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با مسائل این است. مͺان�یابی مسائل از جدید نسبتاً تعمیم ͷی ١ (HLP) هاب مͺان�یابی مسئله چͺیده:
پر بخش�های که را هاب�ها دارد.ما کار سرو مͺان�ها این به تقاضا نقاط تخصیص و هاب مͺان�های کردن پیدا
با خطͬ غیر برنامه�ریزی ͷی ابتدا مقاله این در مͬ�کنیم. مدل�بندی M/G/١ صف ͷی همانند هستند، شبͺه ازدحام
مͬ�کند، مینیمم را شبͺه گره�های بین نقل و حمل کلͬ زمان که مͬ�دهیم نمایش مسئله برای خطͬ محدودیت�های

مͬ�کنیم. مقایسه ممنوعه جستجوی الͽوریتم با و مͬ�کنیم حل ͷژنتی الͽوریتم از استفاده با را مسئله این سپس
صف در تأخیر زمان متوسط صف�بندی، نظریه هاب، مͺان�یابی کلیدی:مسئله کلمات

مقدمه

توصیف زیر صورت به ٢ پره و هاب شبͺه مسئله
داری جفت هر که گره�هایی از شبͺه ͷی مͬ�شود:
میان از ازهاب�ها مجموعه�ای تعیین هستند، جریان ͷی
ͷی میان از ابتدا در جریان واحد هر که شبͺه گره�های
که مͬ�کند عبور مقصد گره به رسیدن از قبل هاب دو یا
غیر گره�های و هستند متصل هم به کامل طور به هاب�ها
غیر گره�های یͷهابتخصیصمͬ�یابند، به فقط هاب

مسائل این مͬ�شوند. نامیده پره تقاضا، نقاط یا هاب
نظر از را هاب�ها بین یال�های روی حرکت بودن مفید
مͺان�یابی مسئله مͬ�کند. تفسیر اقتصادی معیارهای

شد. فرمول�بندی ٣[؟] اوکیلͬ توسط ابتدا هاب
سرویس اخذ برای متقاضیان که است مͺانͬ صف
که است ارتباط در سیستم�هایی با و مͬ�کنند مراجعه
به دهͬ سرویس هم�چنین و مشتریان ورود آن�ها در
مشتری ورود هنگام به دارد. تصادفͬ حالت آن�ها
صورت در جدید مشتری به خدمت ارائه سیستم، به
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مͬ�شود آغاز سرویس�دهندگان از ͬͺی حداقل بودن بیͺار
سرویس�دهندگان، تمام بودن مشغول صورت در و
از بماند. منتظر صف در بایستͬ جدید مشتری
هاب مسائل و صف�بندی نظریه کاربردهای جمله
در پیام ارسال و هواپیما مسافران حرکت به مͬ�توان
از ͬͺی کرد. اشاره دور راه از ارتباطات شبͺه�های
آن در که است M/G/١ صف صف، سیستم�های
بین زمان تصادفͬ متغیر نمایی توزیع نشان�دهنده M
تصادفͬ متغیر دلخواه توزیع G و متوالͬ ورود دو
دارای سیستم این است. سرویس�دهͬ زمان مدت
است نامتناهͬ صف ظرفیت با سرویس�دهنده ͷی
عمل ۴ سرویس�دهͬ ورود-اول اول نظم براساس که

مͬ�کند.
مͺان�یابی مسئله ٢٠٠٣ سال در ۶[؟] سرا و ۵ مارینو
حضور در را هواپیمایی خطوط شبͺه�های در هاب
کردند. مدل�بندی هاب هر مͺان در M/D/c صف
مدل�بندی به ٢٠١١ سال در ٨[؟] جولایی و ٧ محمدی
صف حضور در هاب پوششͬ مͺان�یابی مسئله حل و
ͷی بخش١، در پرداختند. هاب هر مͺان M/M/cدر
مͬ�کنیم. معرفͬ مسئله برای خطͬ غیر برنامه�ریزی مدل
ͷژنتی الͽوریتم از مختصری توضیح شامل ،٢ بخش
قرار بررسͬ مورد ٣ بخش در عددی مثال�های است.

