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 با در نظر گرفتن تقاضاهای غیرقطعی صفر و یک تک تخصیصی یابی هاب مسئله مکان
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 25/01/1400: دريافت مقاله

 08/04/1400پذيرش مقاله: 

 
مام هیلات هاب از بین تيابی هاب جهت تعیین بهترين مکان برای تأسیس تسمسائل مکان

ها با توجه به مفروضات مختلف های شبکه به هابهای شبکه و نحوه تخصیص ساير گرهگره

های توزيع به عنوان هستند که در بسیاری از سیستمای ويژه ها تسهیلاتهابباشد. می

 هاب در يک شبکه، شوند. تسهیلاتبکار گرفته میبندی نقاط تعويض، جابجايی و طبقه

شوند که نقش مقصد ايجاد می –های مستقیم بین هر زوج مبدأجهت کاهش تعداد جريان

در اکثر تحقیقات انجام شده در خصوص مسائل های واسط در شبکه را دارند. ايستگاه

های درون شبکه( بصورت قطعی در نظر گرفته شده است يابی هاب، تقاضاها )جريانمکان

 يابیدر اين مقاله، مسئله مکانضا يک پارامتر غیرقطعی است. در حالیکه در دنیای واقعی تقا

 –بدأهر زوج م نیبغیرقطعی بصورت صفر و يک )تقاضای  یتقاضاهاب تک تخصیصی با 

داده شده است همچنین وسعه ( تpاحتمال مشخص  ای ببرنول یتصادف ریمتغ کي مقصد

ها نیز در نظر گرفته شده برون سپاری برخی از تقاضا در صورت تکمیل شدن ظرفیت هاب،

سپاری يابی هاب، عدم قطعیت تقاضا بصورت برنولی و برون است که تاکنون در مسائل مکان

 یديدج یاضيمدل ر کاند. يتقاضا در صورت تکمیل ظرفیت هاب مورد بررسی قرار نگرفته

افزار نرم که با استفاده از  است مختلط توسعه داده شده حیعدد صح یزيراز نوع برنامه

GAMS  از با استفاده مختلف هاینمونه در حل مسائلحاصل از  جي. نتاشده استحل 

موعه داده جمکه به  (Civil Aeronautics Board)های ايالات آمريکا اطلاعات فرودگاه

CAB  نیز  مسئله نهیجواب به یمختلف بر رو یو تأثیر پارامترها ی شدهبررسمعروف است

 است.مورد بررسی قرار گرفته 

 

 واژگان كلیدی:

 يابی هاب، مسئله مکان

 تقاضای برنولی،

 .شبکه حمل و نقل

 

 مقدمه-1
يابی، همواره به دنبال بهترين مکان برای انواع مسائل مکان

باشد که بايد تقاضای يک دسته ای از تسهیلات میمجموعه

يکی از  4هاب يابیاز مشتريان را برآورده نمايد. مسئله مکان

يابی است که عموماً به ث مهم در زمینه مسائل مکانمباح

منظور مشخص کردن يک نقطه يا يک مکان در شبکه برای 

تأسیس ايستگاهی به نام هاب اشاره دارد؛ بدين ترتیب در 

اين مکان از شبکه )هاب( از چندين مبدأ متفاوت، کالا يا 

                                                 
 ngnasab@tabrizu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 . کارشناس ارشد مهندسی صنايع، دانشگاه صنعتی ارومیه1

 تبريز ، دانشگاهدانشیار گروه مهندسی صنايع .2

 صنعتی ارومیه ، دانشگاه. استاديارگروه مهندسی صنايع3

 

های شبکه يا اطلاعات گردآوری شده و به سمت ساير هاب

شود. در هر شبکه هاب، جريان موردنظر فرستاده می مقاصد

بجای ارسال مستقیم از مبدأ به مقصد، ابتدا از مبدأ به يک 

شود يا بعد از ارسال می هاب سپس از همان هاب به مقصد

های شبکه از آن هاب به يک ارسال از مبدأ به يکی از هاب

هاب ديگر در شبکه ارسال و سپس به مقصد ارسال می شود 

در واقع هر جريان ارسالی در شبکه از مبدأ به سمت مقصد، 

تواند بیشتر از دو هاب عبور نمايد. از دلايل در بین راه نمی

 

 

 

 
4 Hub Location Problem (HLP) 
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های شبکه اين بین گرهاستفاده از هاب در ارسال جريان 

های شبکه امکان ارسال مستقیم وجود است که يا بین گره

ها وجود داشته ندارد و يا اگر امکان ارسال مستقیم بین گره

با استفاده از شبکه هاب  1اقتصادی در مقیاس باشد صرفه

ها( در شبکه را )به دلیل ارتباطات کمتر اين نوع شبکه

 نداشته باشد.

شود که تقاضاهای مشتريان در انواع مسائل اغلب فرض می

های يابی هاب بخشی از دادهيابی از جمله مسئله مکانمکان

نابراين مقدار آنها معلوم و قطعی ورودی مسئله هستند، ب

تد، افگردد. ولی در عمل اين امر به ندرت اتفاق میتلقی می

زيرا در اکثر موارد دنیای واقعی يک سطح بالايی از عدم 

 اطمینان در ارتباط با تقاضا وجود دارد.  

