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یابی و پوشش سازي استوار براي مسئله مکانمدل بهینه
جریان هاب داراي ظرفیت

پیمان قاسمی

، ایرانفیروزکوه، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، فیروزکوهدانشگاه آزاد اسلامی واحد 

چکیده
ها داراي ظرفیت که هابدر حالتی 1سازي پوشش جریان هابدر این مقاله مدلی استوار براي مسئله بهینه 

دهی به مسئله تک باشد که با استفاده از روش وزنشود. این مسئله داراي دو تابع هدف میباشند، ارائه میمی
شود. سپس با در نظر گرفتن تقاضا به عنوان شود. ابتدا مسئله در حالت قطعی فرمول بندي میهدفه تبدیل می

هاي پست استرالیا مسئله شود. در نهایت هم با استفاده از دادهمیسازيمتغیر غیر تصادفی به صورت استوار مدل
شود.میحلGAMSمورد نظر با استفاده از نرم افزار 

هاب میانهpبهینه سازي استوار، پوشش هاب داراي ظرفیت، مسئله :واژگان کلیدي

١ Hub Covering Flow Problem
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مقدمه 
نقاطعنوانبهکههستندي اژهیولاتیتسهها هاب
ي هاستمیسازي اریبسدري بندطبقهونتقالاض،یتعو
ي بجاهابلاتیتسه. شوندیمگرفتهکاربهعیتوز

بهراهاانیجرمقصد،-مبدأجفتهری به رسانخدمت
آنازی ناشي اقتصادي هاییجوصرفهازاستفادهمنظور

ي مقصدهاباکسانیمبدأازهاانیجر. ندینمایممتمرکز
باوشدهبیترکهابکیهبرشانیمسي رومختلف

مقصدشانامادارندی متفاوتي مبدأهاکهیی هاانیجر
ریمسي روبري سازیکی. شوندیمبیترکاستکسانی

صورتهاهابنیبزینومقصدتاهابازوهابتامبدأ
دهند که تعداد زیادي از ها این اجازه را میهاب. ردیگیم

ارتباطی به یکدیگر ها به وسیله تعداد کمی خطوطمقصد
متصل شوند.

شوند:یابی هاب به سه دسته تقسیم میمسائل مکان
هاب -pمسائل هاب پوششی، مسائل هاب میانه،-pمسائل 

هاب pیابی هاب میانه، هدف مکان-pمرکزي. در مسائل 
ها است؛ به هاي غیر هاب به هابدر شبکه و تخصیص گره

نیمم گردد. مسائل اي که کل هزینه حمل و نقل میگونه
p-ترین فاصله یا هاب مرکز به دنبال کمینه کردن بیش

ها داده هزینه است. در مسائل هاب پوششی تعداد هاب
ها و نشده است و هدف پیدا کردن بهترین مکان هاب

هاي هاي غیر هاب به هاب تحت محدودیتتخصیص گره
ها مینیمم گردد. پوششی معین که کل هزینه تأسیس هاب

ا در این مقاله، در مورد مسائل پوشش هاب در حالت م
سازي کنیم که با استفاده از بهینهعدم قطعیت بحث می

-استوار مدل شده است. درمسائل پوشش هاب، مبدأ
مقصدها در صورتی که در فاصله از پیش تعیین شده 

شوند. معیارهاي پوشش ها قرار گیرند پوشش داده میهاب
در یک دسته هزینه (زمان شود.به سه دسته تقسیم می

یا فاصله) از مبدأ به مقصد، باید از یک مقدار معین کمتر 
باشد. در دسته دوم، هزینه (زمان یا فاصله) از مبدأ به هاب 

در و از هاب به مقصد باید از یک مقدار معین کمتر باشد.
هاي ارتباطی دسته سوم، هزینه (زمان یا فاصله) بین لینک

باید از یک مقدار معین کمتر باشد در یک مسیر 

).387-405، صص 1،1994(کمپل
هاي مدل سازي موجود براي مسائل خیلی از رویه

باشد. با این یابی هاب محدود به شرایط قطعی میمکان
وجود، حجم تقاضا در شبکه و مقدار زمان مورد نیاز براي 
پردازش کالاها در شرایط مختلف، متفاوت است. به 

در دنیاي واقعیت اصولا میزان تقاضاها و همچنین عبارتی، 
هاي حمل ونقل و... بطور قطعی قابل تعیین هزینه

باشد. از این جهت، اخیرا بررسی مسائل مختلف مکان نمی
مورد توجه محققین 2یابی هاب در محیط هاي غیر قطعی