گرفت. خواهد

ͷبخشی

داده N گره مجموعه با G = (N,E) گراف ͷی
و مبدأ،مقصد مͺان�های با متناظر گره هر که شده
یال�های E مجموعه و است شده مͺان�یابی هاب�های

hij کنید فرض است. شده داده شبͺه گره�های بین
از دارند قصد که است مشتری�هایی جمعیت� از ∑کسری

i∈N

∑
j∈N hij = 1 که شوند منتقل j گره به i گره

واحد هر انتقال برای لازم زمان مدت tij همچنین .
گره به i مبدأ گره از مسیر است. j به i گره از جریان
گره از جمع�آوری (١ است: قسمت سه شامل j مقصد
(٣ و m هاب و k هاب بین انتقال (٢ k هاب به i مبدأ
حرکت زمان مدت . j مقصد گره به m هاب از توزیع
(i → k → m → j) مسیر در جریان واحد هر برای
و x که مͬ�شود نوشته xtik + αtkm + δtmj صورت به
توزیع و انتقال جمع�آوری، هزینه�های ترتیب به δ و α

برای کاهشͬ ضریب ͷی عنوان به α < 1 که هستند.
نظر در هاب�ها بین یال�های روی حرکت زمان مدت

مͬ�شود. فرض x = δ = 1 و مͬ�شود، گرفته
گره�های در واقع مشتریان مͬ�کنیم فرض آن بر علاوه
به مقصد گره به رسیدن و سرویس دریافت برای مبدأ
زمان-همͽن پواسن فرایند ͷی برحسب تصادفͬ طور
و λi = λ

∑
j∈N hij = 1 ∀i ∈ N ورود نرخ با

هابی مͺان به λ =
∑

i∈N λi ورود آهنگ متوسط
در و مͬ�شوند وارد اند شده داده تخصیص آن به که
بی�پاسخ تقاضای سرویس�دهنده، بودن مشغول صورت
ورود-اول اول نظم برحسب که مͬ�شوند صفͬ وارد
است. M/G/١ نوع از صف این که است سرویس�دهͬ
را سیستم در شده صرف زمان کل فرضیات این با
زمان مدت مجموع کرد:١) تقسیم بخش دو به مͬ�توان
زمان متوسط ٢)مجموع شبͺه یال�های روی حرکت
تشͺیل هاب هر مͺان در ١/M/Gکه ٩ صف در تأخیر
مدتزمان صفهمان در تأخیر مدتزمان است. شده
به سرویس�دهͬ زمان مدت اما است. صف در انتظار
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به m هاب به kهاب از انتقال برای i مبدأ گره مشتریان
است: زیر صورت

Si,k,m = αtkm + wi + αtmk ∀i, k,m

هاب به k هاب از حرکت زمان مدت tkm آن در که
به سͺون حالت در سرویس�دهͬ زمان مدت wi و m

مدت tmk و m و k هاب محل در i مبدأ گره مشتریان
از k هاب مͺان سرویس�دهنده برگشت حرکت زمان
برگشت و رفت زمان مدت ما که است، m هاب مͺان

مͬ�کنیم. فرض برابر را
زمان S2

k,m(X) دوم و Sk,m(X) اول گشتاورهای حال
مͬ�شود: محاسبه زیر صورت به سرویس�دهͬ

Sk,m(X) =
∑
i∈N

∑
j∈N

hijSi,k,mXikXjm ∀k,m

S2
k,m(X) =

∑
i∈N

∑
j∈N

hij(Si,k,m)2XikXjm ∀k,m

به توجه با و Si,k,m = 2αtkm + wi آن در که
صف در تأخیر زمان متوسط برای آمده بدست رابطه
هاب هر محل در تأخیر زمان متوسط رابطه� [؟]مͬ�توان
زیر صورت به است M/G/١ صف ͷی دارای که را

نوشت:

Qk(X) =


∑

m∈N
λ(Sk,m(X))2

2(1−λSk,m(X))
∀k ∈ N

1− λSk,m(X) > 0

∞ صورت این غیر در

تمام برای صف در تأخیر زمان متوسط مجموع حال
Q(X) =

∑
k∈N Qk(X) صورت به هاب مͺان�های

به i گره اگر است ١، Xik تصمیم متغیر بود. خواهد
است، ٠ صورت این غیر در و باشد متصل k هاب
ͷی j اگر و مͬ�یابد تخصیص خودش به هاب هر
مسئله تعاریف این با . Xjj = 1 آنگاه باشد هاب
صورت به M/G/١ صف حضور در (UApHLP)

شد: خواهد مدل�بندی زیر

min
∑
i

∑
j

hij(
∑
k

tikXik +
∑
m

tjmXjm +

α
∑
k

∑
m

tkmXikXjm) +Q(X) (١)

subject to∑
k

Xik = 1 ∀i ∈ N (٢)∑
k

Xkk = p (٣)

Xkk −Xik ≥ 0 ∀i, k ∈ N (۴)

Xik ∈ {0, 1} ∀i, k ∈ N (۵)

و حمل زمان�های مجموع (١) معادله در هدف تابع
تشͺیل صف�های در انتظار زمان متوسط مجموع و نقل
معادله مͬ�کند. مینیمم را هاب هر مͺان در شده
متصل هاب ͷی به فقط بایستͬ پره هر یعنͬ (٢)
شود. مͺان�یابی هاب p باید یعنͬ (٣) باشد.معادله
ͷی k اگر است متصل k به i پره یعنͬ (۴) معادله
متغیرهای که است معنͬ این به معادله(۵) باشد. هاب