يابی با تقاضاهای غیرقطعی شامل هرگونه مسائل مکان

 باشد که در آنتیک میيابی مربوط به لجسمسئله مکان

های زمانی مختلف تغییر سطوح تقاضا ممکن است در دوره

 ها، انبارها برای توزيعکند مانند خدمات پستی، سوپرمارکت

 .ها و ...کالاها با تقاضای فصلی، فرودگاه

هاب نخستین بار توسط آقای اوکلی در  يابیمسئله مکان

ی پیدا به درخواست شرکت فدکس برا ]1[ 1986سال 

 25های کردن بهترين مکان جهت تأسیس هاب در فرودگاه

( صورت پذيرفت. CAB2شهر ايالات آمريکا )مجموعه داده 

های ارتباطات علاوه بر اين از شبکه هاب در سیستم

های کامپیوتری نیز مخابراتی و اطلاعاتی و طراحی شبکه

 شود. استفاده می

 یابی هاب بندی مسائل مکانتقسیم-1-1

يابی ای مسئله مکانچهار مدل پايه ]2[بر اساس کمپبل 

  باشد:هاب بصورت زير می

 يابی هابمسئله مکان -1

 هاب میانه–pيابی مسئله مکان -2

 هاب مرکز–pيابی مسئله مکان -3

 مسئله مکان يابی هاب پوششی -4

علاوه بر تقسیم بندی  2013فراهانی و همکاران در سال 

 : ]3[ر در نظر گرفتند فوق، موارد ديگری نیز بصورت زي

 ای، فضای گسسته و دامنه جواب: بصورت شبکه

 فضای پیوسته

های شبکه قابلیت انتخاب در حالت فضای شبکه تمام گره

شدن به عنوان هاب را دارند. در حالت گسسته فقط تعدادی 

                                                 
1Economies of scale 

توانند به عنوان هاب انتخاب شوند. در حالت پیوسته گره می

 باشد. ه میهای هاب بصورت صفحنیز گره

  تابع هدف: سه نوع تابع هدف برای مسئله

 يابی هاب بصورت زير هستند: مکان

 -3کمترين مجموع  -2کمترين بیشینه  -1

 بیشترين مجموع

حالت کمترين بیشینه ماکزيمم جريان شبکه را حداقل 

های ايجاد هاب نمايد. حالت کمترين مجموع کل هزينهمی

ها را کمینه هاب ها بهدر شبکه و تخصیص ساير گره

های خدمت نمايد. در حالت بیشترين مجموع کل جريانمی

های مستقر در شبکه دهی شده )تحت پوشش( توسط هاب

 رسد.به حداکثر می

 های شبکه توسط مدل به دو تعیین تعداد هاب

 باشد. زا میزا و برونصورت درون

ها توسط خود مدل زا: تعداد هابحالت درون -1

 . شودتعیین می

ها قبلا مشخص شده و زا: تعداد هابحالت برون -2

 شود.از طريق يک محدوديت در مدل اعمال می

 يابی هاب از لحاظ ها: مسائل مکانظرفیت هاب

ها به دو صورت میزان جريان ورودی به هاب

 وند. شبندی میدار و بدون ظرفیت تقسیمظرفیت

 ها در شبکه: به سه صورت هزينه ايجاد هاب

 د. باشزينه، هزينه ثابت و هزينه متغیر میبدون ه

  هزينه ايجاد مسیر در شبکه: به سه صورت بدون

 باشد. هزينه، هزينه ثابت و هزينه متغیر می

 ه های شبکهای شبکه به هابتخصیص ساير گره

به دو صورت تک تخصیصی و چند تخصیصی 

 باشد. می

های غیرهاب شبکه فقط میدر مسائل تک تخصیصی، گره

توانند به يک هاب در شبکه تخصیص يابند، در حالیکه در 

 های غیرهاب شبکهمسائل چند تخصیصی، گره

  توانند به بیش از يک هاب در شبکه تخصیص يابند.می

يابی در تحقیق حاضر مدل ارائه شده از نوع مسئله مکان

هاب با هزينه ثابت ايجاد هاب، بدون در نظر گرفتن ظرفیت 

یرهای شبکه بوده تخصیص بصورت تکی ها و مسدر هاب

زا برای تعیین تعداد هاب های بوده و مسئله از نوع درون

شبکه می باشد. علاوه بر آن تقاضاهای موجود در شبکه از 

2 Civil Aeronautics Board 
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نوع غیر قطعی با توزيع اختمالی برنولی )صفر و يک( فرض 

 شده است.

ترين حالت خود از نوع يابی هاب در سادهمسئله مکان

يابی هاب . لذا مسئله مکان]11[باشد می NP-Hardمسائل 

با تقاضاهای غیرقطعی صفر و يک که نوع توسعه يافته 

-NPمسئله مکان يابی هاب است نیز قطعا در دسته مسائل 

Hard گیرد.قرار می 

 نوآوری پژوهش-1-2

همانطوری که اشاره گرديد در اکثر مطالعاتی که بر روی 

رفته است از جمله يابی هاب صورت پذيمسئله مکان

مطالعات اولیه ذکر شده، در تمامی موارد تقاضاها 

های درون شبکه( بصورت قطعی در نظر گرفته شده )جريان

است در حالیکه تقاضا در کاربرد يک پارامتر غیرقطعی با 

 عدم اطمینان بالا است.

در تحقیق پیش رو تقضاها بصورت غیرقطعی و از نوع 

برنولی( در نظر گرفته شده  احتمالی صفر و يک )توزيع

 سازی ترکیبی تصادفی استاست. اين يک در مسئله بهینه

که در آن تصادفی بودن با غیرقطعی بودن تقاضای مشتريان 

همراه است و بر اين اساس، فرض شده است هر هاب دارای 

باشد که نشان دهنده حداکثر مشتريانی ظرفیت اتصال می

بگیرند. برای هر هاب، اين  توانند از آن خدماتاست که می

توان به آن اختصاص داد ظرفیت بر تعداد مشتريانی که می

توانند به هاب هايی که میتأثیری ندارد بلکه تعداد گره

متصل شوند با ظرفیت اتصال به هاب مواجه هستند، 

 ها به هربنابراين اجازه داده شده است که تعداد اتصال گره

باشد. در حالت خاصی که تعداد ها هاب بیش از ظرفیت هاب

 های شبکه بیش از ظرفیتمشتريان تخصیص يافته به هاب

هاب باشد در آن صورت به دلیل کمبود ظرفیت هاب به 

توانند بدون استفاده از برون برخی از اين مشتريان نمی

سپاری به آنها خدمات ارائه داد. در اين حالت، برخی از 

 شوند.که تحمیل میهای اضافی به لجستیک شبهزينه

ها تنها درصورتی ايجاد بیشتر فرض شده است که هاب

ای شوند که حداقل تعداد مشتری از پیش تعیین شدهمی

به آن اختصاص داده شود. اين فرض حداکثر محدوديت 

کند، بلکه نوع ديگری از شرايط سازی نمیاستفاده را مدل

ف قاضا تعريمانند قراردادهای حمل و نقل که قبل از تحقق ت

اند و نیاز به هاب با ظرفیت بالايی دارند ولی تغییرات شده

زا است. معمولاً اين ها بسیار دشوار و هزينهدر ظرفیت هاب

نوع عملکرد تحمیل هزينه نیست بلکه تصمیمات مقدماتی 

شود تا اطمینان حاصل شود است که لازم است اتخاذ می

اين يک نیاز کاملاً که سیستم تا چه اندازه متعادل است و 

عمومی است، زيرا در ابتدای تصمیم گیری در زمان برقراری 

ها چنین شبکه و تأسیس هاب در خصوص ظرفیت هاب

محدوديتی وجود نداشته بلکه به مرور زمان به طور خاص 

در اکثر مطالعاتی که  تحت قراردادی بوجود آمده است.

اند، يک دار در نظر گرفتهتسهیل هاب را بصورت ظرفیت

محدوديت برای کران بالای ظرفیت هاب در نظر گرفته 

شود که از ورود تقاضای مازاد بر ظرفیت جلوگیری می

نمايد که اين روش برای طراحی شبکه هاب در ابتدای می

رو، ظرفیت محدود بنابراين در مقاله پیش امر موثر است.

برای هاب در نظر گفته شده است ولی اين ظرفیت از ورود 

کند بلکه مقدار مازاد بر ظرفیت هاب جلوگیری نمی

ای برای مقادير مازاد در نظر گرفته شده است که جريمه

جريمه اخذ شده به عنوان هزينه برون سپاری در نظر گرفته 

 شده است.

 ساختار مقاله-3-1

ساختار نگارش مقاله حاضر بصورت زير است: در بخش 

مینه مسائل های پیشین در زبعدی مروری بر پژوهش

يابی هاب با تاکید بر يابی علی الخصوص مکانمکان

به  3گیرد. در بخش های غیر قطعی مسئله صورت میجنبه

شود، نتايج عددی حاصل از سازی مسئله پرداخته میمدل

توسط  CABحل مسئله بر اساس مجموعه داده استاندارد 

خش شود و در بارائه و بررسی می 4نرم افزار گمز در بخش 

به  6به جمع بندی مقاله و در نهايت در بخش  5

گیری و ارائه پیشنهادهايی برای تحقیقات آتی نتیجه

 پرداخته خواهد شد. 