قرار گرفته است.
رویکردهاي مختلفی براي توزیع عدم قطعیت در 

ضی از جمله برنامه نویسی تصادفی و روش برنامه ریا
استوارسازي وجود دارد. روش برنامه نویسی تصادفی با 
استفاده از درخت تصمیم گیري و بررسی تمام حالات 
ممکن است. از آنجایی که در این روش بعد برنامه به 

یابد، رویکرد حل مسئله سخت میصورت نمایی افزایش
روش جدیدي نیست اما شود. بهینه سازي استوار یک می

پیشرفت هاي اخیر در این روش حل غیر قطعی مسائل را 
ساده تر نموده است. در روش استوار، یک یا چند پارامتر 

شوند و حل مسئله به مسئله غیر قطعی در نظر گرفته می
گیرد که جواب بدست آمده شدنی باشد میاي صورتگونه

ینه نداشته باشد.و تابع هدف آن تفاوت چندانی با مقدار به
در زمینه مطالعات مکان یابی هاب در شرایط عدم 
قطعیت مقالات کمی به چاپ رسیده است و زمینه بسیاري 
براي گسترش و توسعه این حوزه فراهم است. در زمینه 
عدم قطعیت شاید بتوان گفت که اولین تحقیق مرتبط با 

)1982و همکاران (3آن در مسائل مکانیابی را ارمولیف
یابی با هاي مکانانجام دادند که در آن برخی از مدل

هاي برنامه فرمول بندي عدم قطعیت مدل شدند و با ابزار
) مروري بر 1986(4ریزي عدم قطعیت حل شدند. لووکس

هاي غیرقطعی در مکانیابی انجام داد که در همه روي مدل
یابی تسهیلات به عنوان گام نخست تصمیم آنها مکان
الگوي توزیع به عنوان گام دوم درنظرگرفته شده گیري و 

١ Campbell
٢Stochastic Hub Location
٣Y. M.Ermoliev
٤Louveaux
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) یک مدل احتمالی ارائه داد که 2006(1است. راوي
تسهیلات ممکن است در مرحله اول یا دوم باز شوند، در 

هاي نصب مختلفی در هر مرحله اتفاقحالی که هزینه
) در مطالعات خود هر دو مدل 2006(2افتد. اسنیدرمی

دهد.یابی پوشش میبراي مسائل مکاناستوار و احتمالی را 
اما در مورد مقالاتی که مسئله مکانیابی هاب را در 
فضاي عدم قطعیت بررسی کردند مقالات معتبر کمی 

اي که مکانیابی تاکنون به چاپ رسیده است. اولین مقاله
3گرفت توسط ماریانوفهاب را بصورت غیرقطعی در نظر

با M/D/Cمدل صف) مطرح گردید که در آن از2003(
محدودیت ظرفیت هواپیماهاي درحال فرود استفاده کرد.

ی ابیمکانمورددرگرددیمارائهمقالهنیادرکهی مدل
. این مقاله با باشدیمیی هواخطوطشبکهدرهاهابنهیبه

دو رویکرد تعداد باند فرود ثابت و تعداد باند فرود متغیر 
. در این مقاله نویسنده مدل مورد نظر را ارائه داده است

دهد و سپس با یک روش ابتکاري یک مدل خطی ارائه می
نماید.مدل را حل می

) براي برنامه ریزي 2009(4دومین مقاله توسط یانگ
برنامهمدلکیمقالهنیاحمل ونقل هوایی ارائه شد. 

یی هوانقلودرحملهابی ابیمکاني برارای احتمالي زیر
تقاضاکهی طیشرادرپروازي رهایمسي زیربرنامهو

ه بمسئلهنیا.کندیمارائهاستریمتغی فصلبصورت
ریثأتتحتکهنخستدرگام، ستااي مرحلهدوصورت
هاهابمکانوتعدادردیگینمقرارمترقبهریغعوامل

دومدرگام.)کیاستراتژي زیربرنامهسطح(شودیمنییتع
پروازي رهایمسباشدیممترقبهریغعواملریثأتتحتکه

ازاستفادهتحتمقصدبهمبداازهاانیجریی جابجاجهت
ریغیی ویسنارصورته بتقاضاهاکهی طیشرادرهاهاب
. )یکیتاکتي ریگمیتصم(شوندیمنییتعهستندی قطع

در نهایت هم در این مقاله یک مطالعه موردي در چین و 
کم، متوسط و تایوان با تقاضاي فصلی در سه سناریوي

زیاد انجام شده است.

