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  چکيده

های مجازی در یک شبکه حمل و نقل خطوط هوایی در یک محیط پویا و یابی هابریزی ریاضی احتمالی برای مکاندر این مقاله، یک مدل برنامه

ی های مجازهای بهینه برای استقرار هابشود. هدف، تعیین مکانهای اصلی و مجازی بررسی میهای ظرفیتی هابگرفتن محدودیتبا در نظر 

ی ریزها به هر هاب در طول افق برنامههای نامزد و طراحی یک شبکه هاب مجازی بهینه برای تخصیص جریان تقاضای بین گرهاز میان مکان

ریزی کمینه های مجازی در طول افق برنامهیابی هابهای مکانهای حمل و نقل در مسیرهای متفاوت و هزینهع هزینهباشد بطوریکه مجمومی

های متقاضی اند. همچنین، مقدار تقاضای گرهدر مدل اعمال شده M/M/C/Kهای ظرفیتی با استفاده از یک مدل صف گردد. در اینجا، محدودیت

رخطی سازی استوار غیریزی ریاضی بهینهصورت یک مدل برنامهاند. مساله پیشنهادی بهدر نظر گرفته شده بصورت نامعین و سناریو محور

حل شده است. اثر بخشی مدل پیشنهادی و حساسیت آن نسبت به پارامترهای مختلف  LINGOسازی بندی و با استفاده از نرم افزار بهینهفرمول

 بررسی شده است.  CABخته شدهبا استفاده از یک مجموعه اطلاعات شنا

ف مدل صسازی استوار، تقاضای سناریو محور، مدل بهینهشبکه حمل و نقل خطوط هوایی، یابی هاب مجازی پویا، مساله مکان: كلمات كليدی
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 مقدمه و پيشينه تحقيق .1

یابی کاربردهای فراوانی در مسائل صنعتی، شهری، های مکانمدل

ها رند. یکی از مهمترین کاربردهای این مدلمخابراتی و غیره دا

 های ارتباطیهای توزیع و شبکهها در طراحی سیستماستفاده از آن

های ارتباطی، است. در میان مسائل موجود در حوزه طراحی شبکه

ی اخیر توجه زیادی را به خود در طول سه دهه 3یابی هابمکان

أمین قصد به دنبال تهای سنتی نقطه ممعطوف ساخته است. در شبکه

-های مدرن برخی از گرهمستقیم تقاضا از مبادی است. اما در سیستم

شوند، ای انتخاب میهای شبکه به عنوان ساختار میانی و واسطه

ه ای بر آوردمتعاقب آن تقاضای مقاصد از طریق این ساختار واسطه

. شودخوانده می 5شود. این ساختار اصطلاحا شبکه هاب و اسپوکمی

 ونقلشبکه حملیابی هاب در یکی از کاربردهای رایج مساله مکان

باشد. یکی از پیشامدهای زیان باری که باعث بر هم خوردن میهوایی 

شود، قطع خطوط انتقالی و عدم امکان های توزیع میهای شبکهبرنامه

-ارتباط بین دو مرکز تقاضاست. به عنوان مثال خرابی سرویس دهنده

توان نام برد که بر عملکرد شبکه هاب تاثیر هاب را می ها در شبکه

-گذارد و موجب تاخیر زمانی زیاد برای مسافران و یا کالاها میمی

تواند سودمند باشد. شود. در این شرایط استفاده از هاب مجازی می

در شرایط غیر مترقبه که هاب اصلی با کمبود ظرفیت مواجه شده 

ه توانند بهای عبوری از هاب اصلی میاست، همه ویا بخشی از مسیر

هاب مجازی منتقل شوند تا جریان در شبکه بدون قطع ارتباط و با 

رای یابی هاب بکمترین تلفات برقرار شود. همچنین، در مسائل مکان

شود های صف استفاده میکاهش ازدحام و شلوغی در هاب از مدل

یت باعث کاهش دهی و  ظرفهای زمان سرویسکه با ایجاد محدودیت

شود که این امر موجب برقراری های وارد شده به هاب میجریان

ادبیات شود. در ادامه آسانتر جریان و عدم ترافیک در شبکه می

هاب تحت نامعینی،  یابیمکانهاب،  یابیمکان موضوع مسائل

 هاب مجازی یابیمکانهاب با یک سیستم صف معین و  یابیمکان

 شوند.بررسی می

مطرح شد  مفهوم شبکه هاب توسط گلدمن 3101ین بار در سال اول

[Goldman, 1969] .های هاب را سپس اوکلی اولین مطالعه شبکه

 همچنین، اوکلی. [O'kelly, 1986]در زمینه شبکه هوایی مطرح کرد 

های هاب ارائه کرد. از اولین مدل ریاضی درجه دومی را برای شبکه

یابی های مختلف مسائل مکانزمینه آن زمان، مطالعات متعددی در

اولین مدل ریاضی  کمپبل. [O'kelly, 1987]اند هاب انجام شده

 هاب را ارائه داد pیابی میانه با خطی عدد صحیح برای مساله مکان

[Campbell, 1994] .ریزی اسکورین و همکاران یک مدل برنامه

 pنه با ایابی میعدد صحیح آمیخته برای مساله تک تخصیصی مکان

-Skorin] هاب بدون در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت ارائه کرد

Kapov, Skorin-Kapov, O'Kelly, 1997]. یک  بعدها، ابری

ریزی عدد صحیح آمیخته جدید برای این مساله ارائه کرد. مدل برنامه

 2O(n(متغیر تصمیم و  n)2O(این اولین مدلی بود که تنها شامل 

چنین وی نشان داد که مدل از لحاظ زمان محدودیت بوده است. هم

ای هحل کامپیوتری بسیار کاراست و توانایی حل مسائل با اندازه

مقدار هزینه برای اولین بار اوکلی . [Ebery, 2001] بزرگ را دارد

ثابت را به عنوان هزینه ایجاد هاب در تابع هدف مدل به کار برد. در 

قبل به صورت ثابت فرض این مدل، تعداد هاب به جای اینکه از 

. [O'kelly, 1992]شود، به عنوان متغیر تصمیم در نظر گرفته شد 

یابی هاب ارائه یک مدل ریاضی برای مساله مکان نیکل و همکاران

کردند که در آن هزینه ثابت ایجاد، علاوه بر مراکز تقاضا برای یال 

ر نظر نیز دهای اتصالی مراکز تقاضا های تقاضا و یالهای اتصالی گره

 . [Nickel, Schöbel and Sonneborn, 2001].گرفته شد 

وقتی تعداد هاب در شبکه به صورت ثابت فرض نشود، برای معرفی 

یابی هاب، مفهوم ظرفیت در سیستم به انواع دیگری از مسائل مکان

 یابی هاب با در نظرشود. اولین مدل ریاضی مسائل مکانکار برده می

 مطرح شده است پبلرفیت توسط کمگرفتن محدودیت ظ

[Campbell, 1994] .دو مدل  بعدها، ارنست و کریشنامورتی

یابی هاب با در نظر گرفتن محدودیت ریاضی تک تخصیصی مکان

ظرفیت ارائه کردند به طوری که مدل دوم با داشتن متغیر و محدودیت 

 تری رسیدکمتر در مقایسه با دیگر مطالعات به جواب مطلوب

.[Ernst and Krishnamoorthy, 1999]  زاهدی انارکی و

با یابی تسهیلات هاب یک مسئله دو هدفه برای مکانهمکاران 

ها در فضای پیوسته محدودیت بودجه و ظرفیت برای احداث هاب
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مجموع سازی اهداف مطالعه انجام شده به ترتیب کمینه. دادندارائه 

شبکه و   خارجی و داخلی هایجابجایی و استقرار ثابت هزینه 

مجموع زمان سفرهای داخلی و خارجی شبکه سازی همچنین، کمینه

 های پارتو بدست آمدهبررسی کیفیت جوابنویسندگان برای  .بود

سه الگوریتم اپسیلن کانسنرینت، الگوریتم ژنتیک چندهدفه و 

)زاهدی انارکی، خیرخواه و  معرفی کردندالگوریتم ذرات چندهدفه 

ای روی مساله های اخیر مطالعات گستردهدر سال (.3111اسکندری، 

یابی هاب با در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت انجام شده است مکان

 Alumur, Kara and] که برای مثال می توان به آلومور و همکاران

Karasan, 2009] بشیری و همکاران ،[Bashiri, Mirzaei and 

Randall, 2013] نیاکان و همکاران ،[Niakan, Vahdani and 

Mohammadi, 2015] پسندیده و همکاران ،[Pasandideh, 

Niaki and Sheikhi, 2016] کاظمیان و عارف ،[Kazemian and 

Aref, 2017] دوست، روغنیان و حق [Roghanian and 

Haghdoost, 2018]هو و همکاران ، [Hou, Huo and Chu, 

 Mohammadi, Jula and] و محمدی و همکاران [2019

Tavakkoli-Moghaddam, 2019] .اشاره کرد  

یابی هاب، برای کاهش دهند که در مسائل مکانمطالعات نشان می

برای  .شودهای صف استفاده میها از مدلازدحام وشلوغی در هاب

را برای شبکه  M/D/Cیک مدل صف  ماریانو و سرااولین بار 

دودیت احتمالی که سازی کردند و با ایجاد یک محهواپیمایی مدل

-شد این مدل را پایهباعث محدود شدن تعداد هواپیماها در صف می

محمدی و همکاران  .[Marianov and Serra, 2003] ریزی کردند

را برای مساله پوششی هاب ارائه  M/M/Cنیز یک مدل صف 

ر دماریانو و سرا دادندکه تفاوت این مدل با مدل ارائه شده بوسیله 

 ,Mohammadi, Jolai and Rostami]ی بود دهنرخ سرویس

دهی به صورت نرخ سرویسماریانو و سرا که برخلاف مدل  [2011

دهی مشابه نرخ ثابت فرض شده بود، در این مدل نرخ سرویس

رحیمی و همکاران مراجعه به صورت نمایی در نظر گرفته شده بود. 