 های پیشینمرور پژوهش-2
 ایيابی هاب شاخههمانطوری که اشاره گرديد مسئله مکان

يابی پیدا کردن يابی است، هدف مسائل مکاناز علم مکان

 تسهیل مورد نظر است. بهترين مکان برای

 يابی مرکزمسئله مکان [4]به عنوان مثال بشیری و يعقوبی 

(P-Center)  يک مدل  با در نظرگرفتن سلسله مراتب

 دو سطحپیشنهادی مدل رياضی غیر خطی ارائه کردند. در 

 در نظر گرفته شده است که برای رسیدن به سطح دو حتماً

سطح يک گذر کرد و خدمات سطح يک و دو با هم  بايد از

در ارتباط بوده و سطح دو ضمن ارائه خدمات سطح يک، 

پور و  . حکیمکندخدماتی بالاتر از آن سطح را نیز ارائه می

ت ها تحيابی بانکبه تحقیق در خصوص مکان [5]همکاران 
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ها اباند. هاوت پرداختهشرايط رقابتی با سطوح جذابیت متف

ها تسهیلات خاصی هستند که دارای امکانات، همانند بانک

باشند. يابی میای جهت مکانعملکرد و شرايط ويژه

يابی هاب توسط نخستین تحقیق در زمینه مسئله مکان

سازی گره در زمینه ناحیه بهینه 1964در سال  [6]حکیمی 

 يابید که بعدها باعث مفهومی شبیه به مسائل مکانباشمی

برای حمل و  1985در سال  [7]هاب شد. توه و هیگینز 

هاب را  يابیهای مکاننقل و صنعت هوايی،کاربرد شبکه

هاب به عنوان اولین  يابینشان دادند که در زمینه مکان

های اوکلی اولین مقاله در اين تلاش پژوهش مطرح است. با

زمینه که شامل مدل رياضی و روش حل آن است نوشته 

اولین مدل درجه دوم را برای  1987شد. اوکلی در سال 

اين مسئله مطرح کرد که در آن تسهیلات هاب با شرط 

ند باشارتباط تخصیص مراکز تقاضا به يک مرکز هاب می

 1980در اکثر مطالعات صورت پذيرفته تا دهه  .[1]

سازی تمرکز داشتند، اين تمرکز در تحقیقات بر روی مدل

تر و سازی، ايجاد مدل سادهاکثرا بر روی بهینه 1990دهه 

حل مدل پیشنهادی تغییر يافت به عنوان مثال کمپبل در 

چندگانه را ارائه داد که بندی رياضی فرمول [2] 1994سال 

. در ادامه در سال باشدريزی عدد صحیح میاولین برنامه

بیان کردند که  [8]کاپو و همکاران -اسکورين 1996

ريزی خطی که توسط کمپبل آزادسازی فرمولبندی برنامه

ها برای شود. آنهای کسری میارائه شده بود، باعث حل [2]

هاب میانه يک مدل رياضی عدد  -pمسئله تخصیص تکی 

ند نشان دادصحیح مختلط جديد مطرح کردند. نويسندگان 

بندی تقريبا همیشه که آزاد سازی خطی اين فرمول

دهد. بدست می CABهایهای صحیح با مجموعه دادهحل

، اولین تلاش در حل بهینه مسئله [8]بر طبق تحقیقات 

کاپوف و -هاب میانه را اسکورين -pتخصیص تکی 

ارائه دادند. همچنین در سال  1996کارانش در سال هم

مدل رياضی عدد صحیح  [9]ارنست کريشناموتی  1996

 مختلطی ارائه نمودند که تعداد متغیرهای کمتری نسبت به

که مدل رياضی عدد صحیح مختلط  مدل کمپبل را داشت

ر گرفتن متغیرهای سه انديسه برای پیدا کردن با درنظ

بهترين مکان جهت احداث هاب در پست استرالیا با استفاده 

که برای شهرهای استرالیا بود ارائه  APاز مجموعه داده 

 نمودند. 

يابی هاب در استفاده مکان 1998در سال  [10]کلینزويچ 

ی يابکانمزمینه ارتباطات را مورد بررسی قرار داد که شامل 

با توجه به توضیحات  .های هاب و طراحی شبکه بودگره

توان دريافت که مسئله مکان يابی هاب کاربرد فوق می

ای در صنعت از جمله حمل و نقل هوايی، ريلی، گسترده

در سال  [12]زمینی و دريايی و غیره دارد. برايان و اوکلی

هاب در صنايع، ارتباطات و  يابیهای مکانبه کاربرد1999

 حمل و نقل هوايی را پرداختند. 

به بعد تلاش محققان بیشتر بر روی ارائه  2000های از سال

های واقعی در محدوديت های پیشرفته که مفروضات ومدل

های حل جديد جهان را در نظر گرفته و همچنین ارائه روش

 2000ل بوده است. محدوديت توقف در يک هاب در سا

هورنر و اوکلی  2001، در سال ]13[توسط ابری و همکاران 

تابع هزينه جريان غیرخطی متفاوتی را بر اساس توابع  ]14[

عملکرد لینک ها ارائه می دهند که معمولاً در برنامه ريزی 

شود. اين تابع برای حمل و نقل شهری استفاده می

گره هاب  های وابسته به جريان در هر دوسازی هزينهمدل

 شود.و غیرهاب استفاده می

حداکثر مقدار آستانه  ]15[کارا و تانسل  2003در سال 

روی سطح خدمات )زمان سفر( را در مدل وارد کرده و بر 

روی به حداقل رساندن هزينه راه اندازی شبکه هاب تمرکز 

، در سال ]16[کارلو و  همکاران  2004در سال  .کردند

 ]18[يامان  2008و در سال  ]17[يامان و کارلو  2005

اند. همه آنها هاب با ظرفیت لینک مدولار را مطالعه کرده

ها را در نظر های ظرفیت ورودی و خروجی هابمحدوديت

گسترش  ]19[راکونیکا و وينتر  2005در سال  .گرفتند

های حمل و ها را در طراحی شبکهيابی هابمسئله مکان

عه کردند و مدل غیرخطی با نقل، برای راه آهن باری مطال

 ]20[کیمز  2006تابع هدف مقعر ارائه نمودند. در سال 

های تخفیف يافته روش متفاوتی را برای مدل سازی هزينه

د که دههای شبکه ارائه میوابسته به جريان در کلیه لینک

مبتنی بر توابع هزينه ثابت است که معمولاً در ساير مسائل 

 شود. طراحی شبکه استفاده می

ها ارتباط بین هاب ]21[کنتراس و همکاران  2009در سال 

را نه بصورت کامل بلکه بصورت درختی را در نظر گرفته و 

های ها در شبکهسازی نمودند کاربرد اين نوع هابمدل

مخابراتی زمانی است که ايجاد برقراری ارتباط بین تمام 

ه و در های شبکه بصورت کامل و دو به دو لازم نبودهاب

شبکه های حمل و نقل زمانی است که هزينه ايجاد ارتباط 

های شبکه مقرون به صرفه نباشد. در سال کامل بین هاب

مدل مشهور بر پايه جريان  ]22[کوريا و همکاران  2010
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يابی ه مکانبرای مسئل [9]که توسط ارنست کريشناموتی 

دار ارائه شده بود را مجددا هاب تک تخصیصه ظرفیت

بررسی نموده و يک محدوديت که در مدل ناقص بود را به 

 ]23[صبوری و همکاران  2013آن اضافه نمودند. در سال 

های مدلی را ارائه نمودند که علاوه بر اينکه ارتباط بین هاب

 هاب متصل بههای غیرشبکه کامل بوده و ارتباط بین گره

 باشند.هر هاب در شبکه بصورت جداگانه نیز کامل می

، مسئله ]24[مارتین و همکاران -رودروگز 2014در سال 

سازی ( را مدل1HNDPهاب )يک نوعيابی مکان -مسیريابی

و با استفاده از روش شاخه و کران حل نمودند. در سال 

را يابی هاب مسئله مکان ]25[تاناش و همکاران  2017

سازی نمودند که در اين حالت جريان بصورت مادولار مدل

ها بصورت بسته بندی شده و در قالب ظرفیت يک بین گره

 شود. دروسیله حمل و نقل در نظر گرفته شده و ارسال می

ای در مطالعه ]26[غفاری نسب و عطايی  2018سال 

همچنین  خصوص بحث قابلیت اطمینان در هاب ها

 های شبکه هاب بررسی نمودند.گرهارتباطات بین 

يابی هاب منتشر مقالات مروری بیشماری در زمینه مکان

توان به بهترين آنها بصورت زير اشاره نمود. شده است که می

توسط آلومور و کارا  2007های منتشر شده تا سال مقاله

ال اند در سد بررسی قرار گرفته و طبقه بندی شدهمور [27]