١ Ravi
٢Snyder
٣Vladimir Marianov
٤Yang

در) ارائه شد.2009(5سومین مقاله توسط تادیوس
ی احتمالبصورتمرکز-محور-pمدلکیمقالهنیا

شانسي هاتیمحدودي ریکارگه بباکهشودیمی معرف
نیشتریب)ϒ(شدهتضمین خدمتسطحبهدنیرسجهت
زمانئلهمسنیادر.کندیمممینیمرانقلوحملزمان

گرفتهنظردرریمتغکیبصورتنقلوحملویی جابجا
وشبکهدرهابp-ی ابیمکاندنبالبهمسئلهو شودیم

نیا(باشدیمهابي هاگرهبهي غیر هاب هاگرهصیتخص
. مدل ارائه شده )باشدیمی صیتخصتکطیشرادرمسئله

25در این مقاله توسط چندین روش ابتکاري براي بالاي 
ره حل گردیده است.گ

اي که درباره این موضوع به چاپ چهارمین مقاله
باشد. او در این ) می2011(6رسیده است توسط کنترراس

-هاي مکانیابی نقاط محوري را بررسی میاین مقاله مدل

مقالهنیادرباشند.کند که بدون محدودیت ظرفیت می
وحملي هانهیهزایتقاضاکهشوندیمی بررسیی هامدل
دهد که اگر تقاضا غیر و نشان میاستی رقطعیغآنهانقل

هاي حمل و نقل بصورت وابسته قطعی باشد و یا هزینه
احتمالی باشد ارزش انتظاري معادل آن براي رسیدن به 

هاي دیگري جواب بهینه کافی است و گرنه باید از روش
براي حل مدل استفاده کرد. روشی که نویسنده براي حل 

فاده کرده است شبیه سازي مونت کارلو با کمک مدل است
باشد.می7روش تقریب میانگین نمونه

) ارائه شد. در این 2012(8پنجمین مقاله توسط ژاي
یابی ریزي مکانمقاله کلاس جدیدي از مسائل برنامه

اي احتمالی هاب با معیار مینیمم ریسک که در دومرحله
دفی نشان داده آن تقاضاهاي غیر قطعی توسط بردار تصا

شود. این تحقیق معیار ریسک را براي شود، بیان میمی
برد و از یابی نقاط محوري به کار میمسائل احتمالی مکان

تابع هدف احتمالی به عنوان معیار ریسک براي 
کند. همچنین این گیري عدم قطعیت استفاده میاندازه

باینري ریزياي به مدل برنامهسازي به گونهمدل با معادل
کسري قطعی تبدیل می شود و در نهایت با استفاده از نرم 

٥Thaddeus Sim
٦Ivan Contreras
٧ Sample Average Approximation
٨Zhai
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شود.میمسئله حلLingoافزار 
جدیدترین مقاله در این زمینه مربوط به یانگ 

اي است که مسائل باشد. این مقاله اولین مقالهمی)2013(
p-گیرد. در این مسئله هاب را در حالت فازي در نظر می

ی و به وسیله بردارهاي نرمال فازي هاي سفر غیر قطعزمان
در این مقاله هدف ماکزیمم کردن شوند.مشخص می

باشد و مسئله را به دو زیر مسئله میهاي سفر فازيزمان
گیرد که این روش نماید و نتیجه میتقریبی تبدیل می

بهبود یافته ترکیبی هم از لحاظ زمان اجرا و هم کیفیت 
نماید.جواب بهتر عمل می

سازي استوار سه یابی هاب با بهینه زمینه مکاندر
) 2012(1مقاله چاپ شده است. اولین مقاله توسط هوانگ

ارائه شده است. او در این مسئله مدلی استوار براي مسئله 
کمینه کردن مجموع هزینه حمل و نقل بدون در نظر 
گرفتن محدودیت ظرفیت ارائه کرده است و مدل را با 

وریتم ژنتیک چند هدفه حل کرده است.استفاده از الگ
) با در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت براي 2012ماکویی (

مدل هوانگ مسئله را گسترش داده است. مدل استوار ارائه 
شده در این مقاله براي یک مثال با استفاده از روش وزن 
دهی حل شده است. سومین مقاله مسئله جایابی استوار 

) ارائه 2012توسط رستمی (هاب با محدودیت ظرفیت 
سازي شده است. او نیز در این تحقیق از روش بهینه

بهره گرفته است. در نهایت یک مطالعه موردي در 2مولوي
ریزي آرمانی در ایران را بررسی کرده و با استفاده از برنامه

آن را حل نموده است.
سازي در این مقاله مدلی استوار براي مسئله بهینه

ها داراي ظرفیت هاب در حالتی که هابپوشش جریان 
شود. این مسئله داراي دو تابع هدف میباشند، ارائهمی
هاي باشد، هدف اول به منظور کمینه کردن هزینهمی

