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  و ارتباط مستقيم بين غير محورها
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  چكيده
   محـوري  غيـر  و محـوري  شـبكه  سـاختار  كه است شده هيارا محور مسيريابي -يابي مكان مسئله براي جامع مدلي مقاله، اين در
 و يـابي  مكـان  بـر  عـلاوه  مـدل  ايـن  در. دارد كـاربرد  عمومي نقل و حمل هاي شبكه در مدل اين. باشد اندتو مي اي گونه هر به

 همچنـين . اسـت  شـده  كارگيري به محورها و محورها غير بين اتصال براي چندگانه تخصيص استراتژي از همزمان، مسيريابي
 انتقـال  و شبكه ايجاد هاي هزينه سازي كمينه مدل، اين از فهد. باشند داشته ارتباط مستقيم طور به توانند مي هم محورها غير

  معتبـر  نامسـاوي  تعدادي مدل، خطي سازي آزاد از ناشي پايين حد بهبود و مدل حل در تسريع جهت. باشد مي شبكه در جريان

و يك نمونـه   تحقيق ياتادب در موجود نمونه هاي مسئله روي به ها آن سازي پياده به توجه با. است شده هيارا پردازش، پيش و
 هـا  پـردازش  پـيش  و ها نامساوي تمامي از استفاده كه دهد مي نشان نتايج. است گرفته قرار سنجش مورد عملكردشان ،واقعي
  .بود خواهد پژوهش اين شده سازيپياده ديگر حل هاي روش بين در حل روش بهترين

  
  نامساوي معتبر، شبكه حمل و نقل، مسيريابي يابي محور ناكامل، تخصيص چندگانه،مكان :كليدي هاي واژه

  

  مقدمه -1
از مسائلي است كه در سه دهـه گذشـته در    1يابي محورمكان

 اسـتفاده از شـبكه محورهـا و غيـر    . يابي مطرح شـده اسـت   مكان
 Carello(محورها كاربرد وسيعي در صنايع ارتباطات و مخابرات 

et al., 2004  Bollapragada et al., 2005, (مـل و نقـل   ، ح
و  ) Adler and Smilowitz, 2007؛ Dennis, 1994( هـوايي 
خدمات  و) Ishfaq, 2003؛  Liu, Li and Chan, 2003(زميني 
 Çetiner, Sepil؛ Ernst and Krishnamoorthy, 1996( پستي

and Süral, 2010 ( از  يكـي  محوريابي  امروزه مسأله مكان. دارد
را بـه خـود جلـب     يشـتري باست كه روز بـه روز توجـه    يمسائل
و دانشمندان قرار گرفتـه   نااز محقق ياريو مورد توجه بس كند مي

 هـاي  مـدل  ارايه ينهدر زم ياديمقالات ز يراخ هاي سالدر و  است
 Campbell( شده است ارايهمسأله  ينحل ا هاي روشمختلف و 

and O'kelly, 2012(.    
يـابي  انيابي محور، بـه طـور معمـول، شـامل مك ـ    مسئله مكان
  محورهـا بـه محورهـا     محورهـا و تخصـيص غيـر    محورها و غير

  يـابي، تخصـيص هـم انجـام     در واقع، عـلاوه بـر مكـان   . باشدمي
هـاي  مراكز محور به عنـوان نقـاطي هسـتند كـه جريـان     . گيردمي

  را بـه يـك جريـان بـزرگ تبـديل       هـا  آنآوري و كوچك را جمع
  محـور ديگـر انتقـال     كنند كه اين جريان به يك يا چنـد مركـز  مي
ها را از هـم جـدا كـرده و    اين مركز محور هم اين جريان. يابدمي
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توان گفت كه ايـن مراكـز   پس، مي. كندبين نقاط مقصد توزيع مي
. هاي كوچكآوري جريانجمع) 1. داراي پنج نقش اساس هستند

انتقال ايـن  ) 3. هاي كوچك به يك جريان بزرگتبديل جريان) 2
  .هـاي كوچـك   يـان جرتبديل جريان بـزرگ بـه   ) 4 .جريان بزرگ

به طور حـتم،  لازم به ذكر است كه . هاي كوچكتوزيع جريان) 5
و مقصـد، مراكـز    مبدأدر اين نوع از مسائل، در ارسال جريان بين 

محور از اين پنج نقش استفاده نخواهند كرد، زيرا ممكن است كه 
  .براي ارسال، تنها يك محور لازم باشد

  ي سـاز ينـه مسـائل به كه نـوعي از   ه مكان يابي محورمسألدر 
 يرهاهـا و مس ـ  محـور مكـان مناسـب بـراي     يافتن ،، هدفباشدمي

مقصـد اسـت    يسر يكمبدأ به  يسر يكفرستادن كالا از  جهت
در ايـن  . شـود  كمينه يع كالاتوزآوري و  هزينه جمعكه  يا به گونه

محورهـا،   و غيـر محـور   يهـا  گـره  يانم ياتصال هاي مسئله، شبكه
كـه شـبكه اتصـال دهنـده      يدر حال شود، يم يدهنام 2يشبكه فرع

   يـد با مـدل طراحـي شـده   . شـود  يم يدهنام 3يها، شبكه اصل محور
تقاضـاها   يرهـا و مس ـ  يـابي محـور   مكان ،هر دو شبكه يها به جنبه
هـر   يـان كه م يردگ يصورت م يا به گونه ها هميصتخص .بپردازد

 هامقاله يدر بعض .ود داشته باشدوج يريجفت مبدأ و مقصد، مس
 ,Kuby and Gray( پرداخته شده اسـت  يصفقط به جنبه تخص

م شـبكه محـور ه ـ   ياست كه در طراح ـ يناما نكته مهم ا. )1993
بـا هـم مـورد توجـه قـرار       يددو با يابي و هم تخصيص، هرمكان
 ـ يم يرتأث يكديگرچون هر دو از يرد بگ  Campbell and( دپذيرن

O'kelly, 2012(.  
  كـه   فـرض لحـاظ شـده اسـت     سـه در مسائل محور معمـولاً  

 ؛محور كامـل اسـت  ) گراف(شبكه ) 1 :به طور خلاصه عبارتند از
 يبـرا ) 2 .هر جفت محور ارتباط و اتصـال وجـود دارد   ينب يعني

  . شـود  يلحـاظ م ـ  αيـف محور، فاكتور تخف انتقال كالا ميان هر دو
 .محور وجود ندارد يرغدو گره  ينب يميگونه ارتباط مستق يچه) 3

. شـوند در مقاله حاضر، دو فرض اول و سوم در نظر گرفتـه نمـي  
شود كه علاوه بر امكان ارتباط مستقيم بـين  اين موضوع باعث مي

) غيرمستقيم(محور، ارتباط بين محورها به صورت ناكامل  دو غير
توان شبكه ناكامل را به چهار دسـته تقسـيم   به طور كلي مي. باشد
از نوع شبكه درختي است؛ ) 1مقالاتي كه شبكه بين محورها . كرد

بـه هـر   ) 4داراي شكل خاصـي اسـت؛   ) 3از نوع حلقه است؛ ) 2

، يعنـي حـالتي   )تواند كامل باشـد حتي مي(تواند باشد صورتي مي
هـايي كـه   در قسمت ادبيات تحقيـق، پـژوهش  . دارد) جامع(كلي 

قـرار خواهـد    ها ناكامل است مـورد بررسـي   شبكه محوري در آن
در مقاله حاضر، شبكه ناكامل بين محورها از نـوع چهـارم   . گرفت

  .باشدمي
  بنـدي  يابي محور به طور كلي از سـه نگـاه طبقـه   مسئله مكان

توان بـه ميانـه،   از انواع تابع هدف مي: نوع تابع هدف) 1. شودمي
 ,Puerto(و ميانـه ترتيبـي    )Campbell, 1994( مركز، پوششـي 

Ramos and Rodriguez-Chia, 2010 ( ــرد ــام ب ــوع ) 2.ن ن
كـه بـه دو دسـته تخصـيص     : تخصيص مراكز غير محور به محور