تحقیقات مهم انجام شده طی  [28]اوکلی و کمپبل  2012

اند و يابی هاب را بررسی کردهسال در زمینه مکان 25

به  [3]نیز زنجیرانی و همکاران  2013همچنین در سال 

مرور مقالات هاب و بررسی و طبقه بندی آنها بصورت 

جداگانه پرداختند. تحقیق مروری ديگری نیز در سال 

در قالب يکی از  [29]نیز توسط کنتراس و اوکلی  2019

يابی ارائه شده است. آخرين مقاله فصول کتاب علم مکان

ارائه  [30]توسط آلمومور و همکاران  2020ل مروری در سا

شده است که در اين تحقیق تقريبا مقالات جديدتری 

 اند. بررسی و طبقه بندی شده

 های هابعدم قطعیت در شبکه-2-1

های انجام شده توسط محققان، مفروضات اخیراً در پژوهش

ورت وقايع واقعی در جهان را درحال رخ غیرقطعی که بص

 يابی هاب بیشتر در نظر گرفتهدادن است در مسئله مکان

اند. عدم قطعیت در شبکه هاب را سازی شدهشده و مدل

 توان بصورت زير تقسیم بندی نمود: می

                                                 
1Hub Network Design Problem 

های شبکه که تاکنون عدم قطعیت در مکان هاب -1

ها بررسی بها و اختلال در هابه دو صورت ازدحام در هاب

 .اندشده

های شبکه که به دو صورت عدم قطعیت در هزينه -2

های حمل و های متغیر در ايجاد هاب و هزينههزينه

 اند.نقل)هزينه ارسال جريان( بررسی شده

 های شبکه )تقاضا( عدم قطعیت در میزان جريان -3

های شبکه عدم قطعیت در زمام سفر بین گره -4

 هاب 

ای احتمالاً اولین مقاله ]31[سرا  ماريانوف و 2003در سال 

يابی را ارائه کردند که بر روی عدم اطمینان در حوزه مکان

های هاب هاب متمرکز شده است و بر تصادفی بودن در گره

  هایهای هاب به عنوان صفبا نشان دادن فرودگاه

M/D/c  توانند و محدود کردن تعداد هواپیماهايی که می

 همچنین .اندسازی نمودهشند مدلدر يک فرودگاه صف بک

های هاب توسط بحث ازدحام در جريان گره 2005سال در 

نیز مطرح گرديد و يک مدل تابع هدف  ]32[الهدهلی و هو 

در میانه ارائه نمود. -Pغیرخطی برای حالت تخصیص تکی 

بحث ازدحام در هاب  ]33[محمدی و همکاران  2011سال 

محدوديت زمان سرويس  ها را بصورت محدوديت ظرفیت و

ها را که شلوغ ترين ها در نظر گرفتند وهابدهی در هاب

های شبکه هستند، به صورت سیستم های نوبت قسمت

مدل نمودند، در استفاده از مدل پیشنهادی M/M/c دهی

برای سیستم حمل و نقل بار، تعداد کامیون ها توزيع 

 يک پواسون را در سیستم صف در نطر گرفتند و احتمال

 برنامه ريزی رياضی غیرخطی ارائه نمودند. 

يابی مسئله مکان ]34[آلومور و همکاران  2012در سال 

هاب را تحت عدم اطمینان برای هزينه تأسیس مکان 

ها و همچنین عدم اطمینان در جريان تقاضا برای هر هاب

دو مدل تک تخصیصه و چند تخصیصه در نظر گرفتند از 

)رباست( برای عدم قطعیت هزينه  2سازی استواربهینه

ريزی تصادفی برای ها، از روش برنامهتأسیس مکان هاب

عدم قطعیت در خصوص تقاضاهای شبکه و از روش 

سازی استوار تصادفی برای در نظر گرفتن تصادفی بهینه

پرورش  2013بودن هر دو پارامتر استفاده کردند. در سال 

برگ با يک بازيگر از طريق بازی استاکل ]35[و همکاران 

رهبر و چند پیرو، امکان اخلال عمدی در يک هاب توسط 

2 Robust Optimization 
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سازی کردند. روش تعادل استکلبرگ نیز در رقبا را مدل

جهت  ]36[توسط کاری مجیدآباد و همکاران  1398سال 

يابی رقابتی تسهیلات میان يک امتیاز دهنده و دو مکان

 يکی گیرندهسرمايه گذار استفاده کردند درواقع سه تصمیم 

 در رقابت پیرو به عنوان تصمیم گیرنده دو و رهبر به عنوان

 ايجاد برای مکان انتخاب بازی وارد يکديگر با همزمان

 ]37[اديب و رزمی  2015شونددر سال خود می تسهیلات

ای با در نظر گرفتن عدم ريزی تصادفی دو مرحلهيک برنامه

ل و نقل ارائه قطعیت در تقاضا و عدم قطعیت در هزينه حم

از  ]38[ن اغفاری نسب و همکار 2015نمودند. در سال 

برای مدله کردن تقاضاهای سازی رباست رويکرد بهینه

 ]39[مراکلی و يمن  2017در سال بردند.  غیرقطعی بهره

ها را بصورت چندين سناريو عدم قطعیت در ظرفیت هاب

 ]40[کوين و گا او  2017در نظر گرفتند. همچنین در سال 

های شبکه هاب، متغیر تصادفی برای عدم قطعیت در جريان

ريزی برآورد کردند و بصورت برنامه 1با توزيع زيگراگ 

  سازی نمودند.رياضی تصادفی مدل

عدم قطعیت در  ]41[کوريا و همکاران  2018 در سال

تقاضاهای شبکه را بصورت مدل تصادفی دو مرحله با در 

سازی ای مدلچند دورهنظر گرفتن محدويت ظرفیت 

عدم  ]42[ممیزی و همکاران  2018نمودند. در سال 

ها در نظر گرفتند ها را بصورت اختلال در هابقطعیت هاب

يابی هاب مادولار با در نظر گرفتن محدوديت و مسئله مکان

در ظرفیت ورودی هاب را بصورت مدل تصادفی دو مرحله 

 ]43[ری نسب غفا 2018در سال  .سازی نمودندای مدل

يک مدل رياضی استوار بصورت عدد صحیح مختلط خطی 

با در نظر گرفتن عدم اطمینان در تقاضا بصورت چند وجهی 

يک  ]44[شانگ و همکاران  2020ارائه نمود. در سال 

يابی چند حالته سلسله مراتبی چارچوب مدل سازی مکان

تصادفی برای سیستم های تحويل کالا در سطح استراتژيک 

ا در نظر گرفتن عدم قطعیت در هزينه ايجاد هاب و عدم ب

قطعیت در زمان سفر که هر دو دارای توزيع نرمال 

دفی با استفاده از روش اباشند، يک مدل رياضی تصمی

ريزی محدوديت برنامه ريزی تصادفی و تکنیک برنامه

 ارائه نمودند.  2تصادفی

ضی يک مدل ريا ]45[رستمی و همکاران  2021در سال 

ای با در نظر گرفتن عدم قطعیت در تصادفی دو مرحله

تقاضاهای شبکه هاب تک تخصیصه بصورت برنامه ريزی 

 ای ارائه نمودند.تصادفی دو مرحله

بررسی و مقایسه مطالعات مربوط به مسئله  -2-2

یابی هاب با پارامترهای غیرقطعی و تمایز با مکان

 تحقیق پیشنهادی

با  1در جدول شماره  1-2خش مقالات بررسی شده در ب

اند. همانطوری که در در جدول شماره يکديگر مقايسه شده

شود در اکثر مطالعات بررسی شده مسئله يک مشاهده می

يابی هاب در حالت عدم قطعیت، تمام پارامترهای مکان

غیرقطعی در تحقیقات انجام شده از توزيع معروفی استفاده 

ريو که هر سناريو دارای نشده است و بیشتر از روش سنا

 است استفاده شده است توزيع گسسته با احتمال مشخصی

سازی نیز يا از توزيع نرمال استفاده شده است و در مدل

ريزی تصادفی که از امید رياضی تابع بیشتر از روش برنامه

ريزی تصادفی دو شود يا از روش برنامههدف استفاده می

دارای امید رياضی است  ای که بخشی از تايع هدفمرحله

که ناشی از حضور پارامتر غیرقطعی در آن قسمت از تابع 

سازی استوار )رباست( هدف است و همچنین از بهینه

 شوداستفاده شده است که از اين روش زمانی استفاده می

 که پارامترهای غیرقطعی دارای توزيع مشخصی نیستند. 