-هاي حمل و نقل است. جابجایی بین هاباحداث و هزینه

است در نتیجه ها با یک نوع هواپیما در نظر گرفته شده
ر هدف دوم به بیشینه کردن ي ثابتی دارد. دهزینه

.مطلوبیت هواپیما توجه شده است
گره Nداراي در این مقاله، فرض شده است که مسئله 

١Huang
٢ Mulvey

ها از قبل تعیین نشده است. مسئله باشد. تعداد هابمی
خواهیم تعداد و مورد بحث داراي دو تابع هدف است. می

اي به دست بیاوریم کهرا به گونهبهترین مکان هاي هاب
ها در از یک طرف هزینه حمل و نقل و هزینه تأسیس هاب

میزان حالت عدم قطعیت کمینه گردد؛ از طرف دیگر،
مطلوبیت ماکزیمم گردد.

-ها را به صورت کامل در نظر میشبکه بین هاب

گیریم؛ بدین معنا که بین هر دو هاب لینکی وجود دارد. 
قاط غیر اي تأسیس گردند که تمام نها باید به گونههاب

هاب را پوشش دهند. در این مسئله حالت سوم محدودیت 
بین نقاط غیر گیریم که در آن فاصلهپوشش را در نظر می

هاب و هاب از مقداري معین تجاوز نکند. این مسئله به 
شود که هر غیر در نظر گرفته میصورت تک تخصیصه 

ظرفیت شود.هاب تنها به یک هاب تخصیص داده می
براي هر هاب در نظر گرفته شده است. هزینه حمل و نقل 

و بین هاب و غیرهاب در صورتی ها در فاکتور بین هاب
و در که جریان از غیر هاب به هاب وارد گردد در فاکتور 

گردد.ضرب میصورت عکس در فاکتور 
حمل و نقل هوایی در نظر این مدل را براي یک شبکه 

هاي شهر ها در حقیقت همان فرودگاهگیریم که گرهمی
ها و ها براي هابباشند که به دنبال یافتن بهترین مکانمی

ها تحت محدویت هاي غیرهاب به هابتخصیص فرودگاه
ها اي که هم هزینه تأسیس هابباشد به گونهپوششی می
گردد و هم میزان هاي حمل و نقل مینیمم و هم هزینه

مطلوبیت ماکزیمم گردد.
هاي حل این مسئله منجر به کاهش مجموع هزینه

گردد. با توجه به اینکه حمل و نقل شرکت هواپیمایی می
تواند پوشش دهد و تقاضا ي مشخصی را میهواپیما فاصله

هاي مختلف در فواصل زمانی براي مسافرت به مکان
-یق روابط ارائه شده میمختلف در سال متغیر است، از طر

هایی را مشخص کرد که با وجود تغییر تقاضا توان هاب
در این مسئله فرض شده است که جواب بهینه را بدهد.

چند نوع هواپیما داریم که هر یک داراي برد متفاوت و 
شود هواپیمایی هزینه عملیاتی متفاوتی هستند. فرض می

داراي هزینه دهدکه ماکزیمم فاصله کمتري را پوشش می
تر، زمان سفر بیشتر و مطلوبیت پایین است. عملیاتی پایین
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به عبارتی اگر برد هواپیماي یک کمتر از هواپیماي نوع دو 
1باشد  < β2βگاه آنcjk

1 < cjk
باشد.می2α<1αو 2

پوشش جریان هاب مسئله مکانیابی ومدل سازي 
داراي ظرفیت

گرفته از مدل لوو و مدل ارائه شده در این مقاله بهره 
است، با این تفاوت که در این مسئله براي 1همکاران

ها ظرفیت در نظر گرفته شده است. همچنین تابع هاب
هدف دومی به مسئله اضافه شده است که هم به دنبال 
ماکزیمم کردن میزان مطلوبیت و هم به دنبال یافتن 

ها و تخصیص شهرهاي غیرهابها براي هاببهترین مکان
باشد. مطلوبیت هر ها تحت محدویت پوششی میبه هاب

شود. چون هر هواپیما به صورت تابعی از زمان تعریف می
توان اذعان داشت پیمایند و میدو هواپیما یک فاصله را می

که مطلوبیت، متناسب با سرعت هواپیما است.
است:هاي مدل به صورت زیر تعریف شده پارامتر