شامل دو قسمت : تعداد محور) 3. شوديگانه و چندگانه تقسيم مي
  . مشخص و نامشخص است

  . كننـد محـور اسـتفاده مـي    -pاگر مشخص باشـد از عبـارت   
ص از نـوع  در پژوهش حاضر تابع هدف از نـوع ميانـه و تخصـي   

  .شودهمچنين تعداد محورها توسط مدل تعيين مي. چندگانه است
تـوان آن را بـا مسـئله    يكي از مسائل مهم و كاربردي كـه مـي  

  سـازي كـرد، مسـئله حمـل و نقـل مسـافر،       يابي محور مـدل مكان
اين مسئله در . باشدبه خصوص حمل و نقل عمومي و شهري، مي

ت انجام شده ما، به ندرت مـورد  ادبيات تحقيق، با توجه به مطالعا
و  4در ادبيـات تنهـا بـه دو مـدل نايكـل     . توجه قرار گرفته اسـت 

ــاران  و  )Nickel, Schobel and Sonneborn, 2001(همك
تـوان اشـاره   مي) Gelareh and Nickel, 2011(و نايكل  5گلاره
خواهـد  كـه مسـافر نمـي    در اين نوع از مسائل به دليـل ايـن  . كرد

ترين فاصـله را  خواهد كمباشد و همچنين مي اشتهتوقف زيادي د
 O'kelly and(شـود  طي كند، از تخصيص چندگانه استفاده مـي 

Miller, 1994 .(    از طرفي در حمل و نقل مسـافر، ايجـاد ارتبـاط
باشد، به همين دليل اسـتفاده  زا ميبين تمامي محورها بسيار هزينه

 ,Contreras(از شـبكه كامـل محـوري، كـاري ناكارآمـد اسـت       

Fernández and Marín, 2009 .(  يكي ديگر از موضوعاتي كـه
محورهاسـت،   ها مهم است، ارتباط مستقيم بين غيـر در اين شبكه

گاهي اوقات به دليل عدم توقف زياد و طي كردن فاصـله كـم بـا    
تـر  تر و داراي هزينه كـم ثرؤها، داشتن اين ارتباط متوجه به هزينه

دليل در اين پژوهش از اين شـرايط اسـتفاده   به همين . خواهد بود
  شـود،  اي كه تحت شرايط بيان شـده ايجـاد مـي   شبكه. شده است
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 ,O'kelly and Miller(بنـدي اوكلـي و ميلـر    توجه بـه طبقـه   با

اي كـه توسـط مـدل    مثالي از شبكه. است H، جز پروتكل )1994
. آورده شده است 1تواند ايجاد شود، در شكل پژوهش حاضر مي

ها محـور و بـاقي    تاي آن 9 نقطه وجود دارد كه 16در اين شكل، 
و ارتبـاط  12تعداد ارتباطات بين محورها . ها غير محور هستندآن

هـاي بـين محـور و غيـر     تعـداد يـال  . باشدمي 3محورها  بين غير
غيـر محـور تخصـيص چندگانـه را      6. باشدمي 15محورها برابر 

  صـيص يگانـه را دارا   محـور هـم تخ   انتخاب كردنـد و يـك غيـر   

در اين شكل بـه   .باشد كه خود نوعي تخصيص چندگانه استمي
از هيچ محـوري   5و  2عنوان مثال، جهت انتقال جريان بين نقاط 

. گـردد شـود و جريـان بـه طـور مسـتقيم ارسـال مـي       استفاده نمي
بـرود بايـد از    9به نقطـه   2همچنين اگر جرياني بخواهد از نقطه 

اي دهنده نمونـه اين شكل تنها نشان. تفاده كنداس 8و  3محورهاي 
هـاي انتقـال   توان تمامي مسيراز ساختار شبكه جواب است و نمي

 .جريان را در اين شكل نشان داد

  اي از شبكه جواب مدل طراحي شدهنمونه .1شكل

داراي كـه   اسـت  مدلي ارايههاي مقاله حاضر يكي از نوآوري
ــاملاًشــبكه ــذيانعطــاف اي ك ــردن  . ر اســتپ ــا اضــافه ك ــي ب   يعن

هـاي موجـود در   هايي قابليت تبديل به برخـي از مـدل  محدوديت
  . پيشينه پژوهش را دارد

شبكه محوري آن ناكامل است و ارتباط مستقيم بـين  همچنين 
هاي اين مقاله از ديگر نوآوري .غير محورها اجازه داده شده است

 ـ  اين است كه  لاف مقـالات  ر خ ـتابع هدف در مـدل پيشـنهادي ب

هـاي ثابـت   هاي مسيريابي و هزينـه هزينه شامل موجود در ادبيات
، ايجاد ارتباطات محـور، محـور و غيـر محـور و     يابي محورمكان

عـدادي نامسـاوي   عـلاوه بـر ايـن، ت    .غير محوري استپيوندهاي 
مـدل، بهتـر كـردن حـد پـايين ناشـي از        تنـگ كـردن  معتبر براي 

  .ل نيـز پيشـنهاد شـده اسـت    آزادسازي خطي و افزايش زمـان ح ـ 
در قسمت دوم مقاله، ادبيات تحقيق مـورد بررسـي قـرار خواهـد     

  . سـازي مسـئله در قسـمت سـوم آورده شـده اسـت      مـدل . گرفت
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شـده اسـت    ارايههاي معتبر در بخش چهارم، گروهي از نامساوي
. شودكه موجب ايجاد برش در فضاي جواب آزادسازي خطي مي

هـا بـه روي   ها و عملكرد آننامساويقسمت پنجم به بررسي اين 
يـك مثـال مـوردي    . هايي اختصاص داده شده استمجموعه داده

در نهايـت،  براي شهرهاي ايـران در بخـش ششـم آمـده اسـت و      
  .آورده شده است هفتمگيري پژوهش در بخش نتيجه
  

  پيشينه موضوع -2
 ,O'kelly(يابي محـور، در ابتـدا توسـط اوكلـي     مسأله مكان

اولـين مـدل   ) O'kelly, 1987( اوكلـي . ازي شـد س ـمدل) 1986
درجه دوم مسأله تسهيلات محور با شرط ارتباط تخصيص مراكـز  

تابع هدف اين مـدل،  . غير محور به يك مركز محور را مطرح كرد
او بـه  . هاي ارتبـاطي بـود   يانجركم كردن هزينه كل حمل و نقل 

عامـل   هزينه ارتباطي بـين مراكـز محـور،   صرفه اقتصادي در دليل 
ايـن عامـل   . است، مطرح كـرد  1و  0را كه عددي بين  αتخفيف 

اولين مدل با در نظـر  . شودبراي ارتباطات بين محورها استفاده مي
) Campbell, 1992(گفــتن تخصــيص چندگانــه توســط كمبــل 

يـابي  سـازي خطـي مسـئله مكـان    همچنين اولين مـدل . مطرح شد
ر توسط كمبل بيان محور با در نظر داشتن تعداد مشخصي از محو

در ادبيات تحقيق چنـد مقالـه مـروري    ). Campbell, 1994(شد 
 6، كلينسويچ)O'kelly and Miller, 1994(همانند اوكلي و ميلر 

)Klincewicz, 1998( ،8و كـارا  7آلومار )Alumar and Kara, 

 Zanjirani Farahani(و زنجيراني فراهاني و همكـاران  ) 2008

(et al.), 2013 (تواننـد  منـد مـي  د دارد كه خوانندگان علاقهوجو
ها و منابع درونشان مراجعه  براي مطالعه بيشتر در اين زمينه، به آن

به دليل اسـتفاده از يـك شـبكه ناكامـل بـراي محورهـا و       . نمايند
محورهـا، در ادامـه بـه ادبيـات ايـن دو       استفاده از ارتباط بين غير

  .شودقسمت پرداخته مي

  ملشبكه محوري ناكا - 1- 2
طور كه بيان شد، به طور معمول، شبكه بين محورهـا در  همان

امـا در ادبيـات   . شـود ادبيات به صورت كامل در نظر گرفتـه مـي  
يابي محور، مقالات متعددي نيز وجود دارد كه اين فـرض را  مكان