ابی يسائل مکانبا توجه به توضیحات فوق در هیچ يک از م

هاب تاکنون تقاضای غیرقطعی بین مشتريان از نوع واحد 

)صفرو يک( در نظر گرفته نشده است. لذا مقاله پیش رو 

يابی هاب تک تخصیصی را با رويکرد کاملا مسئله مکان

جديد مورد تجزيه و تحلیل قرار داده و از اين نظر منحصر 

 بفرد می باشد.

 سازی ریاضیمدل -3

 ریف مسئلهتع -3-1

همانطوری که اشاره گرديد اغلب فرض بر اين است که 

تقاضای مشتريان از تسهیلات ارائه دهنده خدمات، بخشی 

های ورودی مسئله است و از قبل مشخص و قطعی از داده

افتد، با اين حال، در عمل اين امر به ندرت اتفاق می. است

قاضا وجود زيرا معمولاً عدم اطمینان بالايی در رابطه با ت

يابی با تقاضاهای دارد. به عنوان مثال در مسائل مکان

های زمانی غیرقطعی ممکن است سطح تقاضا در بازه

  ارهاها، انبمختلف تغییر کند )خدمات پستی، سوپرمارکت

 

                                                 
1 Zigzag Distribution 2 chance-constrained programming techniques 
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سال  رفته شدهعدم قطعیت برای پارامتر در نظر گ

 انتشار

روش 

سازیمدل  

 نام مقاله نويسندگان

زمان 

 سفر

اختل

 ال

 ها هاب

هزينه 

حمل  و 

 نقل

هزينه 

ايجاد 

 هاب

 تقاضا

-   - - - 2003  تئوری صف

مدل 
M/D/c 

Marianov V, 

Serra D 

Location models for airline 

hubs behaving as M/D/c 

queues 

- - - -   2005 يزی ربرنامه

 تصادفی

Elhedhli S, Hu 

FX 

Hub-and-spoke network 

design with congestion 

- - - -   2011  تئوری صف

مدل 
M/M/c 

Mohammadi M, 

Jolai F, Rostami 

H 

An M/M/c queue model for 

hub covering location 

problem. Mathematical and 

Computer Modelling 

- - -     2012 بهینه سازی 

استوار 

 تصادفی

Alumur SA, 

Nickel S, 

Saldanha-da-

Gama F. 

Hub location under 

uncertainty 

-   - - - 2013  تئوری

 هابازی

Parvaresh F, 

Golpayegany 

SH, Husseini 

SM, Karimi B 

Solving the p-hub median 

problem under intentional 

disruptions using simulated 

annealing 

- -   -   2015  برنامه ريزی

-تصادفی

 ایدومرحله

Adibi, A. and 

Razmi, J. 

2-Stage stochastic 

programming approach for 

hub location problem under 

uncertainty: A case study of 

air network of Iran 

- - - -   2015  بهینه سازی

استوار 

 )رباست(

Ghaffari-Nasab 

N, Ghazanfari 

M, Teimoury E. 

Robust optimization approach 

to the design of hub-and-

spoke networks 

- - - -   2017  بهینه سازی

استوار)رباس

 ت(

Meraklı M, 

Yaman H. 

A capacitated hub location 

problem under hose demand 

uncertainty 

- - - -   2017 ريزی برنامه

 تصادفی

Qin Z, Gao Y. Uncapacitated $$$$-hub 

location problem with fixed 

costs and uncertain flows 

- - - -   2018 ريزی برنامه

 تصادفی

Correia I, Nickel 

S, Saldanha-da-

Gama F 

A stochastic multi-period 

capacitated multiple allocation 

hub location problem: 

Formulation and inequalities 

-   - - - 2018 ريزی برنامه

دو -تصادفی

 ایمرحله

Momayezi F, 

Chaharsooghi 

SK, Sepehri 

MM, Kashan AH 

The capacitated modular 

single-allocation hub location 

problem with possibilities of 

hubs disruptions: modeling 

and a solution algorithm. 
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- - - -   2018  بهینه سازی

استوار)رباس

 ت(

Ghaffarinasab, N An efficient matheuristic for 

the robust multiple allocation 

p-hub median problem under 

polyhedral demand 

uncertainty 

  - - -   2020  تکنیک

ريزی برنامه

محدوديت 

 تصادفی 

Shang X, Yang 

K, Wang W, 

Wang W, Zhang 

H, Celic S. 

Stochastic hierarchical 

multimodal hub location 

problem for cargo delivery 

systems: formulation and 

algorithm 

      2021  برنامه ريزی

دو -تصادفی

 مرحله ای 

Rostami B, 

Kämmerling N, 

Naoum-Sawaya 

J, Buchheim C, 

Clausen U 

Stochastic single-allocation 

hub location 

برای توزيع کالا با تقاضای وابسته به فصلی، فرودگاه ها و 

های لجستیک، تقاضای مشتريان در بسیاری از برنامهغیره(. 

دهنده میزان منابع شود که نشانبیان می "مقدار"معین با 

يک مرکز خدمات )نظیر هاب( است که در صورت ارائه 

به راحتی  در اين حالت، شود.خدمت به مشتری مصرف می

توان کاربردهايی را پیدا کرد که در آن تقاضای خدمت می

بصورت واحد خدمت باشد. به اين معنا که هر مشتری در 

برگیرنده يک واحد خدمت و يا نیازمند يک واحد منبع )به 

عنوان مثال يک کارگر( از مرکز ارائه دهنده خدمات 

دمات های کاربردی از اين موارد، خ)تسهیل( باشد. مثال

، 1های تحويل بسته نظیر شرکت فدکستحويل در شرکت

های های پستی خانه به خانه اداره پست، شرکتسرويس

های پرستاری در منزل ارائه خدمات در منزل )نظیر کمک

که چند خانه در يک منطقه که به عنوان تقاضای واحد 

هر  شود(.شود توسط يک پرستار انجام میشناخته می

ای از مشتريان دارای تقاضای با مجموعه سناريوی ممکن

توانند با استفاده ها میشود و درخواستخدمت، مشخص می

اگر تقاضاها تصادفی باشد، . از بردارهای باينری مدل شوند

هر يک از اجزای چنین برداری از جنس متغیرهای تصادفی 

برنولی هستند. در اين مقاله فرض شده است پارامتر مربوط 

( برای همه مشتريان pمتغیرهای تصادفی برنولی )به تمامی 

يکسان می باشد و همچنین تقاضای مشتريان بصورت 

  .مستقل از هم در نظر گرفته شده است

توان به مسئله از کاربردهای ديگر اين نوع مسئله می

                                                 
1 FedEx 

نیز اشاره نمود، ارسال بین گره  2يابی هاب تک مدولارمکان

و نقل با ظرفیت غیرهاب به هاب توسط وسیله حمل 

کوچکتر )هواپیما با ظرفیت کوچکتر يا کامیون با ظرفیت 

های هاب توسط هواپیما يا کوچکتر(، ارسال بین گره

 های کوچککامیون با ظرفیت بزرگتر است. معمولا شرکت

تحويل بسته، که برای هر اتصال بین غیرهاب به هاب و 

 ها فقط و فقط يک وسیله حمل و نقلاتصال بین هاب

)هواپیما يا کامیون( دارند. و تا زمانی که ظرفیت وسیله 

حمل و نقل مورد نظر تا مقدار معینی تکمیل نشود، به دلیل 

شود. زمانی که ظرفیت وسیله های بالا ارسال نمیهزينه

حمل و نقل تا مقدار مورد نظر تکمیل شود ارسال انجام 

 مقدارخواهد شد در اين صورت مقدار تقاضای مربوطه برابر 

يک که نشان دهنده ارسال يک وسیله حمل نقل است و در 

زمانی که تصمیم به عدم ارسال تا زمانی که ظرفیت وسیله 

حمل و نقل تکمیل نشود مقدار متغیر برابر صفر خواهد بود. 