هستند. ͷی و صفر صورت به مسئله

دو بخش

یافتن برای جستجو الͽوریتم ͷی ͷژنتی الͽوریتم
است بزرگ اندازه�های در بهینه به ͷنزدی جواب�های
و ابداع ١٩٧۵ سال در ١٠ هلند توسط بار اولین که
در با روش این شد. داده توسعه گلدبرگ١١ توسط
عنوان به مسأله جواب�های از مجموعه�ای گرفتن نظر
نواحͬ مؤثری نحو به تکرار هر در اولیه، جمعیت
شͺل با و مͬ�کند جستجو را جواب فضای مختلف
در دارد. کار و سر (کروموزوم) جواب�ها شده کد
مͬ�باشد. باینری کروموزوم ۵٠ اولیه جمعیت مسأله این
هر برای هدف تابع مقدار الͽوریتم، از تکرار هر در
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هر به سپس شد، خواهد محاسبه جمعیت از کروموزوم
بر مͬ�شود. داده نسبت برازندگͬ عدد ͷی کروموزوم
به کروموزوم�ها از مجموعه�ای برازندگͬ مقدار اساس
عمل اعمال با و مͬ�شوند گرفته نظر در والدین عنوان
جدید جمعیت برای جواب چند آن�ها، روی بر ترکیب
و جهش�ها الͽوریتم، اجرای حین در مͬ�آید. به�دست

. [؟] مͬ�شود انجام بهبود برای مهاجرت�هایی

سه بخش

و گرفته نظر در را گره ٢۵ با شبͺه ͷی ما بخش این در
الͽوریتم از استفاده با α و λمختلف مقادیر با را مسئله
تابع مقادیر و کرده حل ممنوعه جستجوی و ͷژنتی
جداول در را الͽوریتم دو هر محاسباتͬ زمان و هدف
قرار p=٨ ازای به دومͬ و p=٧ ازای به اولͬ که زیر

مͬ�کنیم. تفسیر را آن�ها و مͬ�دهیم
ثابت گره�ها تمام برای را w2

i و wi مسئله این حل در ما
جریان�ها مقدار و مͬ�کنیم تعریف ٢۵ و ٢٠ ترتیب به و
عنوان به گره جفت هر بین نقل و حمل زمان مدت و

شده�اند. اعمال مسئله به ورودی

λ-α GA.f Ta.f GA.t Ta.t
٠/١-٠/١ ١۴٠/۵۵ ۶/۶ ١۴٠/۵۵ ٩٠/٩۴
٠-٠/١/۵ ٢۶۶/۵٣ ۵/٨٣ ٢۶۶/۵٣ ٩٧/٣۵
٠/٩-٠/١ ٣۶۴/٩١ ۶/٧ ٣۶۴/٩١ ٩٠/۵٩
٠/۵-٠/١ ٣۶۴/٠٢ ۶/۴٩ ٣۶۴/٠٢ ٩٠/٠٣
٠/۵-٠/٩ ١۶٧١/٢ ۶/۶ ١۶٧١/٢ ١٠١/١
٠/١-٠/٩ ۵٩٩/۵٧ ۶/٧۴ ۵٩٩/۵٧ ١٠١/٢۶

.

(۶)

λ-α GA.f Ta.f GA.t Ta.t
٠/١-٠/١ ١٣٨/۵۶ ٧/۴٩ ١٣٨/۵۶ ١٠۴/۴۵
٠-٠/١/۵ ٣٢۴/٣۶ ٧/٨١ ٣٢۴/٣۶ ١٠۵/۶۴
٠/٩-٠/١ ۴٢۵/٨ ۶/٩٩ ۴٢۵/٨ ٩۶/٧۶
٠/۵-٠/١ ٣۶۶/٩١ ۶/۶١ ٣۶۶/٩١ ٩٩/١٣
٠/۵-٠/٩ ٢٨١٣/۶ ۶/٠٢ ٢٨١٣/۶ ١٠٩/۴۵
٠/١-٠/٩ ۵۴۴/٨۴ ٧/۴۵ ۵۴۴/٨۴ ١٠١/١١

.

(٧)

نتایج

λ ورود نرخ افزایش با مͬ�کنیم، مشاهده که همانطور
نقل و حمل زمان مدت مجموع α کاهشͬ ضریب و
محاسباتͬ زمان همچنین مͬ�یابد. افزایش شبͺه کل در
است. ممنوعه جستجوی از کمتر بسیار ͷژنتی الͽوریتم
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