هايي كـه شـبكه   طور كه بيان شد، پژوهش همان. انددر نظر نگرفته

شوند كه بندي ميار قسمت طبقهآن به صورت ناكامل است به چه
  .ها بررسي خواهند شددر ادامه آن

  شبكه محوري درختي - 2-1-1
هاي ارتبـاطي بـين محورهـا، يكـي      در اين ساختار، تعداد يال
در واقـع بـراي رفـتن از يـك     . باشدكمتر از تعداد نقاط محور مي

ايـن سـاختار   . محور به محور ديگر، تنها يـك مسـير وجـود دارد   
 ,Kim and Tcha( 10و تچـا  9ابتدا توسط كـيم شبكه محوري در 

ها شبكه محوري خود را يك شبكه در واقع آن. مطرح شد) 1992
محورهـا بـه محورهـا     در سطح اول كـه غيـر  . دو سطحي ناميدند

اي وجـود دارد و در سـطح شـبكه    تخصيص دارند، شـبكه سـتاره  
همچنين، مدل درباره . محوري، ساختار شبكه از نوع درخت است

  ، )Zhang, 2009( 11ژانـگ . گيـرد د نقاط محوري تصميم ميتعدا
. اي با تابع هدف مركـز اسـتفاده كردنـد   از اين ساختار براي مسئله

همانند كارهـاي گذشـته در شـبكه محـور درختـي، از اسـتراتژي       
تخصيص يگانه براي مدل خود كه داراي تعداد مشخصـي محـور   

 ,Contreras(ن و همكـارا  12كنتـرراس . انـد باشد، بهـره بـرده  مي

Fernández and Marín, 2009(   مدلي مستحكم بـا اسـتراتژي ،
تخصيص يگانه و در نظر گرفتن تعـداد مشخصـي محـور، بـراي     

اين مـدل  . كردند ارايهيابي محور داراي شبكه درختي مسئله مكان
دهد و همچنين مسـير انتقـال   هزينه انتقال جريان را نيز كاهش مي

در ادامـه، كنتـرراس و همكـاران    . كنديبين نقاط را نيز مشخص م
)Contreras, Fernández and Marín, 2010( مدل قبلي خود ،

را از لحاظ تعداد متغيرها كاهش دادند و مدلي جديد تحت همان 
  .شرايط قبلي مطرح كردند

  ايشبكه محوري حلقه - 2-1-2
هاي ارتباطي بين محورها دقيقاً اي، تعداد يالدر ساختار حلقه

هر محور، داراي يك خروجي و يك . باشدد محورها ميبرابر تعدا
ورودي است و همانند ساختار جواب يك مسئله فروشـنده دوره  

باشد و اين بدان معنا است كه يك تور بين محورها ايجاد گرد مي
در اين قسمت از ادبيات مطالعات كمـي انجـام شـده    . خواهد شد

ه براي اين استراتژي تخصيص يگان). Klincewicz, 1998(است 
 Chiu, Lee(و همكـاران   1٣چيـو . مدل در نظر گرفته شده است

and Ryan, 1995 (  هم از اين ساختار در پژوهش خود اسـتفاده
 ,Wang, Lin and Chang(و همكاران  14همچنين وانگ. كردند
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هـاي  اي بـراي محورهـا در سيسـتم   نيز از سـاختار حلقـه  ) 2006
  .اندمخابراتي استفاده كرده

  

  محوري داراي شكل خاص شبكه - 2-1-3
هـايي  هاي خاص براي شبكه محـوري، شـكل  منظور از شكل

باشـند، بلكـه از سـاختارهاي    اي نمـي هستند كه درختـي و حلقـه  
توان بـه سـاختاري كـه    به عنوان مثال، مي. كنندديگري پيروي مي
تواند به تعداد مشخصي محور متصل شود نـام  يك محور، تنها مي

در ) Wasner and Zapfel, 2004( 16فـل و زاپ 15برد كـه واسـنر  
خطـي بـا    ها مدلي كـاملاً غيـر   آن. مقاله خود از آن استفاده كردند
و همكـاران   17كاليـك . كردنـد  ارايـه استراتژي تخصيص چندگانه 

)Calik et al., 2009 (  مدلي مطرح كردند كه براي رفتن از يـك
حـور  توان از چهار مغير محور به غير محوري ديگري حداكثر مي

هـا   شود كه شبكه محوري مـدل آن گذشت، اين موضوع باعث مي
اي و كامل محض، نباشد و داراي شـكل  به صورت درختي، حلقه

ــت ــي اس ــاران . خاص ــار و همك  Alumar, Kara and(آلوم

Karasan, 2009 ( كردند كه در آن، تعداد محورهـا و   ارايهمدلي
هاي مدل روديشود و جزء وارتباطات بين محور از قبل تعيين مي

استراتژي به كار گرفته شده براي تخصيص در اين مـدل از  . است
هــا، هزينـه ايجـاد محــور و    در مـدل آن . نـوع يگانـه بــوده اسـت   

  .ارتباطات در نظر گرفته نشده است

  شبكه محوري جامع - 2-1-4
  در اين ساختار، شـكل شـبكه محـوري توسـط مـدل تعيـين       

. تواند بگيردمي) ملاي و كادرختي، حلقه(شود و هر ساختاري مي
 ,Yoon(و همكاران  18در ادبيات اين قسمت از تحقيق، ابتدا يون

Beak and Tcha, 2000 (كردند  ارايهيابي محور يك مدل مكان
هـا،   مـدل آن . كه از ساختار شبكه محور جامعي برخـوردار اسـت  

سـپس، نايكـل و   . هزينه ايجاد محورها را در نظـر نگرفتـه اسـت   
مـدلي  ) Nickel, Schobel and Sonneborn, 2001(همكاران 

. هـا و متغيرهـاي زيـادي اسـت    كردند كه داراي محـدوديت  ارايه
همچنين، هزينه احداث محورها، انتقال جريان و ايجاد ارتباطـات  

 Yoon and( 19يون و كورنـت . محوري در نظر گرفته شده است

Current, 2008 ( كردند كه ساختاري جـامع را بـراي    ارايهمدلي

هـا، هزينـه انتقـال جريـان و     آن. گيـرد شبكه محوري در نظر مـي 
گــلاره و نايكــل . مســيريابي را در مــدل خــود در نظــر نگرفتنــد

)Gelareh and Nickel, 2011 ( هـا و  مدلي با تعداد محـدوديت
هاي قبلي ها همانند پژوهشآن مدل. كردند ارايهمتغيرهاي كمتري 

تـابع  . ندگانه بـوده اسـت  در اين زمينه، داراي شرايط تخصيص چ
 ,Nickel(هدف در اين تحقيق همانند، مدل نايكـل و همكـاران   

Schobel and Sonneborn, 2001 (  و  20كاتـانزارو . بـوده اسـت
اي از  لايـه  در مـدلي دو ) Catanzaro et al., 2011(همكـاران  

هـا، تنهـا،    آن. ساختاري جامع براي شبكه محـور اسـتفاده كردنـد   
  .ان كالا را در نظر گرفتندهزينه انتقال جري

  
  ارتباط بين غير محورها -2-2

ارتبـاط   نبوديابي محور، هاي ابتدايي مكانيكي ديگر از فرض
ايـن فـرض در ابتـدا توسـط     . باشـد مستقيم بين غير محورها مـي 

در مــدل او، تعــداد . آزادســازي شــد) Aykin, 1994( 21آيكــين
ين همچنــين آيكــ. هــاي محــور از پــيش تعيــين شــده بــودمكــان

)Aykin, 1995 (    هم از اين ساختار براي مـدل پيشـنهادي خـود
بهره برده و در هر دو مدل او از تخصـيص يگانـه اسـتفاده شـده     

استراتژي تخصيص چندگانه براي مدل در نظر گرفته شـده  . است
 ,Nickel, Schobel and Sonneborn(نايكل و همكاران . است