در واقع تقاضا )جريان درون شبکه( از نوع باينری صفر و 

فیت های شبکه يک ظريک خواهد شد. همچنین برای هاب

به اين صورت در نظر گرفته شده است، تا زمانی که تعداد 

تقاضاهای از نوع باينری تخصیص يافته به هاب به ظرفیت 

مورد نظر هاب نرسند، تسهیل هابی ايجاد نخواهد گرديد و 

اگر تعداد تقاضاهای نوع باينری از ظرفیت هاب بیشتر شوند 

اب باشد در صورتیکه مقدار مازاد به اندازه ظرفیت يک ه

هاب جديدتری تأسیس خواهد شد و در صورتیکه مقدار 

تقاضای مازاد تخصیص يافته به يک هاب از اندازه ظرفیت 

2 Unity Modular Hub Location Problem 
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تعیین شده برای هاب کمتر باشد تقاضای مازاد برون سپاری 

گردد شده و هزينه برون سپاری بصورت مجزا دريافت می

ر که در مدل بصورت هزينه جريمه برای تقاضاهای مازاد ب

 ظرفیت هاب در نظر گرفته شده است. 

 ها، پارامترها و متغیرهای مدل اندیس -3-2

نشان دهنده يک شبکه باشد که در  G=(N,E)فرض کنید 

نشان  Eو  هاگره مجموعه نشان دهنده Nمجموعه آن 

 های شبکه. گرهدنباششبکه می هایدهنده مجموعه يال

. نديآشمار میتقاضاها ب یبعنوان نقاط مبدأ و مقصد برا

بعنوان مکان بالقوه  Nموجود در  یهاگره یتمام نیهمچن

ها، پارامترها . انديسنديآهاب بشمار می احداث یبرا

بصورت  2ومتغیرهای مدل پیشنهادی در جدول شماره 

 جدول روبرو نشان داده شده است.

با توجه به پارامترهای و متغیرهای جدول فوق هزينه ثابت 

علاوه امیدرياضی هزينه برونسپاری در هاب با ايجاد هاب ب

 kواحد تقاضا يه هاب واقع در گره  tفرض اينکه به تعداد 

 بصورت زير خواهد بود:  تخصیص يافته باشد

),..,.,(

)(

NNltNk

Qsbgff

k

t

Qs

kstkk

t

k

k



 
 1



 
رابطه فوق در واقع بیانگر هزينه تأسیس هاب به اضافه 

متوسط هزينه جريمه مازاد بر ظرفیت هاب است که اين 

زينه در واقع هزينه برون سپاری شده برای تقاضاهای ه

رسانی به آنها به دلیل کمبود مازادی است که خدمت

 ظرفیت مقدور نبوده و برون سپاری شده است.

)(در رابطه فوق عبارت  kQs   نشان دهنده تقاضای مازاد

نشان دهنده احتمال  𝑏𝑡𝑠بر ظرفیت هاب است، همچنین 

واحد تقاضای تخصیص يافته به يک  tن است که از بین اي

باشد  0و بقیه دارای مقدار  1واحد آن دارای مقدار  sهاب، 

 شود: که بصورت زير محاسبه می

ts

pp
s

t
b sts

st

,...,0

)(











 1

  

باشدکه می گرههر احتمال وجود تقاضا در ، pدر رابطه فوق 

 .استبعنوان پارامتر توزيع برنولی در نظر گرفته شده 

از  jبه مقصد  iدر شبکه هاب هزينه حمل و نقل از مبدأ 

)به ترتیب ذکر شده( بصورت رابطه  mو  kطريق هاب های 

 شود: زير محاسبه می

Nmkji

CCCC mjkmikijkm





,,,

)( 

 

 ها، پارامترها و متغیرهای مدلانديس -2جدول 
 های مدلانديس

i , j های مبدأ و مقصد تقاضاهای شبکهانديس گره 

k ,m های هاب در شبکهانديس گره 

t , s ی تخصیص يافته به هابهاتقاضاها تعداد انديس 

 پارامترهای مدل

fk 
 kهاب در گره  تأسیس نهيهز

Qk 
 kهاب  ظرفیت

lk 
 k هاب جادياحداقل تعداد مشتری لازم برای 

gk 
  k  هاب هزينه واحد برون سپاری در

Cij 
 jبه گره  iارسال کالا از گره  هزينه واحد

α هاضريب تخفیف هزينه حمل و نقل بین هاب 

 متغیرهای تصمیم 

t

kY

 

 













0

1

 

ikZ

 

 













0

1

 
ijkmX

 

 و   kهای که از طريق هاب jبه  iکسری از تقاضای 

mگرددارسال می 

 شبکه های هاب، دو گره غیردر واقع بنا به فرض کلاسیک 

توانند بصورت مستقیم به هم وصل شوند و لذا هاب نمی

متصل  kهاب مانند  به يک iابتدا يک گره غیر هاب مانند 

متصل  mهاب ديگر مانند  به يک kهاب  شود و سپسمی

شد بامقدار تخفیف همراه میگردد که اين اتصال با يک می

هاب دوم  شود. سپساعمال می αکه توسط فاکتور تخفیف 

m هاب پايانی يعنی  به گره غیرj گردد. متصل می 

با توجه به اينکه در مدل پیشنهادی تقاضاها بصورت برنولی 

اند بنابراين متوسط هزينه ارسال از مبدأ در نظر گرفته شده

i  به مقصدj ی هاطريق هابk  وm  بصورت زير محاسبه

  tهاب و تخصیص  kگره  ايجاد هاب در

 مشتری به آن 

 در غیر اينصورت

 تخصیص داده شود. kبه هاب  iگره 

 در غیر اينصورت
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 شود. می
ˆ ( )

, , ,

ijkm ik km mjC p C C C

i j k m N

  

 
 مدل ریاضی پیشنهادی -3-3

ريزی خطی از نوع عدد صحیح مختلط برای مدل برنامه

يابی هاب تک تخصیصی با تقاضاهای صفر و مسئله مکان

 شود:يک بصورت زير نوشته می

(1)  
min

ˆ

k

N N

t

k k

k N t l

ijkm ijkm

i N j N k N m N

f Y

C X



 

   



 

  
 

 s.t. 