ه تحت یابی هاب چند حالتیک مدل دو هدفه برای یک مساله مکان

ها را معرفی کردند. برای نامعینی و با درنظر گرفتن تراکم در هاب

استفاده  M/M/C/kها، آنها از یک سیتم صف اعمال تراکم در هاب

ونقل و همچنین سازی کل هزینه حملکردند.  توابع هدف کمینه

د مقص-ونقل بین هر جفت گره مبداسازی حداکثر زمان حملکمینه

برای حل مدل پیشنهادی، یک روش حل فرا  در شبکه بوده است.

]Rahimi, Tavakkoli- ارائه شده است 1ابتکاری بنام تکامل افتراقی

Moghaddam, Mohammadi and Sadeghi, 2016].  خودمانی

یابی سلسله مراتبی دو یک مساله مکان به بررسی یزدی و همکاران

اهداف آن  .هدفه با تسهیلات هاب به عنوان مراکز خدمات پرداختند

بود که به طور همزمان هزینه کل )به عنوان مثال هزینه ثابت تأسیسات 

 .مرکز و هزینه حمل و نقل( و حداکثر طول مسیر به حداقل برسند

ندی بآنها تسهیلات هاب را بصورت تسهیلات مرکزی و محلی دسته

را برای این  M/M/1 و  M/M/Cهای صفمدل کردند و به ترتیب

-ر نظر گرفتند. برای حل مدل ریاضی یک روش بهینهنوع تسهیلات د

معرفی  0های هرز تهاجمی فازی محله متغیر تئوری بازیسازی علف

 ,Khodemani-Yazdi, Tavakkoli-Moghaddam] کردند

Bashiri and Rahimi, 2019].   اردلان و کریمی  یک مساله میانه

p-ا را ههاب با درنظر گرفتن محدودیت برای طول صف در هاب

های متعدد مورد بررسی قرار دادند. آنها با در نظر گرفتن گزینه

های مختلف، سیستم صف را در مساله  دهنده و نرخ سرویسخدمت

های پیشنهادی اعمال کردند. هدف به حداقل رساندن کل هزینه

های اشاره شده بود. نقل و استقرار ثابت در مورد محدودیتوحمل

ریزی خطی صحیح را بصورت یک مدل برنامهآنها مساله پیشنهادی 

در  .[Ardalan and Karimi, 2020] بندی کردندآمیخته فرمول

وان تیابی هاب با در نظر گرفتن یک سیستم صف میزمینه مساله مکان

 Hasanzadeh, Bashiri and]زاده و همکاران به مطالعات حسن

Amiri, 2018] برقی و همکارانو سیف [Seifbarghy, 

Hemmati and Soltan Karimi, 2018]     .نیز اشاره نمود 

ابی یسازی استوار برای مساله مکانماکوئی و همکاران یک مدل بهینه

شان از سه قسمت هاب با محدودیت ظرفیت را ارائه دادند. تابع هدف

( مینیمم کردن هزینه تاسیس هاب و هزینه حمل 3تشکیل شده بود: )

سازی ( مینیمم1ها، )سازی ماکسیمم مسافتنیمم( می5و نقل کالاها، )
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های لازم برای پردازش کالا. نویسندگان فرض کردند که ی زمانکلیه

ای هتقاضا و برخی پارامترهای تاثیر پذیر از آن نامعین و تحت سناریو

 ,Makui, Rostami, Jahani and Nikui]باشند متفاوت می

استوار بوسیله هانگ و  یابی هاببعدها، یک مدل مکان. [2002

نقل وهای حملارایه شد. هدف مینیمم کردن مجموع هزینه کیونگیون 

با توجه به نامعینی تقاضا بود. برای کاهش ریسک ناشی از عدم 

 یسازی شبکه و به دست آوردن جواب استوار بهینهاطمینان در بهینه

بر  یشبکه هاب تحت شرایط چند حالته تقاضا و هزینه، روشی مبتن

 HUANG and] سازی چند هدفه ارائه شدالگوریتم ژنتیک بهینه

Qingyun, 2009]. پریزی و همکاران از یک رویکرد استوار  عباسی

ه های شبکیابی تسهیلات هاب با در نظر گرفتن ریسکبرای مکان

، به 1یمانیپش بیشینهاستفاده کردند. آنها یک تابع هدف اضافی، کمینه

یابی هاب اضافه کردند. در مدل در مساله مکانتابع هدف کلاسیک 

پیشنهادی، عوامل ریسک مانند دسترسی، امنیت، زمان تأخیر، 

ای با استفاده از رهنمودهای زیست محیطی و آلودگی هوای منطقه

اند. برای حل مدل اعداد تصادفی فازی مثلثی در نظر گرفته شده

سازی هلگوریتم تجزیسازی سیپلکس و اپیشنهادی از نرم افزار بهینه

 Abbasi-Parizi, Aminnayeri and]بندرز استفاده شده است 

]Bashiri, 2018 .سازی یک مساله مکانرحمتی و بشیری به مدل-

دهی نشده تحت یک شرایط یابی هاب تخصیص چندگانه ظرفیت

سازی برای این منظور، آنها از یک رویکرد بهینه .نامعین پرداختند

بله با پارامترهای نامعین استفاده نمودند. در مدل استوار برای مقا

شان، عدم قطعیت در تقاضا، تأسیس هاب هزینه ثابت و پیشنهادی

 درنظر گرفته شده است (α) فاکتور تخفیف جریان بین هاب

[Rahmati and Bashiri, 2018].  نورزاده و همکاران یک روش

ها یابی هابکانمنظور مسازی استوار برای توسعه یک مدل بهبهینه

در یک محیط رقابتی تحت عدم قطعیت را معرفی کردند. در این 

مقاله، با مقایسه پارامترهای قیمت بلیط، زمان سفر و کیفیت خدمات 

ند. اهای هاب، هاب های هواپیمایی به شش دسته تقسیم شدهفرودگاه

همچنین، درجه اهمیت زمان سفر و هزینه سفر با استفاده از یک 

یابی لاگرانژ چند متغیره تعیین شده بود. عملکرد روش رونروش د

 پیشنهادی با استفاده از یک مطالعه موردی مورد آزمایش قرار گرفت

[Nourzadeh, Ebrahimnejad, Khalili-Damghani and 

Hafezalkotob, 2020].  

 ,Karow] مفهوم شبکه هاب مجازی اولین بار توسط کارو مطرح شد

برای بهبود زمانبندی حرکت پروازها ارائه کرد. او روشی  .[2003

یابی هاب بعدها، وسکونسلوس و همکاران مدلی را برای مکان

مجازی مطرح کردند که در آن از مدیریت غیر متمرکز برای ایجاد 

های مختلف هاب جدید استفاده کردند. در این نوع شبکه، شرکت

مطابق با معیارهای کنند و هرکدام نقل به طور مستقل عمل میوحمل

تواند شامل هزینه، کنند که میخاص خود، مسیر خود را انتخاب می

آنها  .زمان، فرکانس، امنیت و سایر عوامل از جمله عوامل ذهنی باشند

بندی کردند و آنرا با ریزی عدد صحیح را فرمولیک مدل برنامه

رار قنقل عمومی در برزیل مورد آزمایش واستفاده از یک شبکه حمل

تقی پوریان و . [Vasconcelos, Nassi and Lopes, 2011]دادند 

یابی هاب ریزی فازی برای مساله مکانیک رویکرد برنامه همکاران

مجازی در یک محیط پویا را معرفی کردند. آنها مقادیر جریان در بین 

های مجازی و فاکتورهای تغییر برای ظرفیت ها، ظرفیت هابگره

ا بصورت اعداد فازی در نظر گرفتند و مساله های اصلی رهاب

ریزی ریاضی خطی صحیح پیشنهادی را بصورت یک مدل برنامه

بندی کردند. کارایی مدل پیشنهادی با استفاده از یک فازی فرمول

 ,Taghipourian, Mahdavi]مطالعه موردی بررسی گردید 

Mahdavi-Amiri and Makui, 2012] .نیز  وحدانی و همکاران

یابی هاب هوایی مجازی پویا با الزامات ه مطالعه یک مساله مکانب

متعادل سازی پرداختند. آنها مساله پیشنهادی را بصورت یک مدل 

بندی کردند و برای حل آن خطی عدد صحیح آمیخته استوار فرمول

 از یک الگوریتم رقابت استعماری خود تطبیقی استفاده کردند

[Vahdani, Behzadi, Mousavi and Shahriari, 2016].  