Nتعداد شهرها
در اینجا تعداد پروازها)i , jمیزان جریان بین دو شهر 

Bتعداد انواع هواپیما
Ois کل جریان خروجی از گرهi در سناریويs

iکل جریان ورودي به گره 

iهزینه عملیاتی هر واحد جریان از گره غیرهاب 

امpوع با استفاده از هواپیماي نkبه هاب 
kو هاب iفاصله بین گره غیرهاب 

امpترین فاصله پرواز براي هواپیماي نوع بیش
kهزینه تأسیس هاب 

ام که این مطلوبیت pمطلوبیت هواپیماي نوع 
بر حسب زمان است

kظرفیت هاب 

هاو نقل بین هابهزینه حمل
هاب و غیرهاب در صورتی هزینه حمل و نقل بین 

که جریان از غیر هاب به هاب باشد.
بین هاب و غیرهاب در هزینه حمل و نقل بین 

صورتی که جریان از هاب به غیر هاب باشد.
. یک متغیر تصمیم داریمدو متغیر تصمیم 

توسط kبه هاب iشد که در صورتی که گره غیرهاب بامی

١T Lowe and T Sim

و در غیر این صورت 1تخصیص یابد برابر pهواپیماي نوع 
kبرابر یک باشد، گره برابر صفر است. در صورتی که 

دهنده میزان جریان آغاز، نشانمتغیر باشد.هاب می
lو سپس به هاب kاست که ابتدا به هاب iشده از مبدأ 

یابد.جریان می
باشد.مدل پیشنهاد شده به شرح زیر می

subject to:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

هاي بع هدف اول به منظور کمینه کردن هزینهتا
-هاي حمل و نقل است. جابجایی بین هاباحداث و هزینه

است در نتیجه ها با یک نوع هواپیما در نظر گرفته شده
ي ثابتی دارد. در تابع هدف دوم به بیشینه کردن هزینه

مطلوبیت هواپیما توجه شده است.
ر غیر هاب کند که هر شهمیمحدودیت اول ایجاب

دقیقاً به یک شهر هاب با استفاده از یک نوع هواپیما 
تخصیص داده شود. در محدودیت دوم نوع هواپیماي مورد 
استفاده با توجه به مسافت بین شهرها و قابلیت هواپیما 

گردد. در محدودیت سوم تعادل جریان بین تعیین می
ها گردد. محدودیت چهارم از ایجاد جوابشهرها برقرار می

و مسیرهایی که در شبکه هاب وجود ندارند جلوگیري به 
آورد. محدودیت پنجم بیانگر ظرفیت هاب میعمل
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کند که کل باشد. به عبارتی این محدودیت بیان میمی
هاي ورودي به هاب نباید از یک مقدار از پیش جریان

باشد، بیشتر باشد. تعیین شده که همان ظرفیت هاب می
دارد که میزان جریان بین دو ن میمحدودیت شش بیا

نیز باینري بودن 7هاب عددي غیر منفی است. محدودیت 
دهد.متغیر تخصیص غیرهاب به هاب را نشان می

پوشش مسئله مکانیابی ومدل بهینه سازي استوار 
ظرفیتهاب داراي جریان

تاکنون روش هاي متعددي براي حل مدل استوار ارائه 
) ارائه 1973(1روش توسط سویسترگردیده است. اولین 

گردید. در این روش بدترین شرایط ممکن به عنوان یک 
شود و مسئله در بدترین حالت میسناریو در نظر گرفته

گردد، در صورتی که ممکن است بدترین حالت میحل
مسئله، احتمال رویداد بسیار کمی داشته باشد. روش 

رائه شد. در ) ا1999(2بعدي توسط بنتال و نمیروسکی
یابیم ولی این روش به حل درجه دوم مسئله دست می

هاي هاي بدست آمده ساختار یکسانی با اعداد نمونهجواب
داده شده ندارند. روشی که ما در این مقاله از آن استفاده

) ابداع شده 2004و همکاران (3کنیم توسط برتسیماسمی
هنجار یکباراقطعیتعدممدلاست. او در این روش

خطی، خطی باقییک مسئلهاستوارمدلدرآنجدید که
گیرد.میماند، در نظرمی

)فرض کردیم میزان تقاضا -بین هر جفت مبدأ(
غیرها نیز باشد که در اثر آن مقصد غیر قطعی می

پایه حل مدل گردند. بازه هاي تغییرات میقطعی
باشد.میاستوار زیر

ي تعداد کنندهبیانپارامترهاي 
این باشد. در هر محدودیت میمتغیرهاي نامعلوم 

ها و بدتر شدن تابع احتمال تخطی محدودیتپارامترها
کند که برتسیماس آن را قیمت هدف را کنترل می
استواري نامیده است.