(2)  1ik

k N

Z i N


    

(3)  ,ik kkZ Z i k N    

(4)  , ,ijkm ik

m N

X Z i j k N


    

(5)  , ,ijkm jm

k N

X Z i j m N


    

(6)  . .
k

N N

t

ik k

i N t l

N Z t Y k N



 

     

(7)  1
k

N N

t

k

t l

Y k N





    

(8)   0,1 ,ikZ i k N    

(9)   0,1 , ,....,t

k kY k N t l N     

(10)  0 , , ,ijkmX i j k m N    

 های( بیانگر تابع هدف مسئله است که هزينه1عبارت )

ايجاد هاب به اضافه هزينه انتقال جريان در شبکه را حداقل 

( نشانگر آن است که هر گره به يکی 2محدوديت )کند. می

 انیب( 3يابد. محدوديت )های شبکه اختصاص میهاب از

که  ردیتواند انجام گمی یيهافقط به گره صیکند تخصمی

( به 5( و )4محدوديت ) .هاب انتخاب شده باشد بعنوان

 و تخصیص kهاب  به iمنظور اطمینان از تخصیص گره 

تعداد ( 6انجام پذيرفته است. محدوديت ) jبه گره  mهاب 

 نییهاب را تع به هر افتهي صیمقصد تخص-مبدأ هایانيجر

 . دينمامی

ن از انسجام در انتخاب ( اطمینا7محدوديت )
t

kY يعنی ،

kبرای هر  Nتواند برابر با يک باشد.حداکثر يکی می 

تعداد متغیرهای تصمیم باينری مدل فوق برابر 
2 2

( 1)k

k N

N N l


  
و تعداد متغیرهای تصمیم  

های اد محدوديتباشد. همچنین تعدمی |N|4نامنفی برابر 

مدل برابر 
2

| | (3 2 )N N N  .می باشد 

 حل مدل پیشنهادی و نتایج عددی حاصل -4

 هامعرفی داده -4-1

برای ارزيابی مدل  CABدر اين بخش مجموعه داده 

 پیشنهادی در نظر گرفته شده است. اين مجموعه داده

 شامل اطلاعاتی درباره مسافت و جريان مسافرين خطوط

است.  1970شهر بزرگ آمريکا در سال  25هوايی بین 

های کردن مدلهای مذکور معمولاً برای تستداده

هاب توسط اکثر محققان مورد استفاده قرار  يابیمکان

ها در گرفته است. برای اولین بار از اين مجموعه داده

تحقیقات اوکلی استفاده شده است. فاصله بین شهرها در 

از نامساوی مثلثی پیروی  CABای همجموعه داده

ها متقارن کند و همچنین ماتريس مربوط به اين دادهمی

در مدل پیشنهادی چهار مقدار برای فاکتور  باشد.می

 تخفیف در نظر گرفته شده است که عبارتند از :

 80604020 /,/,/,/ 

همچنین برای هر يک از مقادير مختلف فاکتور تخفیف، سه 

هاب در نظر  ف برای هزينه ثابت راه اندازیمقدار مختل

 گرفته شده است.

 300002500020000 ,,kf 

برای هر يک از مقادير مختلف هزينه ثابت ايجاد هاب، سه 

هاب در نظر گرفته شده  مقدار مختلف برای ظرفیت هر

 است.

 200150100 ,,kQ 

طراحی  CABهای مسئله متفاوت برای داده 36در نتیجه 

برابر  هااحتمال وجود تقاضا در گرهشده است. همچنین 

5/0p=  هاب جاديا یبراحداقل تعداد مشتری و k ،عدد

50kl در نظر گرفته شده است. هزينه برون سپاری هر

هاب با استفاده از رابطه زير بدست آمده  تسهیل برای يک

 است:

max(2 )kg C  
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 نتايج حاصل از حل مدل در نرم افزار گمز با استفاده از مقادير مختلف پارامترهای ورودی -3جدول 

 

 در کل ijCنشان دهنده حداکثر مقدار  maxCکه در آن 

 شبکه می باشد.

 GAMSمدل ارائه شده در بخش قبل در نرم افزار 

کدنويسی شده و توسط کامپیوتر با مشخصات بصورت 

Intel Core i7, 2.20 GHz CPU  وRAM8.00GB 

 24.9.2با ورژن  GAMSاجرا شده است. در فضای نرم افزار 

و با استفاده از  CPLEXنیز با استفاده از موتور حل 

حل شده و نتايج حاصل بصورت جدول  CABمجموعه داده 

α fk Qk زمان حل )ثانیه( های ايجاد شدههاب  مقدار تابع هدف 

2/0  

20000 

100 029/324765 6و  10و  11و  12و  18و  24    019/63  

6و  10و  11و  12و  18و  24 029/324765 150  566/64  

6و  10و  11و  12و  18و  24 029/324765 200  192/70  

25000 

2و  7و  12و  21و  24 477/352624 100  019/72  

150 962/351566 2و  7و  12و  21و  24   822/180  

2و  7و  12و  21و  24 962/351566 200  087/152  

30000 

2و  4و  16و  19 074/376895 100  307/190  

2و  12و 16و  21 943/372678 150  129/82  

12و  13و  20 531/372332 200  895/79  

4/0  

20000 

2و  8و  9و  13و  19و  24 024/378758 100  800/70  

883/82 2و  8و  9و  13و  19و  24 703/378266 150  

973/79 2و  8و  9و  13و  19و  24 703/378266 200  

25000 

2و  8و  9و  13و  24 530/405828 100  136/88  

12و  20و  21و  24 048/401936 150  645/80  

12و  20و  21و  24 019/401903 200  631/112  

30000 

2و  4و  8و  13 558/427246 100  798/79  

8و  13و  20 410/417266 150  331/66  

8و  13و  20 385/417244 200  254/74  

6/0  

20000 

2و  5و  8و  13و  24 952/422476 100  113/61  

1و  8و  20و  21 001/419109 150  957/60  

200 001/419109 1و  8و  20و  21   535/71  

25000 

4و  8و  13و  20 642/445019 100  663/128  

8و  13و  20 441/437106 150  910/74  

8و  13و  20 581/437082 200  820/81  

30000 

4 و 8و  13و  642/465019 100  005/85  

8و  13و  20 441/452106 150  535/70  

8و  13و  20 581/452082 200  964/85  

8/0  

20000 

8و  13و  20و  21 465/458707 100  831/59  

1و  8و  20و  21 939/454141 150  363/68  

200 939/454141 1و  8و  20و  21   068/107  

25000 

8و  13و  20و  21 465/478707 100  285/63  

8و  13و  20 472/471946 150  132/135  

8و  20و  21 703/470464 200  101/144  

30000 

8و  13و  20و  21 465/498707 100  019/78  

8و  13و  20 472/486946 150  099/98  

8و  20و  21 703/485464 200  010/203  
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زير ارائه شده است. هدف از انجام آزمايشات محاسباتی، 

 ارزيابی عملکرد مدل پیشنهادی است.

 نتایج حاصل از حل مدل -4-2

همانطوری که اشاره گرديد مدل پیشنهادی را با استفاده از 

حل شده است  GAMSاز نرم افزار  CPLEXموتور حل 

 ثبت شده است.  3بدست آمده در جدول که نتايج عددی 

 بررسی نتایج و تحلیل حساسیت -5

در اين بخش مورد بررسی  3نتايج نشان داده شده در جدول 

قرار گرفته و رفتارتابع هدف در برابر تغییرات مقادير تخفیف 

ها ، مقادير متقاوت هزينه ثابت ايجادkf تغییر مقادير و

های هريک بصورت جداگانه در شکل kQها ظرفیت هاب

مورد بررسی قرار گرفته است، و در شکل  (3)و  (2)، (1)

نیز تعداد دفعات )تعداد فراوانی( که يک گره در  4شماره 

حالت مختلف حل مسئله به عنوان مکان مناسب برای  36

 ه است. ايجاد هاب انتخاب شده است رسم شد

دهنده در واقع به نوعی نشان (3)و  (2)،  (1)های شکل

باشند که در اکثر تحقیقات عملکرد صحیح مدل نیز می

يابی از اين نوع انجام شده توسط خبرگان مسئله مکان

تحلیل حساسیت جهت اعتبار سنجی مدل پیشنهادی نیز 

 استفاده شده است. 