 فوق که ارتباط بیشتریهای پژوهشبه مقایسه برخی از ، 3در جدول 

 مطالعات بر در این جدول،پرداخته شده است. دارند، با این تحقیق 

مولفه اصلی هاب مجازی، پارامترهای نامعین سناریو محور،  1اساس 

-رفتهار گبهینه سازی استوار، مدل صف و محیط پویا مورد بررسی قر

، 3با بررسی تحقیقات پیشین و مقایسه انجام شده در جدول اند. 

در این تحقیق را  ینوآورانه مدل ریاضی پیشنهاد یجنبه 5توان می
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 به شرح زیر بیان نمود:

ی نقل هوایحملی سیستم صف درشبکهیک بکارگیری  (3)

 .های مجازیحاوی هاب

ن ترهای نامعیسازی استوار با پاراماستفاده از روش بهینه (5)

های مجازی تحت یک ی حاوی هابسناریو محور در شبکه

  .M/M/C/k سیستم صف

یک از مطالعات انجام شده دهند که تاکنون در هیچها نشان میبررسی

های یابی هابریزی ریاضی احتمالی برای مکانیک مدل برنامه

نقل خطوط هوایی با درنظر گرفتن یک مدل ومجازی در شبکه حمل

مورد مطالعه قرار نگرفته است. در این مطالعه، ما  M/M/C/Kصف 

یابی هاب مجازی پویا تحت عدم اطمینان و با در یک مساله مکان

های اصلی و مجازی را های ظرفیتی هابنظر گرفتن محدودیت

های ظرفیتی با استفاده از یک مدل کنیم. این محدودیتبررسی می

های . همچنین، مقدار تقاضای گرهاندصف کارا در مدل اعمال شده

متقاضی بصورت نامعین و سناریو محور در نظر گرفته شده اند. 

های مجازی از میان های بهینه برای استقرار هابهدف، تعیین مکان

های نامزد و طراحی یک شبکه هاب مجازی بهینه برای مکان

-ها به هر هاب در طول افق برنامهتخصیص جریان تقاضا بین گره

نقل در مسیرهای وهای حملریزی می باشد بطوریکه مجموع هزینه

های باز های مجازی شامل هزینهیابی هابهای مکانمتفاوت و هزینه

دامه اریزی کمینه گردد. کردن، نگهداری و بستن در طول افق برنامه

مقاله بصورت زیر سازماندهی شده است: در بخش بعدی، به تعریف 

پردازیم. در بخش سوم، نمادهای مساله، مدل یمساله پیشنهادی م

د. در شونسازی استوار مساله پیشنهادی ارایه میریاضی و مدل بهینه

اعتبارسنجی و آنالیز حساسیت مدل پیشنهادی مورد بخش چهارم، 

رای گیری و برخی پیشنهادها بگیرند. در نهایت، نتیجهبررسی قرار می

 شوند.یتحقیقات آتی در بخش پنجم ارایه م

 های مرتبطپژوهش نیآخر از ایخلاصه. 1جدول 

 هاب مجازی سال منبع
پارامترهای نامعين سناریو 

 محور
 محيط پویا مدل صف بهينه سازی استوار

 - -     - 5445 ماکوئی و همکاران

 - M/D/C - - - 5441 ماریانو و سرا

 - -   - - 5441 هانگ و کیونگیون

 - M/M/C - - - 5433 محمدی و همکاران

    - - -  5435 تقی پوریان و همکاران

 - M/M/C/k - - - 5430 رحیمی و همکاران

    -   -  5430 وحدانی و همکاران

 - -     - 5431 عباسی پریزی و همکاران

 - -   - - 5431 رحمتی و بشیری

 M/M/1 - - - 5431 خودمانی یزدی و همکاران

M/M/C 
- 

 - رخ خدمت متغیرن - - - 5454 اردلان و کریمی

 - -   - - 5454 نورزاده و همکاران

        M/M/C/k  5453 این مطالعه
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 تعریف مساله .2

ای را در نظر بگیرید که در آن یک مجموعه نقاط شامل یک شبکه

NON  مرکز تقاضا با تقاضای نامعین وNOH  هاب اصلی مستقر

اد قبل ایجهای اصلی از کنیم که هاباند. در این مطالعه فرض میشده

-امهاند و تا پایان افق برنبرداری قرار گرفتهشده و در شبکه مورد بهره

مانند. با توجه به نقش کلیدی که هاب ( بدون تغییر باقی میTریزی )

های توزیع دارد، اختلال در عملکرد این مراکز باعث اصلی در شبکه

 ک هاببروز خسارات جبران ناپذیری خواهد شد و با ازکار افتادن ی

های توانند به همه و یا برخی از ورودیها نمیاصلی، سرویس دهنده

های مجازی در این شرایط خود سرویس دهند. لذا  بکارگیری هاب

نقش بسیار مهمی در کاهش اختلال در سیستم خواهد داشت که در 

های ورودی به تواند همه و یا بخشی از جریانواقع هاب مجازی می

های باز کردن، نگهداری عهده گیرد. همچنین، هزینههاب اصلی را به 

های ها برای هابباشد که این هزینهها بسیار زیاد میو بستن هاب

های مجازی می باشد. بنابراین، در اصلی به مراتب بیشتر از هاب

های مختلف های مجازی در دورهصورت نیاز می توان از هاب

مکان بالقوه برای استقرار  NVHاستفاده نمود. در این شبکه تعداد 

های مجازی در نظر گرفته شده است که در شرایط غیرمترقبه هاب

شود همه و یا بخشی از که هاب اصلی با کمبود ظرفیت مواجه می

شوند و مسیرهای عبوری از هاب اصلی به هاب مجازی منتقل می

. ودشجریان در شبکه بدون قطع ارتباط و با کمترین تلفات برقرار می

ییر ریزی تغتواند یکبار در طول افق برنامههر هاب مجازی حداکثر می

درصورتیکه یک هاب مجازی در پیکربندی اولیه حالت دهد، یعنی 

ریزی باز بماند و اگر در باز باشد، مجاز است تا پایان افق برنامه

ه بماند. ریزی بستبایستی تا پایان افق برنامهای بسته شود میدوره

اگر یک هاب مجازی در پیکربندی اولیه بسته باشد، تا پایان  همچنین،

-ای باز شود میتواند بسته بماند، واگر در دورهریزی میافق برنامه

ریزی باز بماند. در این مطالعه، سه نوع بایستی تا پایان افق برنامه

ز جویی اقتصادی ناشی ابرداری از صرفهضریب تخفیف برای بهره

ر گرفته شده است که در بخش بعدی به تعریف شبکه هاب در نظ

هر مسیر انتقال جریان بین هر جفت مرکز  همچنین، پردازیم.آنها می

های اصلی و مجازی صورت تقاضای مبدا و مقصد، از طریق هاب

باشد. علاوه بر این، گیرد و حداکثر دو توقف در هاب مجاز میمی

ن هاب جود دارد. ارتباط بیمسیر مستقیم انتقال جریان بین مراکز نیز و

اصلی و مجازی به صورت کامل فرض شده است یعنی بین هر هاب 

در مساله پیشنهادی،  اصلی و مجازی یک مسیر مستقیم وجود دارد.

باشد و تقاضا برای هر نقطه میزان تقاضای هر نقطه نامعین می

-اند. از اینرو، از تکنیک بهینهبصورت سناریوهای مختلف بیان شده

ر دازی استوار برای پوشش دادن این نامعینی استفاده شده است. س

، یک شبکه هاب مجازی نمونه برای خطوط هوایی نمایش 3شکل 

 است. داده شده

هدف طراحی یک شبکه هاب مجازی در شرایطی که در این مطالعه، 

باشد. ها )اصلی یا مجازی( وجود دارد، میمحدودیت ظرفیت در هاب

برای کاهش ازدحام  M/M/C/Kاز یک مدل صف  برای این منظور

استفاده شده است که با ایجاد  های مجازی و اصلیوشلوغی در هاب

-دهی و  ظرفیت باعث کاهش جریانهای زمان سرویسمحدودیت

شود که این امر موجب برقراری آسانتر ها میهای وارد شده به هاب

 Mصف، اولین  در این مدلشود. جریان و عدم ترافیک در شبکه می

کند، دهد که نرخ ورود به هاب از توزیع نمایی پیروی مینشان می

دهد که نرخ خروج از هاب از توزیع نمایی نشان می M دومین 

های موجود در هر هاب را دهندهتعداد سرویس Cکند، پیروی می

دهد که تعداد افراد موجود در سیستم را نشان می Kدهد و نشان می

-های داخل هاب بعلاوه تعداد مشتریشامل تعداد مشتریاین تعداد 

 bهای داخل صف را با باشد. اگر تعداد مشتریهای داخل صف می

یک ، 5. در شکل K = c + bنمایش دهیم در نتیجه خواهیم داشت: 

برای خطوط  M/M/C/Kیک مدل صف شبکه هاب مجازی نمونه با 

امترهای اصلی مدل هوایی نمایش داده شده است. در این شکل، پار

برای اند. های اصلی و مجازی ارائه شدهصف برای هر یک از هاب

که توسط ماریانو  6بکارگیری این مدل صف، ما از آنالیز ساعت پیک

 ,Marianov and Serra] کنیمارائه شده است استفاده می وسرا 

ها هاب در این مطالعه، ما یک محدودیت زمان انتظار را برای. [2003

کنیم که با توجه به این محدودیت و محدودیت تعداد عریف میت

های موجود در صف، هر هاب قادر خواهد بود به تعداد مشتری



های مجازی در شبکه حمل و نقل خطوط هوایی تحت یک مدل صف یابی هابیک مدل برنامه ریزی ریاضی احتمالی برای مکان

