) (0,3) (1,30) (1,10) (1,100) 2  2  8  4  

(0,1) (0,4) (1,45) (1,30) (1,150) 2  2  8  5  

(0,1) (0,3) (1,40) (1,20) (1,200) 2  2  10  6  

(0,1) (0,3) (1,60) (1,40) (1,250) 3  2  10  7  

 
ار گمـز در  افـز  نـرم  وسـیله  بـه  همراه زمان حل به هاي فوق یج حاصل از حل مثالانت

برخــی پــس از حــل مــدل پیشــنهادي بــا تغییــر هدفمنــد  ارائــه شــده اســت.  2جــدول 
 ها بررسی شده است. تأثیر آنها بر میزان تابع هدف و مکان هاب ي مهمپارامترها

 
  هاي عددي نتایج حاصل از مثال  2جدول 

  مثال  سطح دوم  هاب  مرکزي  هاب  تابع هدف  زمان حل

4:120 04/75841  2  5  1  

2:60 23/99697  6  1،5  2  

17:33 06/149427  2،4  5،6  3  

45:05 75/155822  2،6  3،7  4  

46:61 59/154629  7،8  1،6  5  

273:87 76/210045  3،5  2،6  6  

154:76 62/258842  3،6،7  2،9  7  
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به منظور درك بیشتري از تأثیر پارامترهاي مدل، در ایـن بخـش بـا تغییـر هدفمنـد      

)کالا پارامتر حدکثر زمان تحویل ,  ،هـاي مرکـزي    ضریب تخفیف بین هـاب و  (	
یـن منظـور   ه ابشود. بررسی می ها و مکان هاب بر مقدار تابع هدف هاتأثیر این پارامتر

,مثال سوم با در نظر گرفتن سطوح مختلفی از پارامترهاي  حل و نتـایج آن   و  	
 ارائه شده است. 4و 3در جدول 

  
  پارامتر حداکثر زمان تحویل بر تایع هدفثیر أت  3جدول 

,  هاي مرکزي مسیرهاي فعال بین هاب  تابع هدف 	 
(uniform)  

  مثال

  )5,4(  اي جاده  04/131874

  )4,3(  اي و هوایی جاده  06/149427  3

  )3,2(  هوایی  07/185432

  
  یابی مکانهاي مرکزي بر  ثیر ضریب تخفیف بین هابأت  4جدول 

  مثال   هاي مرکزي هاب  ها انتقال واحد جریان بین هابهزینه 

9/14  1،7  0  

3  54/7  2،4  75/0  

67/3  2،6  1  

  
مشخص است با کاهش حـداکثر زمـان تحویـل کـالا،      2که از جدول  همان گونه

هـاي   تـوان، نحـوه انتخـاب شـیوه     . دلیل این امر را مـی کند پیدا میها افزایش  هزینه
,هـاي مرکـزي دانسـت. بـه عبـارت دیگربـا کـاهش         ونقـل بـین هـاب    حمل ، از 	

شود و از آنجـایی کـه    تر کالا استفاده می مسیرهاي هوایی به منظور تحویل سریع
 همـراه خواهـد داشـت، موجـب     استفاده از مسیرهاي هوایی هزینـه بیشـتري را بـه   

تـوان بـه    می 4با توجه به نتایج جدول ونقل خواهد شد. هاي حمل افزایش کل هزینه
هـاي مرکـزي    این نتیجه رسید که ضریب تخفیف تـأثیر مسـتقیمی بـر مکـان هـاب     
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ف هزینـه انتقـال بـین    دلیل کاهش میزان تخفی ـ به خواهد گذاشت. با افزایش مقدار
شوند که هزینـه واحـد انتقـال     میعنوان هاب انتخاب  هایی به هاي مرکزي، گره هاب

تـراکم شـدن   ف منجر به مها کمتر باشد. در واقع کاهش میزان تخفی ریان بین آنج
هاي مرکزي در شـبکه را بـه دنبـال     پراکنده شدن هابف نقاط هاب و افرایش تخفی

  خواهد داشت.
 

  آتی هايبندي و پیشنهاد جمع -9
مراتبـی هـاب در    سلسـله  یـابی  مکـان منظـور   در این مقاله یک مدل جدیـد غیرخطـی بـه   

د. یکـی از  ش ـدهـی ارائـه    یسوسـر  هـاي  هاي چندوجهی و با در نظر گرفتن الزام شبکه
و مقصـد   أشده، تعیین مسیر حمل کالا به ازاي هر جفت گره مبـد  هاي مدل ارائه ویژگی

ها و همچنین بهتـرین مسـیر    هاببهینه مکان  ،جایی ههاي جاب است که با توجه به زمان
کند. همچنین صحت مدل پیشـنهادي بـا    حمل کالا به ازاي هر جفت گره را مشخص می

عملکـرد آن مـورد   و تـأثیر پارامترهـاي مهـم مسـئله بـر       دهاي عـددي متعـد   حل مثال
مـوارد ذیـل   ، در ایـن زمینـه   ینـده آ هاي پژوهشبه منظور  انیدرپا بررسی قرار گرفت.

  شود. پیشنهاد می
بنـابراین پیچیـدگی آن در حـل    ، هادي غیرخطـی اسـت  با توجه به اینکه مدل پیشن ·
مـدل   آتـی  هـاي  پژوهشدر که د شو پیشنهاد میدر اینجا است.  روشنهاي بزرگ  مثال

 خطی آن ارائه شود.
هـاي   در این پژوهش به دلیل نوآوري در مدلسازي سعی شده صحت مـدل در مثـال   ·

هـاي بـزرگ    بـه منظـور کـارایی مـدل در انـدازه      از اینـرو کوچک مورد بررسی قرار گیرد. 
 د.شوهاي فراابتکاري براي حل آن ارائه  الگوریتمکه د شو پیشنهاد می

هاي ریاضی در شرایط عدم قطعیـت اسـت.    یکی ازمسائل دنیاي واقعی ارائه مدل ·
آتـی مـدل ارائـه شـده در حالـت عـدم        هـاي  پژوهشد در شو در این راستا پیشنهاد می

 د.شوحل  قطعیت توسعه و
ها بدون ظرفیت و همچنین فرض شده یک نـوع   در مدل پیشنهادي براي سادگی، هاب ·

اـل آنکـه در عمـل هـاب     جا می هها جاب کالا به بین گره هـا داراي ظرفیـت محـدودي     شود. ح
لی رسانی کنند. بنـابراین ارائـه مـد    توانند به چندین نوع کالا خدمت هستند و همزمان نیز می

 تر کردن مسئله مفید خواهد بود. فوق به منظور واقعی هاي هبا فرضی
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