 

 
 (𝛼ر تغییرات مقدار فاکتور تخفیف )رفتار میانگین تابع هدف در براب -1شکل 

میانگین مقدار  αبرای چهار مقدار متفاوت  (1)در شکل 

تابع هدف محاسبه شده و سپس نتايج بدست آمده از 

رسم گرديده است.  αمیانگین مقدار تابع هدف برای مقادير 

شود با افزايش همانطور که در نمودار فوق  مشاهده می

نگین مقدار تابع هدف افزايش میا 8/0به  2/0از  αمقدار 

کند. دلیل افزايش مقدار تابع هدف همگام با بالا پیدا می

رفتن مقدار فاکتر تخفیف را اين چنین می توان توجیه نمود 

های حمل و نقل بین که با افزايش فاکترو تخفیف هزينه

هابها افزايش يافته و اين نیز به نوبه خود در افزايش تابع 

 گذاشته است.  هدف مساله تأثیر

در تغییر مقدار تابع  αتوان نتیجه گرفت مقدار پس می

باشد و رابطه مستقیمی با يکديگر دارد. هدف موثر می

[ 2/0و  4/0آهنگ تغییرات میانگین تابع هدف در بازه ]

 باشد.[ می6/0و  8/0بیش از بازه ]

 نهيمقدار تابع هدف با توجه به هز نیانگیم (2)در شکل 

 4ها رسم شده است. اين نمودار کلی از هاب ثابت احداث

هستند  αنمودار کوچکتر که هر کدام بیانگر مقادير مختلف 

در نمودار بیانگر /20تشکیل شده است. بخش 

افزايش میانگین مقدارتابع هدف در رابطه با افزايش هزينه 

. باشدمی 30000تا  20000هاب از مقدار  ثابت احداث هر

شود در سه بخش بعدی نمودار به همین منوال مشاهده می

با افزايش مقدار هزينه ثابت  8/0و  6/0،  4/0های  αشامل 

هاب میانگین مقدار تابع هدف مربوطه نیز  احداث هر

تغییرات میانگین مقدار  2يابد. با توجه به شکل افزايش می

 30000ابت احداث با هزينه ث /60تابع هدف برای

 739، 20000با هزينه ثابت احداث  /80نسبت 

درصد تابع هدف  1/0واحد بیشتر است )اين اختلاف حدودا 

شود دلیل باشد( که موجب کاهش شیب نمودار میتاب می

 6/0های يکسان در مقادير هاب توان در تخصیصآن را می

 (.20، 13، 8های يافت )هاب 8/0و 

0.80.70.60.50.40.30.2

475000

450000

425000

400000

375000

350000

مقدار آلفا
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 (𝑓𝑘رفتار میانگین تابع هدف در برابر تغییرات هزينه ثابت احداث ) -2شکل 

 
 (𝑄𝑘)هاب  رفتار تابع هدف در برابر تغییرات ظرفیت هر -3شکل 

دهنده تغییرات مقدار تابع هدف نسبت به نشان (3)شکل 

بخش  12باشد. اين شکل متشکل از هاب می ظرفیت هر

معلوم بوده و هر ستون بیانگر  𝛼باشد هر سطر برابر يک می

نمودارهای رسم شده مشاهده است. بر اساس 𝑓𝑘يک 

باعث کاهش  200به  100هاب از  شود تغییر ظرفیت هرمی

در مقدار تابع هدف می شود ولی اين تغییر چندان چشمگیر 

باشد. با بررسی سطری نمودار نتیجه بدست آمده از نمی

 𝛼در  𝑓𝑘نمودار قبلی بطور کامل مشهود است با افزايش 

يابد همچنین با بررسی ستونی میمقدار تابع هدف افزايش 

های يکسان موجب 𝑓𝑘در  𝛼توان نتیجه گرفت افزايش می

شود. يکی از دلايل اصلی اينکه افزايش مقدار تابع هدف می

    مقدار تابع هدف با افزايش مقدار ظرفیت هابها کاهش

است که هنگامی که ظرفیت هاب زياد باشد، يابد اينمی

ری کاهش يافته و اين نیز به نوبه خود های برون سپاهزينه

 در نزولی شدن مقدار تابع هدف کل مؤثر است.

نتايج بدست آمده از حل مسئله در حالتهای مختلف نشان 

دهنده اين است که ترکیب هابهای احداث شده در برخی 

باشد. بطور دقیق تر می توان بیان نمود تها مشابه هم میحال

کیب مختلف برای تر 15بار اجرای مدل،  36ر تعداد که د

 هاب بدست آمده است که  خوشه 15ساختار مسئله شامل 

300002500020000

500000

450000

400000

350000

300000

300002500020000

300002500020000

300002500020000

Alfa = 0.2

هزينه ثابت احداث

ف
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ع 
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200150100

500000

400000

300000

500000

400000

300000

500000

400000

300000

200150100

500000

400000

300000

200150100

Alfa=0.2 , f(k)=20000

ظرفیت هر هاب

ف
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ع 
 تاب

دار
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Alfa=0.2 , f(k)=25000 Alfa=0.2 , f(k)=30000

Alfa=0.4 , f(k)=20000 Alfa=0.4 , f(k)=25000 Alfa=0.4 , f(k)=30000

Alfa=0.6 , f(k)=20000 Alfa=0.6 , f(k)=25000 Alfa=0.6 , f(k)=30000

Alfa=0.8 , f(k)=20000 Alfa=0.8 , f(k)=25000 Alfa=0.8 , f(k)=30000
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 هاهاب نمودار فراوانی مجموعه -4شکل 

بار  8( با 20، 13، 8خوشه )خوشه متفاوت  15از بین اين 

های بدست آمده هاب تکرار بیشترين مقدار مجموعه

( 20، 13، 8، 4هاب هم خانواده ) د. همچنین سايرباشمی

 بار بعنوان مجموعه 5مجموعا ( ، 21، 20، 13، 8و )

اند. خوشه های مختلف حاصل های بهینه بدست آمدههاب

نشان داده شده  (4)شده بهمراه  فراوانی هر يک در شکل 

 است.

 شنهادات آتینتیجه گیری و پی -6
در اين مقاله برای اولین بار مسئله مکان يابی هاب تک 

تخصیصی با در نظر گرفتن تقاضاهای غیرقطعی از نوع صفر 

و يک )برنولی( معرفی گرديد. با توجه به اينکه در برخی از 

کاربردهای مسئله مکان يابی هاب )مانند شرکت های 

پستی( خدمت ارائه شده توسط شرکت حمل و نقل 

استاندارد بوده و انجام آن خدمت نیازمند يک واحد منبع 

توان تقاضا باشد )مانند يک مأمور پست و ...(، لذا میمی

برای اين نوع خدمات را ازنوع صفر و يک در نظر گرفت و با 

توان توزيع احتمالی مربوطه دخیل نمودن عدم قطعیت می

ده ی شرا از نوع توزيع برنولی در نظر گرفت. مسئله معرف

بصورت يک مدل رياضی از نوع برنامه ريزی عدد صحیح 

مختلط فرموله گرديد و با استفاده از يک نرم افزار استاندارد 

سازی حل گرديد. آزمايشات محاسباتی روی مجموعه بهینه

انجام گرفت و اثر تغییر  CABهای استاندارد داده

پارامترهای مختلف ورودی روی جواب بهینه مسئله مورد 

مطالعه قرار گرفت. با توجه به اينکه مسئله تحت بررسی از 

های باشد، می توان يکی از محدوديتمی NP-Hardنوع 

تحقیق حاضر را عدم کارايی نرم افزارهای استاندارد در حل 

 مسائل با ابعاد بزرگ عنوان نمود. 

از جمله زمینه های مطالعات آتی می توان به ارائه روشهای 

ابتکاری برای حل مسئله در ابعاد بزرگ )با حل دقیق و يا 

بودن مسئله( و همچنین در نظر گیری  NP-Hardتوجه به 

های ايحاد منابع ديگر عدم قطعیت در مسئله مانند هزينه

های حمل و نقل اشاره نمود. علاوه بر آن ها و هزينههاب

توان مسئله در در حالت تخصیص چندگانه نیز در نظر می

 زی و حل نمود.گرفت و مدلسا

 تقدیر و تشکر -7
از سردبیر محترم مجله و همچنین از داوران گرامی که با 

ارائه نظرات خود باعث افزايش غنای اين مقاله گرديدند 

 کمال قدردانی را داريم.
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