M/M/C/K 

 3043(/بهار 15ونقل/ سال سیزدهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل

3153 

های متفاوت، به علت ها سرویس دهد. در دورهمحدودی از مشتری

ها و کاهش دهندهوجود برخی مشکلات، امکان خرابی سرویس

که در این زمان شرایط دهی وجود دارد ها برای سرویسظرفیت هاب

های فوق آید. در شکلهای مجازی به وجود میاستفاده از هاب

ای همشاهده می کنید که با توجه به فرض حداکثر دو توقف در هاب

اصلی یا مجازی، مسیرهای ممکن بین هر مبدا و مقصد به صورت 

 باشند:زیر می

  (میمستق رمسی) تقاضا مرکز –مرکز تقاضا 

  مرکز تقاضا - اصلی هاب –مرکز تقاضا 

  مرکز تقاضا - مجازی هاب –مرکز تقاضا 

  مرکز تقاضا - اصلی هاب – اصلی هاب –مرکز تقاضا 

  مرکز تقاضا - مجازی هاب – اصلی هاب –مرکز تقاضا 

  مرکز تقاضا - اصلی هاب – مجازی هاب –مرکز تقاضا 

  مرکز تقاضا - مجازی هاب – مجازی هاب –مرکز تقاضا 

 پيشنهادیمدل ریاضی  .3

ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم مساله معرفی ، اندیس5در جدول 

 اند.شده

 و متغيرهای تصميم مساله پيشنهادیها، پارامترها . اندیس2جدول 

 اندیس ها

t ها،اندیس دوره 

s ،اندیس سناریوها 

i,j ها(،اندیس مراکز تقاضا )گره 

k,k' های اصلی،اندیس هاب 

v,v' های مجازی،های نامزد برای هابکاناندیس م 

 پارامترها

T ها،تعداد دوره 

S ،تعداد سناریوها 

NN ها(،)گره تعداد مراکز تقاضا 

NOH های اصلی،تعداد هاب 

NVH های مجازی،های نامزد برای هابتعداد مکان 

 ijtsq  جریان تقاضا بین مرکز تقاضایiام وj ام در دورهt ام تحت

 ،sسناریو 

TB   بودجه در نظر گرفته شده برای بازگشایی ، کل میزان

 نگهداری وبستن هاب مجازی،

MDP  حداکثر تعداد مجاز مسیر مستقیم هر مرکز تقاضا به سایر

 نقاط،

𝛼 های اصلی،ضریب تخفیف اعمالی در مسیرهای بین هاب 

𝛽 های اصلی و ضریب تخفیف اعمالی در مسیرهای بین هاب

 مجازی،

𝛻 های مجازی،ریب تخفیف اعمالی در مسیرهای بین هابض 

vtEC  هزینه استقرار )بازگشایی( هاب مجازیv ام در دورهt   ،ام 

vtMC  هزینه نگهداری هاب مجازیv ام در دورهt     ،ام 

vtCC  هزینه بستن هاب مجازیv ام در دورهt  ،ام 

sUC ،هزینه به ازای واحد مسافت برای هرسناریو 

ijl  مسافت بین گره تقاضایi ام وjام، 

BM  ،یک عدد بزرگ 

iky  اگر مرکزتقاضایi ام در دورهt ام به هاب اصلیk ام

 در غیر این صورت برابر صفر است. 3تخصیص پیدا کند 

 پارامترهای مربوط به مدل صف

ktλ  نرخ مراجعه به هاب اصلیk ام در دورهt،ام 

vtλ  نرخ مراجعه به هاب مجازیv در دوره امt،ام 

max,ktλ  حداکثر نرخ ورود به هاب اصلیk ام در دورهt،ام 

max,vtλ  حداکثر نرخ ورود به هاب مجازیv ام در دورهt،ام 

𝜇
𝑘𝑡

ام در دوره kدهنده در هاب اصلی دهی هر سرویسنرخ سرویس 

t،ام 

𝜇
𝑣𝑡

ام در vدهنده در هاب مجازی دهی هر سرویسنرخ سرویس 

 ،امtدوره 

ktb اصلی های در صف در هابتعداد مشتری k  در دورهt،ام 

vtb های در صف در هاب مجازی تعداد مشتریv  در دورهt،ام 

ktCap  ظرفیت هاب اصلیk ام در دورهtام که برابر است با 

  kt+ b ktc= ktCap ، 

vtCap ظرفیت هاب مجازیv ام در دورهtام که برابر است با 

 vt+ b vt=c vtCap ، 

ktc دهنده در هاب اصلی تعداد سرویسk ام در دورهt،ام 

vtc دهنده در هاب مجازی تعداد سرویسv ام در دورهt،ام 
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 kt𝓉  حد بالای زمان انتظار در صف در هاب اصلیk ام در دورهtام می-

 ،باشد

 q,kt𝒯  یک حد بالای مطلوب برای احتمال زیاد شدن زمان انتظار

 ام،tو در دوره  kاصلی در صف در هاب 

vt𝓉  حد بالای زمان انتظار در صف در هاب مجازیv ام در دورهt ام

 باشد،می

 q,vt𝒯  یک حد بالای مطلوب برای احتمال زیاد شدن زمان انتظار

 ام.tام و در دوره vدر صف در هاب مجازی 

 متغيرهای تصميم

ikk'jtsf  اگر جریان تقاضا بین مبداiام وjره ام در دوt ام تحت

 3ام منتقل شود 'kام و kام از طریق هاب اصلی sسناریوی 

 در غیر این صورت برابر صفر است،

ikvjtsf  اگر جریان تقاضا بین مبداiام وj ام در دورهt ام تحت

ام vام وهاب مجازی kام از طریق هاب اصلی sسناریوی 

 در غیر این صورت برابر صفر است، 3منتقل شود 

ivv'jtsf ر جریان تقاضا بین مبدا اگiام وj ام در دورهt ام تحت

 3ام منتقل شود 'vام و vام از طریق هاب مجازی sسناریوی 

 در غیر این صورت برابر صفر است،

ijtsf  اگر جریان تقاضا بین مبداiام وj ام در دورهt ام تحت

ام به صورت مستقیم و بدون واسطه منتقل شود sسناریوی 

 برابر صفر است، در غیر این صورت 3

vtox  اگر مرکز تقاضایv ام در دورهt ام به عنوان هاب مجازی باز

 در غیر این صورت برابر صفر است،3شود 

vtcx  اگر مرکز تقاضایv ام در دورهt ام به عنوان هاب مجازی

 در غیر این صورت برابر صفر است،3بسته باشد 

vix  اگر مرکزتقاضایv هاب مجازی  یکام در پیکربندی اولیه

 در غیر این صورت برابر صفر است،3باشد 

 ivty  اگر مرکز تقاضایi ام در دورهt ام به هاب مجازیv ام

 در غیر این صورت برابر صفر است، 3تخصیص پیدا کند 

vtx  اگر مرکز تقاضایv ام در دورهt ام یک هاب مجازی باشد

 در غیر این صورت برابر صفر است،3

vtz ضای اگر مرکز تقاv ام در دورهt ام بسته شود وبه عنوان مرکز

تقاضا فعالیت کند یا باز شود و به عنوان هاب مجازی 

 .در غیر این صورت برابر صفر است3فعالیت کند

 
 هاب مجازی نمونه برای خطوط هوایییک شبکه  .1 شکل
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 برای خطوط هوایی M/M/C/Kبا یک مدل صف یک شبکه هاب مجازی نمونه  .2شکل 

 
 

 سازی مدل ریاضیفرمول 3-1

 هاتابع هدف و محدودیت 3-1-1

-وهای حملکننده مجموع هزینهگزاره اول بیان 1(، 3در تابع هدف )

 دهندهباشند که در آن، گزاره اول نشاننقل در مسیرهای متفاوت می

دوم و پنجم به ترتیب های ونقل در مسیر مستقیم، گزارههزینه حمل

های اصلی و هزینه نقل در مسیر با هابودهنده هزینه حملنشان

های سوم و باشند. گزارههای مجازی مینقل در مسیر با هابوحمل

-ونقل در مسیر با هابهای حملدهنده هزینهچهارم به ترتیب نشان

 این باشند. روابط داخل پرانتزهای هر یک ازهای اصلی و مجازی می

های مبدا و مقصد در هر حالت را ها، هزینه مسافت بین گرهگزاره

های ، مجموع هزینه1تا  0های کنند. همچنین، گزارهمحاسبه می

های باز کردن، نگهداری و های مجازی شامل هزینهیابی هابمکان

 دهند.ریزی نشان میبستن را در طول افق برنامه

 

(3)  

minimize
∀𝑠=1,…,𝑆

𝑂𝐹𝑠 = ∑∑∑𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠. 𝑓𝑖𝑗𝑡𝑠. (𝑙𝑖𝑗 . 𝑈𝐶𝑠)

𝑇

𝑡

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

+∑∑∑ ∑∑𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠. 𝑓𝑖𝑘𝑘′𝑗𝑡𝑠. (𝑙𝑖𝑘 + 𝛼. 𝑙𝑘𝑘′ + 𝑙𝑗𝑘′). 𝑈𝐶𝑠