را هماننـد يـون و   هم در مدل خود ايـن ارتبـاط مسـتقيم    ) 2001
و كاتـانزارو و همكـاران   ) Yoon and Current, 2008(كورنت 

)Catanzaro et al., 2011 (با توجـه بـه ادبيـات    .در نظر گرفتند
ارتبـاط بـين غيـر محورهـا و      ثابتها، هزينه تحقيق، در همه مدل

عـدم توجـه بـه ايـن موضـوع      . محورها در نظر گرفته نشده است
براي ارتباطـات بيشـتري از ايـن جـنس      هاشود كه مدلباعث مي

يابي به اين امر، متغيـر جديـدي بايـد    براي دست. تمايل پيدا كنند
 -يابيجهت تشخيص ايجاد ارتباط و يا عدم ارتباط در مدل مكان

كـه مـدل    همچنين، با توجه بـه ايـن  . مسيريابي محور اضافه شود
 ,Nickel, Schobel and Sonneborn(نايكــل و همكــاران 

، مدلي داراي شبكه محـوري جـامع و بـا در نظـر گـرفتن      )2001
هـا و  محورهاست، اما داراي محدوديت ارتباطات مستقيم بين غير

ها در نظـر  در پژوهش حاضر، فرضيات آن. متغيرهاي زيادي است
تـر و  گرفته شده است و مدل پيشنهادي از لحاظ انـدازه، كوچـك  
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 ارايـه  شنهادييپمدل در قسمت بعد، . باشدبهتر از مدل پيشين مي
  .گرددمي

  

  سازيمدل -3
سازي مسئله، تحت شـرايط بيـان شـده،    در اين بخش به مدل

هاي مـدل، بيـان خواهـد    شود، سپس برخي از ويژگيپرداخته مي
معرفـي   هاي مورد استفاده در مـدل ها و وروديابتدا شاخص. شد
 Nشود كه تعداد نقـاط ورودي مسـئله برابـر    فرض مي. شودمي

. شمارنده اين نقاط هستند mو  i ،j، kهاي شاخص. است
     ضريب تخفيف، براي انتقال جريان در مسـير بـين دو محـور

باشـد و  مـي  j و i نه انتقال جريـان بـين نقـاط   ، هزيijc. است
، ميزان جريان انتقالي بين ijw. دار استها غير جهتگراف هزينه

ر از كه اين ميزان جريان بين همه نقاط بزرگت ـ است j و i نقاط
هزينه ايجاد ارتباط محوري  kmI. صفر در  نظر گرفته شده است

ارتبـاط  ) يا نگهداري(هزينه ايجاد  ijJ باشد ومي m و kبين 
. هـا محـور هسـتند    ت كه حداكثر يكي از آناس j و i بين نقاط

ها، به معرفي متغيرهـا پرداختـه   ها و شاخصبعد از معرفي ورودي
km. شودمي

ija  برابر يك خواهد شد اگر براي رفـتن از i  بـه j 
صورت برابر صفر  عبور شود، در غير اين m و kاز محورهاي 

k. شودمي
ije غير محور شود، اگر براي رفتن ازبرابر يك مي i به 

j  از محورk صـورت مقـدارش برابـر     عبور شود، در غير اين
k. صفر است

ijf  برابر يك است، اگر براي رفتنi  به غير محـور 
j  از محورk  صـورت برابـر صـفر      استفاده شود، در غير ايـن

 iبرابر يك خواهد شد اگر به طـور مسـتقيم از    ijg. خواهد شد
  ) متصـل اسـت   jبـه   i يعنـي (جريان انتقـال پيـدا كنـد     j به

صـورت    ها محور باشد، در غير اينبه شرطي كه دقيقاً يكي از آن
مستقيم،  برابر يك خواهد شد اگر به طور ijb. شودبرابر صفر مي

 jبه  i يعني(انتقال پيدا كند  j و i جريان  از غير محورهاي
در واقع اگر . شودصورت برابر صفر مي  ، در غير اين)متصل است

اين موضـوع  ارتباط مستقيم بين دو محوري ايجاد شود، اين متغير 
 2انـد در شـكل   متغيرهايي كه تا كنون بيان شده.  دهدرا نشان مي
در اين شكل، غير محور با دايره و محور بـا مربـع   . اندآورده شده

را نشان ) ارتباط مستقيم(خطوط پيوسته يال . نشان داده شده است
  .دهندها هم مسير را نمايش ميفاصله -دهد و خط مي

  

ijb
 

  
 
 

ijg  
 
 
 
 
k
ije

 
 
  
 

 
k

ijf 

 
 
  
 

 
km
ija  

  

  هاي مربوط به انتقال جريانمتغير .2شكل 

kmz ــين دو محــور ــاط مســتقيم ب   را نشــان  m و k ، ارتب
اگر اين ارتباط وجود داشته باشد، مقدارش برابر يك، در . دهدمي

هم اگر برابـر يـك    kyصورت برابر صفر خواهد شد و  غير اين
صـورت برابـر    يك محور است، در غيـر ايـن   kشد، يعني نقطه 

  مســئله  بــا توجــه بــه مطالــب بيــان شــده، مــدل. شــودصــفر مــي
مسيريابي، تحت شرايط ارتباط ناكامل شـبكه محـوري    -يابيمكان

  .و امكان ارتباط مستقيم بين دو محور به صورت زير خواهد بود
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به دنبال كاهش چهار عامل در طراحـي شـبكه   ) 1(تابع هدف 
 ـ) 1. مسئله است دسـت آمـده كـه    ههزينه انتقال جريان در مسير ب

ــابع هــدف  شــامل قســمت ــارم از ت ــاي اول، دوم، ســوم و چه   ه
هزينه احداث محورها كه شامل قسمت پـنجم تـابع   ) 2شوند؛ مي

هزينه احداث ارتباطات محوري كه قسمت ششم ) 3هدف است؛ 
  هزينــه ايجــاد ) 4دهــد؛ تــابع هــدف، ايــن موضــوع را نشــان مــي

ارتباطـات بـين محـور و غيـر محـور و يـا ارتبـاط        ) يا نگهداري(
 مستقيم دو غير محور كه قسمت نهايي تابع هدف بـه دنبـال ايـن   

هـاي تعـادل   كـه محـدوديت   4-2هـاي  محدوديت. موضوع است
  دارند، به ترتيب براي مبادي، مقاصد و مسيرهاي مـابين   جريان نام

kكنـد كـه متغيرهـاي    بيـان مـي   5هاي محدوديت. باشدمي
ije  در

همچنين، . محور نباشد iتوانند مقدار بگيرند كه نقطه صورتي مي
kبراي اين است كه متغيرهاي  6هاي عملكرد محدوديت

ijf   اگـر
  . توانند مقدار بگيرندمحور نباشد، مي jنقطه 

نقطـه محـور    kدهد كـه اگـر  نشان مي 8و  7هاي محدوديت
رفتن از يك مبدأ بـه   توان از آن نقطه محوري برايباشد، آنگاه مي

استفاده از يك يـال بـراي انتقـال جريـان از     . مقصدي استفاده كرد
مبدأيي به مقصدي، وابسته به وضعيت محور بودن يا نبـودن مبـدأ   

بيان شـده   9هاي و مقصد است كه اين موضوع توسط محدوديت
براي اين است كه اگر تنها يكي از نقاط  10هاي محدوديت. است

i و j  محور باشند، آنگاهijg تواند مقدار بگيردمي.  
   ijbمحـور نباشـند، آنگـاه     j و iكـدام از نقـاط   اگر هـيچ  
 11هـاي  يتتواند مقدار بگيرد كه اين موضوع توسـط محـدود  مي

براي اين آورده شده است كه بـراي   12 محدوديت. اندمطرح شده
استفاده از مفهوم محورها و استفاده از تخفيف بين محورهـا بايـد   
حداقل يك ارتباط محوري وجود داشته باشد كه اين موضـوع بـا   