بیـانگر عـددي   و، ،متغیرهاي 
نیاز در رابطه متغیرهاي موردو باشند.مثبت می

١Soyster
٢Ben-Tal &Nemirovski
٣Bertsimas

با استواري مسئله است تا تحدب سیستم را حفظ نماید.
بهینهشود که اگر جواب اي انتخاب میبه گونه

است.باشد 
بندي شده است:مدل به صورت زیر فرمول

subject to:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

( 6)

( 7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

حلفرآیند
ریزي عدد یک برنامهمدل استوار ارائه شده در بخش قبلی،

را به مسئلهاست. در ابتدا باید 4صحیح مختلط چند هدفه
اي با یک تابع هدف تبدیل نماییم. در اینجا، با مسئله

دهی که یک رویکرد معمول براي حل استفاده از روش وزن
توانیم مسئله را با یک باشد، میمیهاي چند هدفهمدل

تابع هدف جایگزین نماییم. به دلیل این که دو تابع هدف 
ده از رابطه زیر ها را با استفاهم مقیاس نیستند، ابتدا آن

نماییم.نرمالیزه می
norm i i

i
i

Z Z
Z

Z






, کهiZ ال براي مقدار ایده

هر تابع هدف است. براي مدل بهینه ارائه شده، دو تابع 

٤Multi-Objective Mixed Integer Programming
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هدف با معادله زیر جایگزین شده و منجر به تک هدفه 
.شودشدن مسئله می

١ ١ ٢ ٢
norm normMIN Z w Z w Z 

٠که  ١، ١i i
i

w w   .استiw ضرایب وزن

باشد. در براي عناصر تابع هدف داده شده در معادله بالا می
اینجا، تابع هدف دوم را در علامت منفی ضرب نموده تا به 

سازي تبدیل گردد، سپس با استفاده از تابع هدف مینیمم
نماییم. حال این مدل هدفه میمعادله بالا مسئله را تک

گردد.میحلGAMSافزار با نرمتک هدفه

تجزیه و تحلیل نتایج 
نرم افزار براي ارزیابی مدل ارائه شده، این مدل به وسیله

GAMS در سیستمی با مشخصاتCore2duo 2.00 GHz

CPU and 4 GB of RAM.در این مقاله از اجرا شده است
و 2که توسط ارنست1استرالیاهاي پستمجموعه داده
) به عنوان پایه براي ساخت 1996(3کریشناموردي

هاي آزمایشی معرفی شده استفاده شده است. در مورد
حقیقت، در این مورد، علاوه بر جریان تقاضا و فاصله، 

هاي ثابت داده شده است. در اینجا، از ها و هزینهظرفیت
به عبارتی، گرفتیم. گره بهره25و 10هاي مربوط به داده

هاي پست استرالیا را در حالت بهینه و دو مثال از داده
ها را مقایسه کردیم. در هاي آناستوار حل کرده و جواب

-شهر مد نظر ما می25شهر و در مثال دوم 10مثال اول 

باشد. مدل ارائه شده باید از بین شهرها، شهرهاي مناسب 
تخصیص شهرهاي دیگر به براي ایجاد هاب را انتخاب کند، 

ها را مشخص کند و همچنین نوع هواپیماي مورد نظر هاب
را معلوم سازد. در این مثال دو نوع هواپیما قابل استفاده 

برابر سرعت 8/0سرعت هواپیماي نوع دوم . باشدمی
هواپیماي نوع اول است و به همین ترتیب مطلوبیت این 

وبیت هواپیماي نوع نوع هواپیما نیز به همین نسبت از مطل
نوع مقدار مطلوبیت براي هواپیماي . بنابراین باشداول می

2، 2و مطلوبیت هواپیماي نوع 200α=1برابر1 = 0.8

١AP data
٢ Ernst
٣Krishnamoorthy

α1α در نظر گرفته شده است. براي تخمین سایر ،
هاي ارائه شده در مقاله لو وسیم پارامترها، از فرمول

قطر شبکه ، که) بهره گرفتیم. 2012(
تر و برد بیش1باشد. هواپیماي نوع میو

هاي حمل و نقل، هزینه عملیاتی بالاتري دارد. هزینه
جا در اینکه ،و 

در نظر گرفته شده است.0.2برابر 
جریان بین شهرها، ظرفیت هاي مربوط به فواصل، داده
گره در ضمیمه 10ها و هزینه ثابت احداث هاب، هاب

25آورده شده است. همچنین داده هاي مربوط به حالت 
آورده شده است. نتایج مربوط به حالت 6گره در مرجع 

.نماییدمشاهده میزیر1قطعی و استوار را در جدول

ي مدل دو هدفه فوق باید از بین شهرها، شهرها
و تخصیص شهرهاي انتخابمناسب براي ایجاد هاب را 

مقادیر بهینه 1به هاب ها را مشخص کند. در جدول دیگر
تابع هدف اول و دوم را در حالت قطعی و استوار نشان 

دهد. همانطور که قبلا گفته شده تابع هدف اول هزینه می
هاي احداث و حمل و نقل را حداقل نموده و تابع هدف 