𝑇

𝑡

𝑁𝑂𝐻

𝑘′

𝑁𝑂𝐻

𝑘

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

+∑∑∑ ∑∑𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠 . 𝑓𝑖𝑘𝑣𝑗𝑡𝑠. (𝑙𝑖𝑘 + 𝛽. 𝑙𝑘𝑣 + 𝑙𝑗𝑣). 𝑈𝐶𝑠

𝑇

𝑡

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑁𝑂𝐻

𝑘

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

 

+∑∑∑ ∑∑𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠 . 𝑓𝑖𝑣𝑘𝑗𝑡𝑠. (𝑙𝑖𝑣 + 𝛽. 𝑙𝑣𝑘 + 𝑙𝑗𝑘). 𝑈𝐶𝑠

𝑇

𝑡

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑁𝑂𝐻

𝑘

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

  

+∑∑∑ ∑∑𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠. 𝑓𝑖𝑣𝑣′𝑗𝑡𝑠. (𝑙𝑖𝑣 + 𝛻. 𝑙𝑣𝑣′ + 𝑙𝑗𝑣′). 𝑈𝐶𝑠

𝑇

𝑡

𝑁𝑉𝐻

𝑣′

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

 

+∑∑ 𝑜𝑥𝑣𝑡

𝑁𝑉𝐻

𝑉

𝑇

𝑡

. 𝐸𝐶𝑣𝑡 +∑∑ 𝑥𝑣𝑡 .

𝑁𝑉𝐻

𝑉

𝑇

𝑡

𝑀𝐶𝑣𝑡 +∑∑ 𝑐𝑥𝑣𝑡

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑇

𝑡

. 𝐶𝐶𝑣𝑡 

 های تخصيص مراكز تقاضا به هاب مجازیمحدودیت 3-1-2

(5) ∀𝑖 = 1,… ,𝑁𝑁, 𝑣 =

1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 = 1,… , 𝑇, 
𝑦𝑖𝑣𝑡 ≤ 𝑥𝑣𝑡, 

(1) ∀𝑣 = 1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 = 1,… , 𝑇, 
∑𝑦𝑖𝑣𝑡

𝑁𝑁

𝑖

≥ 𝑥𝑣𝑡 , 

(0) ∀𝑖 = 1,… ,𝑁𝑁, 𝑡 = 1,… , 𝑇, ∑𝑦𝑖𝑣𝑡

𝑁𝑉𝐻

𝑣

≤ 1, 

( تخصیص مراکز تقاضا به هاب 0( الی )5های )ی، محدودیتبطور کل

دهد که تخصیص هر ( نشان می5دهد. رابطه )مجازی را نشان می

پذیر است که آن مرکز تقاضا به یک هاب مجازی در صورتی امکان
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دهد که در صورت باز ( نشان می1هاب مجازی باز باشد. رابطه )

د و یاببه آن تخصیص می بودن هاب مجازی حداقل یک مرکز تقاضا

( اطمینان 0نقل فعالیت دارد. رابطه )وآن هاب در انتقال شبکه حمل

کند که در صورت نیاز به هاب مجازی، جریان تقاضا از حاصل می

 هر مرکز تقاضا، حداکثر به یک هاب مجازی امکان انتقال دارد.

 های تعيين مسير بين هر جفت مبدا و مقصدمحدودیت 3-1-3

(1) 
∀i,j =

1,… ,NN,t =

1,… ,T,s =

1,… ,S, 

𝑓𝑖𝑗𝑡𝑠+∑∑𝑓𝑖𝑘𝑘′𝑗𝑡𝑠

NOH

𝑘′

NOH

𝑘

+∑∑𝑓𝑖𝑘𝑣𝑗𝑡𝑠

NVH

𝑣

NOH

𝑘

 

+∑∑𝑓𝑖𝑣𝑘𝑗𝑡𝑠

NVH

𝑣

NOH

𝑘

+∑∑𝑓𝑖𝑣𝑣′𝑗𝑡𝑠 = 1

NVH

𝑣′

NVH

𝑣

, 

(0) 
∀𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝑁𝑁, 𝑘, 𝑘′ =

1,… ,𝑁𝑂𝐻, 𝑡 = 1, … , 𝑇, 𝑠 =

1,… , 𝑆, 

𝑓𝑖𝑘𝑘′𝑗𝑡𝑠 ≤ 𝑦𝑖𝑘, 

(1) 
∀𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝑁𝑁, 𝑘, 𝑘′ =

1,… ,𝑁𝑂𝐻, 𝑡 = 1, … , 𝑇, 𝑠 =

1,… , 𝑆, 

𝑓𝑖𝑘𝑘′𝑗𝑡𝑠 ≤ 𝑦𝑗𝑘, 

(1) 
∀𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝑁𝑁, 𝑘 =

1,… ,𝑁𝑂𝐻, 𝑣 =

1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 = 1,… , 𝑇, 𝑠 =

1,… , 𝑆, 

𝑓𝑖𝑘𝑣𝑗𝑡𝑠 ≤ 𝑦𝑖𝑘, 

(1) 
∀𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝑁𝑁, 𝑘 =

1,… ,𝑁𝑂𝐻, 𝑣 =

1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 = 1,… , 𝑇, 𝑠 =

1,… , 𝑆, 

𝑓𝑖𝑘𝑣𝑗𝑡𝑠 ≤ 𝑦𝑗𝑣𝑡, 

(34) 
∀𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝑁𝑁, 𝑘 =

1,… ,𝑁𝑂𝐻, 𝑣 =

1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 = 1,… , 𝑇, 𝑠 =

1,… , 𝑆, 

𝑓𝑖𝑣𝑘𝑗𝑡𝑠 ≤ 𝑦𝑖𝑣𝑡, 

(33) 
∀𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝑁𝑁, 𝑘 =

1,… ,𝑁𝑂𝐻, 𝑣 =

1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 = 1,… , 𝑇, 𝑠 =

1,… , 𝑆, 

𝑓𝑖𝑣𝑘𝑗𝑡𝑠 ≤ 𝑦𝑗𝑘, 

(35) 
∀𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝑁𝑁, 𝑣, 𝑣′ =

1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 = 1,… , 𝑇, 𝑠 =

1,… , 𝑆, 

𝑓𝑖𝑣𝑣′𝑗𝑡𝑠 ≤ 𝑦𝑖𝑣𝑡, 

(31) 
∀𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝑁𝑁, 𝑣, 𝑣′ =

1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 = 1,… , 𝑇, 𝑠 =

1,… , 𝑆, 

𝑓𝑖𝑣𝑣′𝑗𝑡𝑠 ≤ 𝑦𝑗𝑣′𝑡, 

(30) ∀𝑖 = 1,… ,𝑁𝑁, 𝑡 =

1,… , 𝑇, 𝑠 = 1, … , 𝑆, 
∑𝑓𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

≤ 𝑀𝐷𝑃, 

( مسیر بین هرجفت مبدا و مقصد را 30( الی )1های )محدودیت

 کننده آنست که در هر دوره( بیان1کنند که در آنجا رابطه )تعیین می

و تحت هر سناریو، جریان تقاضا بین هر جفت مرکز مبدا و مقصد، 

ه بطشود. همچنین، رااز طریق یکی از مسیرهای ذکر شده منتقل می

( تضمین کننده مسیرهای مختلف بین هر جفت گره مبدا 31( الی )0)

( و 0های )باشند. برای مثال، محدودیتو گره مقصد در هر دوره می

کننده آنست که جریان تقاضا بین هر جفت گره مبدا و مقصد، ( بیان1)

ا یابد که مراکز تقاضای مبددر صورتی از طریق هاب اصلی انتقال می

( حداکثر تعداد 30به هاب مورد نظر مرتبط باشند. رابطه )و مقصد 

 کند.مجاز مسیرهای مستقیم برای هر مرکز تقاضا را مشخص می

 محدودیت های بودجه 3-1-4

(31) 
∑∑ 𝑜𝑥𝑣𝑡

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑇

𝑡

. 𝐸𝐶𝑣𝑡 +∑∑ 𝑥𝑣𝑡

𝑁𝑉𝐻

𝑣

.