  .داشتن حداقل دو محور برقرار خواهد شد
گـاه   موجـود باشـد، آن   m و kاگر ارتباط محـوري بـين    

kmمتغيرهاي 
ija  ياmk

ija هاي تواند مقدار بگيرد كه محدوديتمي
بيـان   15و 14هـاي  محـدوديت . كننـد ، اين شرايط را ايجاد مي13
كنند كه اگر ارتباط بين يك غير محور و محور وجود داشـت،  مي
توان از اين ارتباط در مسـير ارسـال و يـا دريافـت غيـر      نگاه ميآ

  . محور از آن استفاده كرد

اند كه به دليل به اين دليل آورده شده 18 -16هاي محدوديت
ها، مسير ارسال همانند دريافـت  دار بودن ماتريس هزينه جهت غير

هاي ظرفيـت بـراي ارتباطـات،    در غياب محدوديت. جريان است
گيرنـد و  ي مربوط به انتقال جريان، مقدار صفر يا يك مـي متغيرها

 ,Campbell( ها به صفر و يك نيسـت نيازي به محدود كردن آن

1994 .(  
در . آورده شـده اسـت   23-19هاي اين شرايط در محدوديت

، متغيرهـاي مربـوط بـه ايجـاد محـور و      25و  24هاي محدوديت
  .نداارتباط محوري صفر و يكي در نظر گرفته شده

ــنهادي داراي   ــدل پيشـ 1245مـ 234  nnnn 
234محدوديت، 22 nnn   متغير نامنفي وnn 2

 
متغير 

 Nickel, Schobel(دودويي است، اما مدل نايكـل و همكـاران   

and Sonneborn, 2001 ( 234بــه ترتيــب 532 nnn  ،
42n  وnn 2

 
نـامنفي و متغيـر دودويـي     محدوديت، متغيـر 

دهـد كـه عـلاوه بـر گسـترش مـدل، تعـداد        اين نشان مـي . است
 دودر ادامـه  . ها و متغيرها در مدل ما كمتر شده اسـت محدوديت

  .شودويژگي از مدل بيان مي
به مدل اضافه شود، استراتژي مـدل،   26اگر محدوديت  .1ويژگي 

   .نه خواهد شدتخصيص يگا

)26(  ig
ij

ij 


1  

به مدل اضافه شود، شبكه محـوري،   27اگر محدوديت  .2ويژگي 
هـا  شود، زيرا در هر درخت تعداد يـال تبديل به شبكه درختي مي

پـس بـا توجـه بـه     . يك واحد از تعداد نقاط درخت كمتـر اسـت  
   . ضرب شده است 2در  27، سمت راست معادله 18محدوديت 

)27(   
 k

k
k km

ij yz 22  

هـايي  توان به اكثر شـبكه هاي بيان شده، ميبا توجه به ويژگي
براي مثـال،  . كه تاكنون در ادبيات وجود داشته است، دست يافت

استفاده شـود، شـبكه طراحـي شـده      27و  26هاي اگر محدوديت
ــاران     ــونترراس و همك ــدل ك ــبكه م ــد ش  ,Contreras(همانن

Fernández and Marín, 2009 ( ــاران ــونترراس و همك و ك
)Contreras, Fernández and Marín, 2010 (  خواهـد شـد .
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  . شـود  0ijbالبته بايد براي تمامي مبـادي و مقاصـد، مقـادير    
  در ادامه براي بهبود در زمـان حـل مسـئله و افـزايش حـد پـايين       

سـاوي معتبـر   دست آمده از آزادسازي خطي مسئله، گروهي نامه ب
  .شده است ارايه

  

  هاي معتبرنامساوي -4
براي محدود كردن فضاي جواب مدل آزاد شده خطي، شـش  

  .شوندمي ارايهشده است كه در ادامه  ارايهنامساوي 

)29(  )(,, mkmkyz kkm   

)30( )(,, mkmkyz mkm   

  
  .براي مدل معتبر است 30و  29هاي نامساوي .1قضيه 
تواند برقرار مي m و kر صورتي ارتباط بين دو محور د .اثبات

لازم به ذكر . زمان محور باشندهم m و kباشد كه هر دو مكان 
هـا بـه عنـوان محـدوديت در مـدل مطـرح       است كه اين نامساوي

بيـانگر ايـن    13و  9-5هاي ا تركيب محدوديتنخواهند شد، زير
  .موضوع هستند

)31(  ibyNe
ij

iji
ij jk

k
ij  

 

))(( 12  

)32(  jbyNf
ji

ijj
ji ik

k
ij  

 

))(( 12  

  

  
  .شده معتبر هستند ارايهبراي مدل  32و  31هاي نامساوي .2قضيه
، اگر محور نباشد و بـه هـيچ غيـر محـور     iبراي هر نقطه  .اثبات

 ــ ــري ه ــه    ديگ ــداري ك ــداكثر مق ــد، ح ــل نباش ــتقيماً متص م مس


 ij jk

k
ije 2 تواند بگيرد برابرميN  است؛ زيراij   و

jk  تواند به تمامي محورها هم است و همچنين هر نقطه مي
 حال، اگر اين نقطه ارتباط مستقيمي هم با نقاط غيـر  .متصل باشد

. ها را از اين مقدار كم كـرد محور ديگري هم داشته باشد، بايد آن

با توجه به اين موضوع، حداكثر مقدار عبارت بيـان شـده، مطـابق    
  .هم همين شرايط برقرار است 32براي عبارت . است 31عبارت 

)33(  )(2  
 k

k
i ij

ij yNg  

  
  .شده معتبر است ارايهبراي مدل  33هاي نامساوي. 3قضيه
دهنده وجود ارتباط نشان ijgطور كه بيان شد، متغير  همان. اثبات

هـا هنگـامي   مجموع اين متغير. بين محور و غير محور هم هستند
ترين مقدار خود را خواهنـد گرفـت كـه تخصـيص يگانـه رخ       كم
د نقاط غير محور، ارتبـاط وجـود خواهـد    پس دقيقاً به تعدا. دهد

داشت، يعني 
k

kyN 17هـاي  ، اما با توجه به محـدوديت ،

                                             .اين مقدار بايد دو برابر شود
)34(  

   kyz k
km

km 


  

  
  .براي مدل معتبر هستند) 34(هاي نامساوي. 4قضيه

هـاي  با توجه به محـدوديت . يك محور باشد kاگر نقطه . اتاثب
در . ، حتماً بايد حداقل به يك محور ديگـري مـرتبط باشـد   2-12

1محور باشد؛ آنگـاه   k، اگر نقطه 34هاينامساوي
km

kmz 

  .شودان شده ميسازي شرايط بيشود كه موجب پيادهبرقرار مي

)35(  )(,,, jikjiya k
km

km
ij 



 

)36(  )(,,, jimjiya m
mk

km
ij 



 

  
براي مدل اين پـژوهش معتبـر   ) 36(و ) 35(هاي نامساوي. 5قضيه
  .هستند
kmطور كه در تعريف متغير  همان. اثبات

ija  ،آمده استk و m 
پس براي رفتن از مبدأيي به مقصـدي از طريـق   . محور باشند بايد

تواند از مسير محورهاي ديگر يك محور، در صورتي آن محور مي
ايـن  . جريان را ارسال يا دريافت كند، كـه خـودش محـور باشـد    

  .نشان داده شده است 36و  35هاي موضوع در نامساوي
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  ايمحاسبات رايانه -5
در محاسبات، چند پيش  در اين قسمت ابتدا براي تسهيل

سپس، مدل و عملكرد پيش پردازش . پردازش معرفي شده است
  خواهد  مطرح  ادامه   در هايي كه هاي معتبر براي دادهو نامساوي

توانند قبـل  مي 39-37عبارات . شد، مورد تحليل قرار گرفته است
از حل مسئله پردازش شوند تا بهبودي در زمان حل مسئله ايجـاد  

  .كند
)37(  igii  0  

)38(  kiek
ik ,0   

)39(  kif k
ik ,0   

  
  هاي آزمايشيمسئله -5-1

، و )AP( 22هــاي پســت اســتراليا  در ايــن قســمت از داده 
 اسـت، اسـتفاده شـده    CAB23هواپيمايي آمريكا،كه معـروف بـه   