بیت هواپیما را حداکثر نموده است. در حالت اول دوم مطلو
شهر، مقدار بهینه تابع هدف اول در 10با در نظر گرفتن

حالت استوار بیشتر از حالت قطعی و مقدار بهینه تابع 
هدف دوم در هر دو حالت استوار و قطعی برابر هستند و 

باشد. در حالت دوم می6و 3شهر مناسب براي ایجاد هاب 
شهر، مقدار بهینه تابع هدف اول در 25گرفتن با در نظر

حالت استوار بیشتر از حالت قطعی و مقدار بهینه تابع 
هدف دوم در حالت قطعی بیشتر از حالت استوار است و 

و در 18و8شهر مناسب براي ایجاد هاب در حالت قطعی 
است. اگر مقادیر بهینه را با در 18و14و8حالت استوار 

و تابع هدف در نظر بگیریم، همانطور که نظر گرفتن هر د
درصد تابع 0.007شهر به میزان 10شود در مشاهده می

شهر به 25باشد و در هدف در حالت استوار بیشتر می
درصد تابع هدف در حالت استوار بیشتر 0.022میزان 
و 2گره در جدول 10براي مقادیر متغیرهاي است. 
آمده است.زیر3گره در جدول 25براي 
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: نتایج محاسباتی1جدول

مقدار بهینه تابعهاي هابگره
هدف دوم

مقدار بهینه تابع 
هدف اول

مقدار بهینه با درنظر
تعداد گرهحالتگرفتن هر دو تابع

حالت قطعی0.066-3160058464.622و6
10

رحالت استوا0.007-3160058589.219و6
حالت قطعی0.002-84240127400.392و18

25
حالت استوار84080151335.440.022و14و17

گره10ها در مقادیر جریان بین هاب:2جدول
مسیرها

قطعیحالت  حالت استوار
3 6 3 6

1.3 164.07 1.3 127.08
2.6 81.56 2.3 124.92
3.3 192.43 3.3 153.12
4.6 63.87 4.6 96.86
5.3 175.44 5.3 150.31
6.6 44.46 6.6 62.9
7.6 377.87 7.6 455.4
8.6 148.38 8.6 190.110
9.3 136.600 9.3 124.7
10.6 97.83 10.6 122.79

نتیجه گیري
یابی و پوشش جریان در این مقاله مدلی براي مسئله مکان

هاي احداث و ظرفیت به منظور کاهش هزینههاب داراي 
هاي حمل و نقل ارائه شده است. این مدل بهره هزینه

است، با این تفاوت که در این گرفته از مدل لوو و همکاران
ها ظرفیت در نظر گرفته شده است. مسئله براي هاب

نوآوري این تحقیق نیز در نظر گرفتن ظرفیت براي هاب 
بع هدفی است که هم به دنبال ها و همچنین ارائه تا

ماکزیمم کردن میزان مطلوبیت و هم به دنبال یافتن 
ها و تخصیص شهرهاي غیرهاب ها براي هاببهترین مکان

باشد. این مدل نیز با ها تحت محدویت پوششی میبه هاب
GAMSروش بهینه سازي استوار و با استفاده از نرم افزار 

گره براي 10و 25با براي دو حالت قطعی و استوار و 

شبکه پست استرالیا حل گردیده است. نتایج محاسباتی 
به نمایش کشیده شده 3و1،2بدست آمده نیز در جداول 

باشد:است. تحقیق حاضر شامل محدودیت هاي زیر می
هاي پست در این پژوهش، مدل سازي محدود به داده.1

استرالیا و حمل و نقل هوایی شده است.
زیاد محاسبات و محدودیت اداره پست به دلیل حجم .2

استرالیا در به اشتراك گذاري اطلاعات، فقط دو 
گره 25گره و 10هواپیما و همچنین در دو حالت 

مورد بررسی قرار گرفته است. 
صـورت بهپردازشزمانوتقاضاپارامتردوتحقیقایندر

آتـی تحقیقـات درکهاستشدهگرفتهنظردرقطعیغیر
هـاب، تأسـیس هزینـه ماننـد دیگـري پارامترهايتوانمی

تحـت راغیرهـاب گـره ازجریـان واحدهرعملیاتیهزینه
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شودارائهجدیـد اسـتوار سـازي بهینـه مدلوگرفتنظردرسناریو
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گره25ها درمقادیر جریان بین هاب:3جدول