𝑇

𝑡

𝑀𝐶𝑣𝑡 +∑∑ 𝑐𝑥𝑣𝑡

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑇

𝑡

. 𝐶𝐶𝑣𝑡  

≤ 𝑇𝐵, 

( حداکثر بودجه مورد نیاز برای بازگشایی، نگهداری 31محدودیت )

 دهد. و بستن هاب مجازی را نشان می

 های مربوط به حداكثر یک بار تغيير حالتمحدودیت 3-1-5

(30) ∀𝑣 = 1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 ≥ 2, |𝑥𝑣𝑡 − 𝑥𝑣,𝑡−1| = 𝑧𝑣𝑡, 

(31) ∀𝑣 = 1,… ,𝑁𝑉𝐻, ∑𝑧𝑣𝑡

𝑇

𝑡

≤ 1, 

کننده حداکثر یکبار تغییر حالت هاب ( تضمین31( و )30روابط )

ریزی می باشند، به این صورت که در مجازی در طول افق برنامه

وضعیت هر هاب را در هر دوره نسبت به دوره  vtz( متغیر 30رابطه )

 عیت مقدار آن برابر یککند و در صورت تغییر وضقبل مقایسه می

 د.خواهد ش

های مربوط به شرایط بازو بسته شدن محدودیت 3-1-6

 های مجازیهاب

(31) ∀𝑣 = 1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 =

1, 
(1 − 𝑖𝑥𝑣). 𝑧𝑣𝑡 = 𝑜𝑥𝑣𝑡, 

(31) ∀𝑣 = 1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 ≥

2, 
(1 − 𝑥𝑣,𝑡−1). 𝑧𝑣𝑡 = 𝑜𝑥𝑣𝑡, 

(54) ∀𝑣 = 1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 =

1, 
𝑖𝑥𝑣 .  𝑧𝑣𝑡 = 𝑐𝑥𝑣𝑡, 

(53) ∀𝑣 = 1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 ≥

2, 
𝑥𝑣,𝑡−1 .  𝑧𝑣𝑡 = 𝑐𝑥𝑣𝑡, 

های ( شرایط بازو بسته شدن هاب53( الی )31های )محدودیت

( 31( و )31های )دهند. مشخصا، محدودیتمجازی را نشان می

های زمانی دهنده وضعیت باز کردن هاب مجازی در دورهنشان

ن وقتی یکبار تغییر وضعیت برای هاب باشند که در آمختلف می

مجازی صورت گرفته باشد، امکان باز و بسته شدن مجدد وجود 

گر همین ویژگی در مورد ( بیان53( و )54ندارد. همچنین، روابط )

 باشند. های مجازی میبستن هاب

 های مربوط به زمان انتظار در صفمحدودیت 3-1-7
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(55) ∀𝑘 =

1,… ,𝑁𝑂𝐻, 𝑡 = 1, … , 𝑇, 

P ( زمان انتظار در صف در هر هاب اصلی

≥ (𝓉𝑘𝑡<و در هر دوره  𝒯𝑞,𝑘𝑡, 

(51) ∀𝑣 = 1,… ,𝑁𝑉𝐻, 𝑡 =

1,… , 𝑇, 

P ( زمان انتظار در صف در هر هاب

در هر دوره  مجازی و >𝓉𝑣𝑡) ≤ 𝒯𝑞,𝑣𝑡, 

دهند که در هر دوره ( نشان می51( و )55های احتمالی )محدودیت

مدت زمان انتظار در صف در یک هاب اصلی و یا احتمال اینکه 

مجازی از یک حد بالایی تجاوز کند، کمتر یا مساوی یک حد پایین 

های وارد شده به باشد. در واقع این دو محدودیت تعداد مشتریمی

-در واقع، این محدودیتکنند.های اصلی و مجازی را محدود میهاب

ی هر هاب در شبکه های ظرفیتی را برامحدودیت های صف نقش

هدف از این کار افزایش سطح سرویس . کنندمور مطالعه اجرا می

شبکه هاب می باشد، چرا که با توجه به نسبت جریان گذرنده از 

هاب به ظرفیت سرویس آن، ممکن است در برخی از هاب ها ازدحام 

جهت محاسبه زمان  .رخ داده و زمان سپری شده در آنها افزایش یابد

 یکها، هر هاب به صورت یک شبکه باز متشکل از در هابانتظار 

درنظرگرفته شده است. مقدار بهینه نرخ  M/M/C/k سیستم صف

ورود به هر هاب و به دنبال آن متوسط زمان انتظار در هر هاب، 

ها و تخصیص نقاط غیر هاب صورت می همزمان با مکانیابی هاب

ها نسبت به حالتیکه اببا استفاده از این روش، ازدحام در ه .گیرد

نهایت برای سیستم با گره های هاب وجود داشته یک مدل صف بی

  .تواند بهتر کنترل شودباشد، می

𝑝(𝑇𝑞,𝑘𝑡 > 𝓉𝑘𝑡) = 1 −  𝑝(𝑇𝑞,𝑘𝑡 < 𝓉𝑘𝑡) = 1 − 𝑤𝑞(𝓉𝑘𝑡) ≤ 𝒯𝑞,𝑘𝑡, 

را  tدر دوره  kزمان انتظار در صف در هاب اصلی  𝑇𝑞,𝑘𝑡که در آن 

تابع توزیع تجمعی مدت زمان انتظار در  kt𝓉(qw(دهد و نشان می

دهد که بصورت رابطه را نشان می tدر دوره  kصف در هاب اصلی 

 گردد: می محاسبه (50)

(50)  

𝑤𝑞,𝑘𝑡

= 1 − ∑ 𝑞𝑛

𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡−1

𝑛=𝑐𝑘𝑡

∑
(𝑐𝑘𝑡 . 𝜇𝑘𝑡 . 𝓉𝑘𝑡)

𝑖𝑒−𝑐𝑘𝑡.𝜇𝑘𝑡.𝓉𝑘𝑡

𝑖!

𝑛−𝑐𝑘𝑡

𝑖=0

, 

نفر داخل سیستم  nاحتمال اینکه در زمان ورود مشتری nqکه در آن 

  گردد:که بصورت زیر محاسبه میدهد باشند را نشان می

𝑞𝑛 = {

𝜋𝑛
1 − 𝜋𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡
0                 

                             𝑛 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡 − 1,      

مشتری در سیستم در دراز  nبیانگر احتمال وجود  𝜋𝑛در رابطه فوق 

 باشد: مدت می

𝜋𝑛 =

{
 
 

 
 
1

𝑛!
 (
λ𝑘𝑡

𝜇
𝑘𝑡

)𝑛𝜋0,                                     0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑐𝑘𝑡 ,

1

𝑐𝑘𝑡!

1

𝑐𝑘𝑡
𝑛−𝑐𝑘𝑡

 (
λ𝑘𝑡

𝜇
𝑘𝑡

)𝑛𝜋0,                 𝑐𝑘𝑡 ≤ 𝑛 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡 ,

 

در مدل صف پیشنهادی، به دلیل وجود محدودیت حداکثر تعداد افراد 

تواند هر عددی را اختیار ( می𝜌موجود در سیستم، ضریب بهره وری )

وری  هکند تا سیستم در حالت پایدار قرار بگیرد. مقدار ضریب بهر

، از تقسیم متوسط نرخ ورود به tدر هر دوره  kبرای هر هاب اصلی 

 آید:نرخ خروج بدست می

𝜌
𝑘𝑡
=

𝜆𝑘𝑡

𝑐𝑘𝑡 .𝜇𝑘𝑡

, 

احتمال اینکه در سیستم هیچ مشتری وجود نداشته  0πفرض کنید 

تواند وری هر عددی را میباشد را نشان دهد. چون ضریب بهره

ری وو حالت برای این احتمال با توجه به ضریب بهرهاختیار کند، د

 در نظر گرفته شده است:

𝜋0 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{
 
 

 
 

∑
1

𝑛!

𝑐𝑘𝑡−1

𝑛=0

  ( 
λ𝑘𝑡

𝜇
𝑘𝑡

)𝑛 +

( 
λ𝑘𝑡

𝜇
𝑘𝑡

)𝑛

𝑐𝑘𝑡!
 (𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡 − 𝑐𝑘𝑡 + 1)

}
 
 

 
 
−1

   𝜌
𝑘𝑡
= 1,

{
 
 

 
 

∑
1

𝑛!

𝑐𝑘𝑡−1

𝑛=0

  ( 
λ𝑘𝑡

𝜇
𝑘𝑡

)𝑛 +

( 
λ𝑘𝑡

𝜇
𝑘𝑡

)𝑛

𝑐𝑘𝑡!
1 − 𝜌

𝑘𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡−𝑐𝑘𝑡+1

1 − 𝜌
𝑘𝑡

}
 
 

 
 
−1

   𝜌
𝑘𝑡
≠ 1,

 

های مختلف، ما در معادله  ρبه ازای  𝜋0به دلیل وجود دو مقدار برای

 𝜋0کنیم و به ازایفاده میاست 0πاز هر دو مقدار  wزیر برای محاسبه 

 دو معادله خواهیم داشت: 

𝑤𝑞,𝑘𝑡

= 1

− ∑

1
𝑐𝑘𝑡!

1
𝑐𝑘𝑡

𝑛−𝑐𝑘𝑡  (
λ𝑘𝑡
𝜇
𝑘𝑡

)𝑛

{
1
𝜋0
} −

1
𝑐𝑘𝑡!

1
𝑐𝑘𝑡𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡−𝑐𝑘𝑡

 (
λ𝑘𝑡
𝜇
𝑘𝑡

)𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡−1

𝑛=𝑐𝑘𝑡

∑
(𝑐𝑘𝑡 . 𝜇𝑘𝑡 . 𝓉𝑘𝑡)

𝑖
𝑒−𝑐𝑘𝑡.μ𝑘𝑡.𝓉𝑘𝑡

𝑖!

𝑛−𝑐𝑘𝑡

𝑖=0

, 

 شود:به صورت زیر محاسبه می 0πکه در معادله بالا 

𝜋0 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{
 
 

 
 

∑
1

𝑛!

𝑐𝑘𝑡−1

𝑛=0

  ( 
λ𝑘𝑡

𝜇
𝑘𝑡

)𝑛 +

( 
λ𝑘𝑡

𝜇
𝑘𝑡

)𝑐𝑘𝑡

𝑐𝑘𝑡!
 (𝐶𝑎𝑝

𝑘𝑡
− 𝑐𝑘𝑡 + 1)

}
 
 

 
 
−1

 𝜌
𝑘𝑡
= 1,

{
 
 

 
 

∑
1

𝑛!