ــاي داده. اســت ــي  CABه در ) O’kelly, 1986(توســط اوكل
. نقطه اسـت  25يابي محور مطرح شده است و داراي يات مكانادب

تايي ابتـدايي ايـن داده هـم در     20و  15، 10، 5هاي زيرمجموعه
ادبيات تعريف شده است و در اين پـژوهش مـورد اسـتفاده قـرار     

  . گرفته است
 ,Ernst and Krishnamoorthy(ارنسـت و كريشـنامورتي   

جريـان بـين   . مطرح كردنـد  هاي پست استراليا راهم داده) 1996
. باشدباشد، نامتقارن ميعدد مي 200كه حداكثر  نقاط در اين داده

هاي متفاوتي را استخراج كرد كـه  توان مسئلهنقطه، مي 200از اين 
ــنامورتي   ــت و كريشــ ــوه آن را ارنســ  Ernst and(نحــ

Krishnamoorthy, 1996 (اندتوضيح داده .  
هـاي پسـت   نقطـه بـراي داده   20و  15، 10هايي بـا  ما از داده

هـاي  به دليـل ايـن كـه زمـان حـل مسـئله      . استراليا استفاده كرديم
 4800يعنـي  (ايـم  تر از حد زماني كه براي حل فرض كـرده  بزرگ
  . تر مورد تحليل قرار نگرفته است هاي بزرگبيشتر شده، داده) ثانيه

مقـادير  . خاب شده اسـت انت 9/0و  7/0، 5/0برابر  مقادير 
بـه ترتيـب    APو  CABهـاي  هزينه احداث محورها بـراي داده 

همچنـــين . در نظـــر گرفتـــه شـــده اســـت 5000و  20000000
kmkm cI 5000  وijij cJ 3000 هاي براي دادهCAB و 
kmkm cI 200  وijij cJ 100 ــراي داده ــاي ب ــرار  APه ق
  . ده شده استدا

نام .تعداد نقاط .10(هاي استفاده شده، به صورت مسئله
يعنـي اينكـه داده مـورد     AP.10.7مثلاً . شوندنشان داده مي) داده

 7/0برابر   نقطه است و 10است كه داراي  APاستفاده از نوع 
  .در نظر گرفته شده است

  

  
هـاي  هـا و نامسـاوي  پردازشرد پيشبررسي عملك -5-2

  معتبر
هـاي  در اين قسمت، بـراي بررسـي بهتـر عملكـرد نامسـاوي     

روش حـل   8هـا بـه   هاي پيشنهادي، مسـئله معتبر و پيش پردازش
  .اند كه به ترتيب در زير تعريف شدندشده

 .گونه پيش پردازش و نامساوي معتبريبدون استفاده از هيچ )1
 .ها پردازش استفاده از پيش )2
 ). 30(و ) 29(هاي معتبر استفاده از نامساوي )3

 ).32(و ) 31(هاي معتبر استفاده از نامساوي )4

 ).33(هاي معتبر استفاده از نامساوي )5

 ).34(هاي معتبر استفاده از نامساوي )6

 ).36(و ) 35(هاي معتبر استفاده از نامساوي )7

 .هاي معتبرها و نامساوي استفاده از تمامي پيش پردازش )8
 

در ايـن  . آورده شـده اسـت   3تا  1ج محاسباتي در جدول نتاي
جداول كه به ترتيب براي عملكـرد درصـد فاصـله حـد پـايين از      

LBLBObj(جواب بهينه  /)(100 ( كه Obj  مقدار بهينه
، زمان حـل مسـئله و   )مقدار حد پايين بدست آمده است LBو 

 CPLEX 12افزار هاي استفاده شده در روش حل نرمتعداد گره

. هـا آمـده اسـت   روش بـه ترتيـب در سـتون    8هستند، نتايج هر  
سازي شـده،  همچنين براي نمايش بهتر عملكرد هشت روش پياده

  .اندشده ارايه 5تا  3نمودارهاي شكل 
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  APو  CABهاي براي داده هابر و پيش پردازشهاي معتميانگين فاصله حد پايين از جواب بهينه براي نامساوي .3شكل 

  
  APو  CABهاي براي داده (%)نتايج مربوط به فاصله حد پايين از جواب بهينه  .1جدول 

)8(  )7(  )6(  )5(  )4(  )3(  )2(  )1( Obj نام مسئله  
142/0 008/1 218/4 218/4 177/3 280/8 280/8 280/8 940/181813613 CAB.5.5 

000/0 910/0 555/2 543/2 354/0 306/1 341/3 341/3 516/197536151 CAB.5.7 

407/0 501/0 803/0 803/0 409/0 501/0 835/1 835/1 664/208846921 CAB.5.9 

000/0 000/0 518/0 518/0 000/0 135/0 786/2 786/2 502/552178664 CAB.10.5 

000/0 000/0 908/0 908/0 000/0 089/0 893/4 893/4 717/654758680 CAB.10.7 

000/0 039/0 061/0 061/0 000/0 039/0 627/0 627/0 884/704606804 CAB.10.9 

192/0 948/0 019/1 844/0 969/0 019/1 463/1 147/2 531/83070 AP.10.5 

534/0 406/1 406/1 327/1 406/1 406/1 896/2 860/3 425/87583 AP.10.7 

253/0 222/1 117/1 213/1 222/1 222/1 629/1 365/2  985/90683 AP.10.9 

000/0 000/0 152/0 152/0 000/0 052/0 152/0 152/0 580/1534117270 CAB.15.5 

000/0 000/0 058/0 058/0 005/0 000/0 058/0 058/0 467/1953618380 CAB.15.7 

047/0 047/0 047/0 047/0 047/0 047/0 047/0 047/0 790/2309141263 CAB.15.9 

023/0 023/0 028/0 028/0 028/0 028/0 028/0 028/0 571/3105531710 CAB.20.5 

096/0 096/0 102/0 102/0 098/0 102/0 102/0 102/0 218/4094611708 CAB.20.7 

000/0 000/0 030/0 030/0 004/0 000/0 030/0 030/0 858/5009268462 CAB.20.9 

000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 187/0 300/2 008/102310 AP.20.5 

046/0 046/0 227/0 235/0 211/0 235/0 953/1 472/4 250/108198 AP.20.7 

704/0 045/1 045/1 045/1 045/1 045/1 119/1 889/1 332/113420 AP.20.9 

000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 409/4635198134 CAB.25.5 

000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 842/6233477303 CAB.25.7 

013/0 025/0 025/0 025/0 025/0 025/0 025/0 025/0 224/7780980662 CAB.25.9 
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  هاهاي معتبر و پيش پردازش، براي نامساويAPو   CAB هاي نمونهميانگين زمان حل مسئله .4شكل 

  APو  CABهاي براي داده )ثانيه(نتايج مربوط به زمان حل  .2جدول 
)8(  )7(  )6(  )5(  )4(  )3(  )2(    نام مسئله  )1(