مسیرها
حالت بهینه  حالت استوار
8 18 8 14 17

1.8 23.490 1.8 13.720 17.130
2.8 71.250 2.8 38.660 53.290
3.8 29.930 3.8 17.020 22.070
4.8 44.600 4.8 38.510 27.300
5.8 29.710 5.8 25.680 18.130
6.8 39.980 6.8 18.010 31.320
7.8 76.820 7.8 39.310 58.470
8.8 51.660 8.8 43.500 32.260
9.8 28.710 9.8 24.830 17.620
10.8 32.050 10.14 14.250 18.200
11.8 22.040 11.17 15.410 13.050
12.8 77.860 12.8 31.360 61.840
13.8 38.560 13.14 49.250 23.740
14.8 28.020 14.14 22.650 16.570
15.8 48.590 15.14 20.690 27.480
16.8 54.330 16.17 38.440 31.790
17.8 124.000 17.17 87.670 74.250
18.18 350.140 18.17 240.440 287.810
19.18 152.190 19.14 89.990 128.520
20.18 48.770 20.14 28.980 40.300
21.8 27.160 12.17 13.180 11.180
22.18 41.890 22.17 29.560 24.630
23.18 64.060 23.14 41.080 67.820
24.18 40.960 24.14 25.670 39.640
25.18 63.720 25.14 37.650 53.810
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:ضمائم
با استفاده از هواپیماي نوع یک و دوkبه هاب i: هزینه عملیاتی هر واحد جریان از گره غیرهاب 4جدول

هواپیما شماره یک
1
0987654321Cik

p

01

00.79844
22

00.80765
3

0.62780
83

00.54971
3

0.50381
6

0.92989
84

00.57866
5

0.29467
4

0.98215
5

0.92186
55

00.65427
9

0.29602
9

0.74685
7

0.75252
9

1.21485
36

00.62984865
2

0.34508
8

0.71106
70.6356261.19497

3
1.26311

97

00.35136
50.317049380.52189

50.514990.73186
3

1.01701
6

1.30973
38

00.72633
1

0.38437
6

1.01422036
4

0.56463
2

1.07199
70.835011.52991

2
1.43276

79

00.57901
2

0.21413
5

0.26806
1

0.52983208
2

0.56635
2

0.71851
4

0.71851
4

1.22231
71.4413110

هواپیما شماره دو
1
0987654321

01

0
0.63875

42

0
0.64612

2
0.50224

63

0
0.43977

1
0.40305

3
0.74391

84

0
0.46293

2
0.23573

9
0.78572

4
0.73749

25

0
0.52342

3
0.23682

3
0.59748

5
0.60202

3
0.97188

26

0
0.50387892

20.276070.56885
4

0.50850
1

0.95597
9

1.01049
57

0
0.28109

20.254163950.41751
6

0.41199
20.585490.81361

3
1.04778

78

0
0.58106

4
0.30750

1
0.81137629

1
0.45170

6
0.85759

8
0.66800

81.223931.14621
39

00.463210.17130
8

0.21444
90.4238656660.45308

1
0.57481

10.6636590.97785
4

1.15304
810
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jوi: میزان جریان بین دو شهر5جدول

گره10ت و ظرفیت در: هزینه ثاب6جدول 

kو هاب i:فاصله بین گره غیر هاب 7جدول

10987654321Dik

01

019961.062

02019.3315695.23

013742.8312595.3923247.454

014466.617366.85524553.8823046.625

016356.977400.71518671.4218813.2230371.326

015746.228627.1917776.6815890.6529874.3431577.337

08784.1157942.62313047.3712874.7618296.5825425.4132743.338

018158.269609.39925355.5114115.8126799.9420875.2638247.835819.169

014475.315353.3646701.52813245.814158.817962.8520739.3530557.9436032.7410

10987654321Wij

16.3818.8317.0856.7117.6520.0919.2654 .536.9975.451
16.0612.4820.4138.1623.1718.326.5824.9938.3725.792
19.422320.2470.5520.5124.222.451.1839.3166.813
18.6711.4223.1440.1622.9216.3624.918.7633.1117.334
19.4323.8820.0873.4118.323.4819.0921.1825.1317.495
18.069.5621.8237.1616.9411.1216.1112.1718.4411.616
110.3611098.82312.2572.6495.0667.7990.4477.5382.377
91.8341.2389.94173.3757.5835.7148.4136.341.7335.148
20.3723.6215.0667.8811.1618.9410.2315.3511.912.29
63.3230.2550.85109.0932.8923.0627.7922.8124.9621.7110

k (Qk)ظرفیت هاب
kهزینه ثابت 

(Fk)
گره

2198.5328766.741
6106.7128376.762
2226.5929774.243
4515.4724301.334
4423.7125853.465
5748.0320762.876
6109.3434166.367
6425.9833859.218
4740.0424717.899
6238.5533686.4310