𝑐𝑘𝑡−1

𝑛=0

  ( 
λ𝑘𝑡

𝜇
𝑘𝑡

)𝑛 +

( 
λ𝑘𝑡

𝜇
𝑘𝑡

)𝑐𝑘𝑡

𝑐𝑘𝑡!

1 − 𝜌
𝑘𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡−𝑐𝑘𝑡+1

1 − 𝜌
𝑘𝑡

}
 
 

 
 
−1

 𝜌
𝑘𝑡
≠ 1,

 

 توان نوشت:می (50)با توجه به معادله بالا و معادله 
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(51) ∑

1
𝑐𝑘𝑡!

1
𝑐𝑘𝑡

𝑛−𝑐𝑘𝑡  (
λ𝑘𝑡
𝜇
𝑘𝑡

)𝑛

{
1
𝜋0
} −

1
𝑐𝑘𝑡!

1
𝑐𝑘𝑡𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡−𝑐𝑘𝑡

 (
λ𝑘𝑡
𝜇
𝑘𝑡

)𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑘𝑡−1

𝑛=𝑐𝑘𝑡

∑
(𝑐𝑘𝑡 . 𝜇𝑘𝑡 . 𝓉𝑘𝑡)

𝑖
𝑒−𝑐𝑘𝑡.𝜇𝑘𝑡.𝓉𝑘𝑡

𝑖!

𝑛−𝑐𝑘𝑡

𝑖=0

≤ 𝒯𝑞,𝑘𝑡 . 

آید که این بدست می 𝜆یک مقدار برای فوق با حل عددی معادله 

 باشد وچون ما به دنبال نرخمقدار به معنای نرخ مراجعه به سیستم می

باشیم )در این مدل صف به علت وجود محدودیت هاب می ورود به

این  توانیم ازباشد(  نمیظرفیت نرخ مراجعه با نرخ ورود متفاوت می

𝜆استفاده کنیم وباید از مقدار 𝜆مقدار 
−

 𝜆𝑚𝑎𝑥استفاده کنیم که آنرا   

 نامیممی

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝜆 . (1 − 𝜋
𝑐𝑎𝑝𝑘𝑡

). 
 𝜆 یفی که در بالا صورت گرفته و مقداری که برای با توجه به تعار

 توان گفت:بدست آمده است، می

  λ ≤  𝜆𝑚𝑎𝑥, 
 داریم:  𝜆𝑘𝑡برای محاسبه 

∀ 𝑘 = 1,… , 𝑁𝑂𝐻, 

 𝑡 = 1,… , 𝑇, 

𝑠 = 1,… , 𝑆. 
 

𝜆𝑘𝑡

=∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑂𝐻

𝑘′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

. 𝑓𝑖𝑘𝑘′𝑗𝑡𝑠  

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

.

𝑁𝑁

𝑖

𝑓𝑖𝑘𝑣𝑗𝑡𝑠

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

. 𝑓𝑖𝑣𝑘𝑗𝑡𝑠   

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑂𝐻

𝑘′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

. 𝑓𝑖𝑘′𝑘𝑗𝑡𝑠, 

ظار که مربوط به محدودیت زمان انت (51)اکنون با توجه به معادله 

 آید:بصورت زیر بدست می 𝜆باشد یک مقدار ماکسیمم برای می

𝜆𝑘𝑡 ≤  𝜆𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑡, 

 در نتیجه خواهیم داشت:

(50) 
∀ 𝑘

= 1,… , 𝑁𝑂𝐻, 

𝑡 = 1,… , 𝑇, 

𝑠 = 1,… , 𝑆. 

∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑂𝐻

𝑘′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

.  𝑓𝑖𝑘𝑘′𝑗𝑡𝑠  

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

. 𝑓𝑖𝑘𝑣𝑗𝑡𝑠

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

. 𝑓𝑖𝑣𝑘𝑗𝑡𝑠   

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑂𝐻

𝑘′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

. 𝑓𝑖𝑘′𝑘𝑗𝑡𝑠 

≤  𝜆𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑡 ,     

خواهیم های مجازی نیز همچنین، با توجه به نکات فوق،  برای هاب

 داشت:

∑

1
𝑐𝑣𝑡!

1
𝑐𝑣𝑡

𝑛−𝑐𝑣𝑡
 (
𝜆𝑣𝑡
𝜇
𝑣𝑡

)𝑛

{
1
𝜋0
} −

1
𝑐𝑣𝑡!

1
𝑐𝑣𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑣𝑡−𝑐𝑣𝑡
 (
𝜆𝑣𝑡
𝜇
𝑣𝑡

)𝐶𝑎𝑝𝑣𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑣𝑡−1

𝑛=𝑐𝑣𝑡

∑
(𝑐𝑣𝑡 . 𝜇𝑣𝑡 . 𝓉𝑣𝑡)

𝑖
𝑒−𝑐𝑣𝑡.𝜇𝑣𝑡.𝓉𝑣𝑡

𝑖!

𝑛−𝑐𝑣𝑡

𝑖=0

≤ 𝒯𝑞,𝑣𝑡 . 

(51) 

ی های اصلبه طریق مشابه آنچه که برای هاببالا با حل عددی معادله 

 بیان شده است، خواهیم داشت: 

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝜆 (1 − 𝜋
𝑐𝑎𝑝𝑣𝑡

), 
 ن گفت: تواهای اصلی نیز میبنابراین برای هاب

λ ≤  𝜆𝑚𝑎𝑥, 
 داریم: 𝜆𝑣𝑡در اینجا برای محاسبه 

 

 

 

∀ 𝑣

= 1,… , 𝑁𝑉𝐻, 

 𝑡 = 1,… , 𝑇, 

𝑠 = 1,… , 𝑆. 

 

 

 

 

 

 

𝜆𝑣𝑡

=∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠.

𝑁𝑂𝐻

𝑘

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

𝑓𝑖𝑣𝑘𝑗𝑡𝑠  

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

. 𝑓𝑖𝑣𝑣′𝑗𝑡𝑠

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑂𝐻

𝑘

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

. 𝑓𝑖𝑘𝑣𝑗𝑡𝑠   

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

. 𝑓𝑖𝑣′𝑣𝑗𝑡𝑠, 

 های اصلی داریم:پس همانند محدودیت مربوط به هاب

𝜆𝑣𝑡  ≤  𝜆𝑚𝑎𝑥,𝑣𝑡, 
 در نتیجه خواهیم داشت:

(51)  
∀ 𝑣 = 1,… , 𝑁𝑉𝐻, 

𝑡 = 1,… , 𝑇, 

𝑠 = 1,… , 𝑆. 

∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠.

𝑁𝑂𝐻

𝑘

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

𝑓𝑖𝑣𝑘𝑗𝑡𝑠  

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

.

𝑁𝑁

𝑖

 𝑓𝑖𝑣𝑣′𝑗𝑡𝑠

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑂𝐻

𝑘

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

. 𝑓𝑖𝑘𝑣𝑗𝑡𝑠   

+∑∑∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

. 𝑓𝑖𝑣′𝑣𝑗𝑡𝑠 

≤  𝜆𝑚𝑎𝑥,𝑣𝑡 , 

های جایگزین محدودیت (51)و  (50)های اکنون، محدودیت

ها دهنده محدودیت ظرفیت هابکه نشان (51)و  (55)احتمالی 

 باشند، خواهند شد.)مجازی و اصلی( می
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 سازی مدل استوارپياده 3-2

مر و پذیری مستاغلب به علت عدم دقت، تغییر گیریمسائل تصمیم

هایی مواجه هستند. ناتوانی در دیدن وقایع آینده با عدم اطمینان

نویسندگان بسیاری بحث استواری را مورد تحقیق و بررسی قرار داده 

ها منجر به حوزه تحقیقاتی وسیعی شده است. اگر و نتیجه کار آن

اهد ها بسیار کمتر خواشتباه آن ها استوار باشند، خطر بکارگیریمدل

شد و استواری به این مفهوم است که خروجی مدل نباید خیلی نسبت 

-در بهینههای مدل حساس باشد. به مقادیر دقیق پارامترها و ورودی

 ای هستیم که باهای نزدیک به بهینهسازی استوار به دنبال جواب

تر  ینه بوسیله سویساولین گام در این زماحتمال بالایی موجه هستند. 