075/0 192/0 130/0 143/0 104/0 100/0 290/0 116/0 CAB.5.5 

072/0 095/0 183/0 177/0 172/0 170/0 267/0 179/0 CAB.5.7 

181/0 165/0 169/0 171/0 187/0 086/0 168/0 235/0 CAB.5.9 

275/1 308/1 360/1 244/1 424/1 039/1 241/1 252/1 CAB.10.5 

254/1 848/0 057/1 128/1 230/2 174/1 226/1 483/1 CAB.10.7 

623/1 211/1 160/1 177/1 427/1 184/1 234/1 801/1 CAB.10.9 

792/4 676/4 174/3 061/4 279/4 620/3 073/3 403/4 AP.10.5 

925/4 790/5 596/3 374/7 113/8 389/4 032/5 038/4 AP.10.7 

116/4 647/5 247/4 587/3 417/4 310/3 936/5 359/4 AP.10.9 

875/10 057/11 388/8 537/8 175/13 151/6 403/8 207/10 CAB.15.5 

145/8 213/9 435/11 662/11 873/10 043/10 552/10 139/11 CAB.15.7 

291/16 802/13 680/20 602/12 007/26 691/19 566/26 750/23 CAB.15.9 

241/55 651/59 040/56 191/57 700/62 642/56 604/58 597/61 CAB.20.5 

528/130 966/120 030/154 398/160 361/192 646/196 789/187 223/164 CAB.20.7 

524/96 604/59 784/109 837/111 217/128 210/116 530/126 228/124 CAB.20.9 

832/1102 550/1830 244/1390 595/1160 464/1461 420/1467 335/1035 739/1584 AP.20.5 

665/887 480/1825 474/1772 776/1323 812/1788 377/1357 451/1088 521/1693 AP.20.7 

601/1225 304/2851 690/2750 574/1843 594/2363 873/2673 468/1721 531/2185 AP.20.9 

570/39 217/32 527/35 651/45 841/42 841/40 671/36 053/40 CAB.25.5 

889/61 361/63 514/58 408/59 783/69 571/61 757/51 512/63 CAB.25.7 

139/337 233/479 672/479 462/447 871/777 345/432 433/431 242/479 CAB.25.9 
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  سازي مختلفهاي پيادهبا روش APو   CAB هاي مورد استفاده در حل مسائل نمونهميانگين گره .5شكل 

  APو  CABهاي براي داده  هاي مورد استفادهنتايج مربوط به تعداد گره .3جدول 
)8(  )7(  )6(  )5(  )4(  )3(  )2(    نام مسئله  )1(

0 0 1 2 0 0 2 1 CAB.5.5 

0 0 5 0 0 3 5 5 CAB.5.7 

0 3 0 0 4 0 4 0 CAB.5.9 

0 0 0 0 0 0 0 0 CAB.10.5 

0 0 0 0 0 0 0 0 CAB.10.7 

0 0 0 0 0 0 0 0 CAB.10.9 

3 7 3 7 7 7 5 5 AP.10.5 

3 7 5 7 7 5 7 7 AP.10.7 

3 5 5 5 5 5 5 5 AP.10.9 

0 0 0 0 0 0 0 0 CAB.15.5 

0 0 0 0 0 0 0 0 CAB.15.7 

3 3 3 0 5 3 3 5 CAB.15.9 

0 0 0 0 0 0 0 0 CAB.20.5 

4 3 3 5 3 5 5 3 CAB.20.7 

0 0 0 0 0 0 0 0 CAB.20.9 

0 0 0 0 0 0 0 0 AP.20.5 

3 5 7 3 7 5 3 5 AP.20.7 

7 9 9 9 9 9 7 9 AP.20.9 

0 0 0 0 0 0 0 0 CAB.25.5 

0 0 0 0 0 0 0 0 CAB.25.7 

0 0 0 0 0 0 0 0 CAB.25.9 
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  بررسي عملكردها -5-3
نشـان داده شـده اسـت،     5تـا   3هـاي  طور كه در شـكل  همان

عتبـر و  هاي مبهترين روش حل مسئله، استفاده از تمامي نامساوي
  حـد پـايين   ). 8سـازي  يعنـي روش پيـاده  (ها اسـت  پيش پردازش

برابـر كمتـر از عـدم     20حـدوداً   8دست آمـده در روش حـل   ه ب
هـاي پيشـنهادي    پـردازش  هاي معتبـر و پـيش  استفاده از نامساوي

و  38هـاي  ترين تأثير در بهبود حد پايين بـه نامسـاوي   بيش. است
له بـا توجـه بـه ايـن دو     اختصاص دارد، اما زمـان حـل مسـئ    39

روش . ها استنامساوي معتبر، بيشتر از زمان حل عدم استفاده آن
نسبتا به حل مدل خالص، بهبود بخشيده % 38، زمان حل را 8حل 
تـر حـل كـرده    برابر مسائل نمونـه را سـريع   68/1در واقع، . است
هاي كمتري نيز در حـل  همچنين به طور ميانگين تعداد گره. است

CPLEX سئله استفاده كرده استم .  

و ارتباطـات   آمده ، تعداد محورهـا  4طور كه در جدول همان
دهد كـه هـر   اين جدول نشان مي. شده است ارايهدر جواب بهينه 

در . شـود شود، تمايل به احداث محور، كمتر ميبيشتر مي چه 
رتباطـات غيـر   توان گفت كه تعداد امي% 86اين حالت، با احتمال 

   پـس، مـديران بـر اسـاس مقـادير      . محوري كم نخواهـد شـد  
توانند، مسئله را از لحاظ تعداد محورها مورد تحليل قرار دهند مي

، زمـان حـل   2با توجه بـه جـدول   . تا تصميم بهتري داشته باشند
كـاملاً   نقطه براي دو نمونه داده استفاده شده، 20هايي با براي داده

متفاوت است، يكي از دلايـل ايـن تفـاوت در تعـداد محورهـاي      
هنگامي كه تعداد محورهاي جواب خيلي زياد . جواب بهينه است

  تـري  مسـئله در زمـان حـل كـم    . باشـد ) نزديك بـه همـه نقـاط   (
  .رسدجواب ميبه 

  
 AP و CABهاي براي داده هاي بهينهاي جوابنتايج مربوط به ساختار شبكه. 4جدول 

ارتباط غير 
 محوري

ارتباط بين 
  و محور 

 غير محور

ارتباط 
 محوري

  نام مسئله محور
ارتباط غير 
 محوري

ارتباط بين 
غير و محور 

 محور

ارتباط 
 محوري

  نام مسئله محور

7 24 9 6 CAB.15.9 3 4 1 2 CAB.5.5 

0 36 18 18 CAB.20.5 3 5 1 2 CAB.5.7 

1 19 38 16 CAB.20.7 1 4 1 2 CAB.5.9 

4 31 22 11 CAB.20.9 3 8 8 6 CAB.10.5
0 17 2 3 AP.20.5 4 11 5 5 CAB.10.7
0 19 2 3 AP.20.7 9 11 1 2 CAB.10.9
0 20 2 3 AP.20.9 1 9 2 3 AP.10.5 

0 2 59 24 CAB.25.5 5 9 1 2 AP.10.7 

0 2 63 24 CAB.25.7 4 10 1 2 AP.10.9 

3 35 38 15 CAB.25.9 0 13 24 13 CAB.15.5

     1 15 23 11 CAB.15.7
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  مثال موردي -6
در اين پژوهش، داده هايي براي بيست و هشت شهر پر جمعيت 

البته قابل ذكر است كـه شـهرهاي پرجمعيـت    . كشور تهيه شده است
ماتريس هزينه انتقال جريـان  . اطراف تهران در نظر گرفته نشده است

در نظـر  بـه كيلـومتر    هـا بين اين شهرها، يك صدم فاصله زمينـي آن 
  . گرفته شده است

ــهرها   ــين ش ــان ب ــاتريس جري ــاتريس حاصــل ازم ــه  م  40رابط
)Çetiner, 2003 (كه نوعي روش جاذبه سفر در حمل و نقل است، 

از آنجا كه هزينه ثابـت ايجـاد محورهـا بـه     . در نظر گرفته شده است
عنوان يك عامل وزني در تابع هدف هستند، چند عامـل بـراي تهيـه    

  . ها استفاده شده استين هزينها
هزينه يك متر مربع واحد تجاري در هر شهر از مركز آمار ايـران  

با توجـه بـه سـطح صـنعتي بـودن شـهرها، حجـم ورودي و         وتهيه 
شده  ايجادها خروجي بارها و وسعت شهرها ضريبي براي اين هزينه

  . است

دار ها، بـر معكوس اين ضريب دربا ضرب كردن هزينه تهيه شده 
هزينه ثابت بين محورهـا صـد   . هزينه ثابت محورها ايجاد شده است

برابر ماتريس هزينه و هزينه ثابت بين محور و غير محور و بين غيـر  
جهـت بررسـي   . محورها ده برابر ماتريس هزينه انتقال جريـان اسـت  

 9/0، 7/0، 5/0، 3/0ها، ضرايب تخفيـف  عملكرد مدل براي اين داده
 هاي معتبر در جداولاست و نتايج مدل و نامساوي استفاده شده 1و 
كه تعـداد گـره اسـتفاده    به دليل اين .آورده شده است )6(و ) 5(، )4(

شده در حل براي مثال موردي صفر شـده، جـدول مربـوط بـه ايـن      
  .نشده است ارايهبخش 
همچنين جواب نمونه واقعي هنگامي كه ضريب تخفيـف برابـر    

 .نشان داده شده است 6ست، در شكل در نظر گرفته شده ا 3/0

)40(  ji
PP

P
Pw

k
ik

j
iij ,. 





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28

1

0010  

  

 براي مثال موردي هاي بهينهاي جوابنتايج مربوط به ساختار شبكه .5جدول 

  ضريب تخفيف  محور ارتباط محوري غير محورو ارتباط بين محور  ارتباط غير محوري
16 42 10 8 3/0 

53 44 5 5 5/0 

60 48 4 4 7/0 

92 38 1 2  9/0 

93 40 1 2 1 

  براي مثال نمونه )ثانيه(نتايج مربوط به زمان حل  .6جدول 

)8(  )7(  )6(  )5(  )4(  )3(  )2(  )1(  
ضريب 
  تخفيف

557/1902 142/3620 522/3624 636/2373 134/3473 520/3683 525/2263 524/3562 3/0 

943/1798 342/3421 022/3374 044/2163 244/3473 930/3263 042/2042 363/3362 5/0 

873/1168 984/2524 832/2475 470/1625 035/2583 036/2493 525/1526 452/2492 7/0 

655/671 625/1493 632/1475 403/1042 240/1582 703/1482 621/934 842/1473 9/0 

704/454 632/1025 043/935 532/725 315/927 525/935 832/627 526/925 1 

  ميانگين 338/2363 909/1478 743/2371 794/2407 017/1586 016/2357 145/2417 346/1199

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1393تابستان ، يازدهم، شماره دومپژوهشنامه حمل و نقل، سال 
188 

 

  براي مثال نمونه (%)نتايج مربوط به فاصله حد پايين از جواب بهينه  .7جدول 

)8(  )7(  )6(  )5(  )4(  )3(  )2(  )1(  Obj ضريب تخفيف 
000/0 008/1 218/3 218/3 157/3 241/4 260/4 260/4 252/146691 3/0 

000/0 112/0 383/1 932/2 622/0 293/1 631/3 621/3 714/176444 5/0 

000/0 214/0 343/0 343/0 219/0 630/1 305/2 305/2 622/195334 7/0 

000/0 000/0 104/0 272/0 134/0 153/1 524/1 524/1 607/205334 9/0 

000/0 000/0 010/0 215/0 034/0 425/1 764/1 764/1 411/207317 1 

  

رونـد تغييـرات تعـداد     ؛دهـد نشان مـي  5طور كه جدول همان
ضريب تخفيف هماننـد نتـايجي اسـت كـه از      محورها با تغييرات

يعني بـا افـزايش   . گرفته شده است APو  CABهاي نمونه داده
در همچنـين   .ميزان ضريب تخفيف تعداد محورها كم خواهد شد

  . اين حالت، تعداد ارتباطات غير محوري كم نخواهد شد
دهد كه افزايش ضـريب تخفيـف موجـب    نشان مي 6جدول 

توان مانند نتايج پيشـين  در نتيجه مي. كاهش زمان حل خواهد شد
تـر  هايي كه تعداد محور كمتري دارنـد، سـريع  بيان كرد كه جواب

  هاي معتبر براي ايـن نمونـه واقعـي    عملكرد نامساوي.اندحل شده
دهـد كـه اسـتفاده از    نتايج نشان مي. شده است ارايه 7در جدول 

سـازي  روش پيـاده (هـا  هاي معتبر و پيش پردازشتمامي نامساوي
. كند كه با جواب بهينه برابـر اسـت  مي ارايه، حد پاييني را )هشتم

، اسـتفاده از ايـن روش بـه طـور     6همچنين با توجـه بـه جـدول    
  .ميانگين زمان حل كمتري را خواهد گرفت

  

  

  به روي نقشه ايران 3/0خفيف جواب مربوط به ضريب ت. 6شكل 
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ساختار شبكه جواب نمونـه واقعـي را بـراي حـالتي      6شكل 
در اين شكل به عنـوان مثـال جهـت انتقـال     . دهدخاص نشان مي

جريان از بجنورد به بندر عباس مسير محورهاي مشـهد و كرمـان   
2326 اين مسير را متغير. را طي خواهد كرد

87
,

,a زيرا  دهد،نشان مي
جهت انتقال جريان . مقدار آن در جواب بهينه برابر يك شده است

  . بين اين دو شهر، از دو محور استفاده شده است
همچنين، به عنوان مثـالي ديگـر، جهـت انتقـال جريـان بـين       

شود و كالا به طـور  بجنورد و گرگان از هيچ محوري استفاده نمي
ي بـراي اسـتفاده از   مثـال  داگر بخواهي ـ .مستقيم ارسال خواهد شد

چند محور جهت انتقال كالا در اين شبكه بيان كنيم، بايد به انتقال 
  . كالا بين اروميه و بندرعباس اشاره كرد

براي انتقال كالا بين اين دو شـهر بايـد از محورهـاي تبريـز،     
  .تهران، اصفهان و شيراز استفاده كرد

  

  گيري نتيجه  -7
و جـامع بـراي مسـائل    پذير در اين پژوهش يك مدل انعطاف

شده است كه علاوه بر كاربرد  ارايهمسيريابي محورها  -يابيمكان
هـاي مخـابراتي و   توانـد در شـبكه  آن در صنعت حمل و نقل، مي

براي افزايش سرعت حل مدل پيشـنهادي،  . بانكي نيز استفاده شود
تعدادي نامساوي معتبر و پيش پردازش پيشـنهاد شـده اسـت كـه     

هـاي ايـن   نـوآوري  بـه  .اندمناسبي براي مدل داشتهعملكرد نسبتاً 
  .است در ادامه اشاره شدهمقاله 
 پـذير دارد، شـبكه   اي كـاملاً انعطـاف  مـدلي كـه شـبكه    ارايه

محوري آن ناكامل است و ارتباط مستقيم بين غيـر محورهـا   
 .اجازه داده شده است

    تابع هدف در مدل پيشنهادي بر خلاف مقـالات موجـود در
يـابي محـور، ايجـاد    هاي مسيريابي، مكانمل هزينهادبيات شا

 .ارتباطات محور، محور و غير محور و غير محوري است
  مـدل، بهتـر    تنـگ كـردن  تعدادي نامساوي معتبر براي ايجاد

كردن حد پايين ناشي از آزادسازي خطـي و افـزايش زمـان    
 .حل نيز پيشنهاد شده است

ين مقالـه، تقريـب   توان نتيجه گرفت كه مدل اطور كلي مي به
مسـيريابي   -يـابي خوبي از كاربردهاي دنياي واقعي مسـائل مكـان  

اي از چگونگي اسـتفاده از مـدل در   نمونه. كرده است ارايهمحور 

مسائل دنياي واقعي در بخش ششم كـه مربـوط بـه بررسـي يـك      
علاوه بر ايـن، اثـرات تغييـر    . نمونه واقعي بوده، آورده شده است

توانـد مـورد   ع هدف و ساختار جـواب مـي  ضريب تخفيف در تاب
هاي حمل و نقلي قرار گيرد تا با توجه به اين توجه مديران بخش

جهت حـل  همچنين، . نتايج بتوانند تصميمات بهتري اتخاد نمايند
هـاي  هـا و نامسـاوي  پـردازش استفاده از تمامي پـيش اين مسائل، 

سـئله آزاد  تر و حدپايين محل مدل را سريعرويه شده  ارايهمعتبر 
شود براي مطالعات آتي پيشنهاد مي. بخشدشده خطي را بهبود مي

ــا       ــين محوره ــات ب ــين ارتباط ــا و همچن ــت محوره ــه ظرفي   ك
  .محدود شود
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