ریزی خطی برای تولید جوابی برداشته شد که در آن یک مدل برنامه

باشد، ارائه های متعلق به مجموعه محدب موجه میکه برای همه داده

سپس، مطالعات بیشتری در توسعه  .[Soyster, 1973] گردید

 صورت پذیرفت سازی استوار توسط بن تال و نمیروسکیبهینه

[Ben-Tal and Nemirovski, 2000] . علاوه بر تحقیقات

باشند، اشاره شده که مبتنی بر نوسان پارامترها در یک بازه می

سازی ریاضی انجام شده است که مطالعات دیگری در زمینه مدل

 ,Mulvey] باشند مانند مالوی و همکارانمبتنی بر مفهوم سناریو می

Vanderbei and Zenios, 1995]. سازی ات، بهینهدر این مطالع

های نامطمئن مورد بررسی ریزی ریاضی با دادهاستوار مسائل برنامه

-سازی مرتبط با مسائلی است که جنس دادهگیرند. این بهینهقرار می

بندی مدل عمومی ها از نوع سناریو باشند. محققین یک فرمولهای آن

 سازی استوار ارائه دادند.را برای بهینه

ها قابل اعتماد نبوده و رامتر مقدار تقاضای گرهدر این تحقیق، پا

 اند. در نتیجه تابع هدف نسبت به تغییراتنوسانی در نظر گرفته شده

شود. بر این اساس، برای تقاضا سناریوهای این پارامتر استوار می

شود. در این حالت، تعدادی پارامتر جدید مختلفی در نظر گرفته می

 پردازیم: در ادامه به تعریف آنها میبه مدل اضافه خواهد شد که 

𝜃𝑠سازی تابع هدف،:پارامتر خطی 

𝒬  ،وزن توازن بین امید ریاضی و واریانس در استواری جواب : 

𝜔،وزن توازن و مبادله بین استواری جواب و استواری مدل : 

SP 1=دادن هر سناریو به طوری که : احتمال رخ∑ 𝑃𝑠𝑠 ، 

ijtsδ تقاضای برآورده نشده از مراکز تقاضای  : مقدارi  بهj  در دوره

t ام تحت سناریویs.ام 

-اکنون با توجه به پارامترهای تعریف شده، تابع هدف و محدودیت

( خواهند 10( الی )51سازی استوار به صورت روابط )های مدل بهینه

 بود.

 تابع هدف 3-2-1

(51) 

𝑚𝑖𝑛

=∑𝑃(𝑠). (𝑂𝐹𝑠) +

𝑆

𝑠

𝒬∑𝑃(𝑠)

𝑆

𝑠

[(𝑂𝐹𝑠)

−∑𝑃(𝑠). (𝑂𝐹𝑠) + 2𝜃𝑠

𝑆

𝑠

]

+ ω∑∑∑∑𝑃(𝑠). 𝛿𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑆

𝑠

𝑇

𝑡

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

 

 سازی استوارمحدودیت مربوط به معادله خطی 3-2-2

(14 )    ∀𝑠 = 1,… , 𝑆, 
(𝑂𝐹𝑠) −∑𝑃(𝑠). (𝑂𝐹𝑠) + 𝜃𝑠

𝑆

𝑠

≥ 0, 

 باشد.سازی استوار میله خطیمعاد (14)رابطه 

 های اصلاح شده محدودیت 3-2-3

(13) 

∀ 𝑘

= 1,… , 𝑁𝑂𝐻, 

 𝑡 = 1,… , 𝑇, 

𝑠 = 1,… , 𝑆, 
 

∑∑∑(𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑂𝐻

𝑘′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

−𝛿𝑖𝑗𝑡𝑠). 𝑓𝑖𝑘𝑘′𝑗𝑡𝑠  

+∑∑∑(𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

−𝛿𝑖𝑗𝑡𝑠). 𝑓𝑖𝑘𝑣𝑗𝑡𝑠

+∑∑∑(𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

−𝛿𝑖𝑗𝑡𝑠). 𝑓𝑖𝑣𝑘𝑗𝑡𝑠   

+∑∑∑(𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑂𝐻

𝑘′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

−𝛿𝑖𝑗𝑡𝑠). 𝑓𝑖𝑘′𝑘𝑗𝑡𝑠  

≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑡 , 

(15) 

∀ 𝑣

= 1,… , 𝑁𝑉𝐻, 

 𝑡 = 1,… , 𝑇, 

𝑠 =

1,… , 𝑆, 

∑∑∑(𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑂𝐻

𝑘

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

−𝛿𝑖𝑗𝑡𝑠). 𝑓𝑖𝑣𝑘𝑗𝑡𝑠  

+∑∑∑(𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

−𝛿𝑖𝑗𝑡𝑠). 𝑓𝑖𝑣𝑣′𝑗𝑡𝑠

+∑∑∑(𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑂𝐻

𝑘

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

−𝛿𝑖𝑗𝑡𝑠). 𝑓𝑖𝑘𝑣𝑗𝑡𝑠   

+∑∑∑(𝑞𝑖𝑗𝑡𝑠

𝑁𝑉𝐻

𝑣′

𝑁𝑁

𝑗≠𝑖

𝑁𝑁

𝑖

−𝛿𝑖𝑗𝑡𝑠). 𝑓𝑖𝑣′𝑣𝑗𝑡𝑠  

≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥,𝑣𝑡 , 

و  (50)های ( بدون تغییر و محدودیت53( الی )5های )محدودیت
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باشند، با در نظر گرفتن که مربوط به زمان انتظار در صف می (51)

و  (13)های ورت محدودیت، بصijtsδمقدار تقاضای برآورده نشده 

 اند.تغییر یافته (15)

های مربوط به متغيرهای صفر و یک و محدودیت 3-2-4

 پيوسته

(11) 
∀𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝑁𝑁, 

𝑘, 𝑘′ = 1,… ,𝑁𝑂𝐻,  

𝑣, 𝑣′ = 1,… ,𝑁𝑉𝐻, 

𝑡 = 1,… , 𝑇, 𝑠 = 1,… , 𝑆, 

𝑓𝑖𝑗𝑡𝑠, 𝑓𝑖𝑘𝑘′𝑗𝑡𝑠, 𝑓𝑖𝑘𝑣𝑗𝑡𝑠 , 

 𝑓𝑖𝑣𝑘𝑗𝑡𝑠, 𝑓𝑖𝑣𝑣′𝑗𝑡𝑠ϵ{0 , 1}, 

(10) 
∀ 𝑖 = 1,… ,𝑁𝑁,  

𝑣 = 1,… ,𝑁𝑉𝐻 , 

𝑡 = 1,… , 𝑇, 

𝑦𝑖𝑣𝑡ϵ{0 , 1}, 

(11) ∀ 𝑣 = 1,… , 𝑁𝑉𝐻, 

𝑡 = 1,… , 𝑇. 

𝑥𝑣𝑡 , 𝑧𝑣𝑡 , 𝑜𝑥𝑣𝑡 , 𝑐𝑥𝑣𝑡 , 𝑖𝑥𝑣𝑡ϵ{0 , 1}, 

(10) ∀ 𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝑁𝑁, 

 𝑡 = 1,… , 𝑇, 𝑠 = 1,… , 𝑆. 

𝜃𝑠 , 𝛿𝑖𝑗𝑡𝑠  ≥ 0, 

( متغیرهای صفر و یک و متغیرهای 10( الی )11های )محدودیت

 دهند.مساله را نشان میپیوسته 

 نتایج عددی .4

در این بخش، برای درک بهتر مساله پیشنهادی، به ارائه یک مطالعه 

که اولین   CABشناخته شده  تجربی بر اساس مجموعه اطلاعات

شهر  51انتقال مسافران خطوط هوایی بین بر پایه  توسط اوکلیبار 

 .[O'kelly, 1987] پردازیممعروف آمریکا معرفی شده است، می

این مجموعه اطلاعات توسط سازمان مطالعات هوایی آمریکا ارزیابی 

یابی هاب مورد استفاده قرار گرفته شده و توسط اکثر محققین مکان

دی و حجم بالای است. در این جا، به دلیل پیچیدگی مدل پیشنها

شهر مساله اوکلی را در نظر گرفتیم. در  51شهر از  34محاسبات، ما 

یک شمای کلی از مساله مورد مطالعه نمایش داده شده است.  1شکل 

چنانچه در این شکل نمایش داده شده است، در اینجا فرض شده 

های اصلی از است که دو شهر اصلی دتروید و دالاس به عنوان هاب

شهر آتلانتا، بالتیمور، شیکاگو و دنور  0باشند و در شبکه باز میابتدا 

های مجازی در نظر گرفته های نامزد برای اسقرار هاببعنوان مکان

اصلی  هایاند. در پیکربندی اولیه، تخصیص نقاط تقاضا به هابشده

-باشند. همچنین، در این مطالعه، با توجه به اینکه هابمشخص می

شوند، سه نوع هزینه صورت لزوم باز و یا بسته میهای مجازی در 

ها در نظر گرفته شده باز کردن، نگهداری و بستن برای این نوع هاب

 اند.ها نمایش داده شدهمقادیر این هزینه 1است. در جدول 

های اصلی و مجازی ها برای هابدهنده، تعداد سرویس0در جدول

دهی د. همچنین، نرخ سرویسانهای متفاوت ارائه داده شدهدر دوره

 توانند در صفهایی که میهر سرویس دهنده و حداکثر تعداد مشتری

54𝜇های اصلی و مجازی به ترتیب برابر بمانند برای هاب
𝑣𝑡
=

𝜇
𝑘𝑡
𝑏𝑣𝑡  34و    = = 𝑏𝑘𝑡 حد بالای زمان باشند. همچنین، می=

ل زیاد شدن زمان انتظار در صف و حد بالای مطلوب برای احتما

های مختلف در دوره های اصلی و مجازیانتظار در صف در هاب

𝓉𝑣𝑡 5/4اند ) فرض شده 5/4برابر  = 𝓉𝑘𝑡 𝒯𝑞,𝑣𝑡 5/4و = =

𝒯𝑞,𝑘𝑡 ، مقادیر پارامترهای مدل استوار 1(. همچنین، در جدول =

 بکارگرفته شده در مساله مورد مطالعه آمده است. 

فرض شده است که مقدار متوسط نرخ جریان تقاضا بین  در اینجا

، که در ساعت ijtsqام، sام و تحت سناریوی tدر دوره  jو  iهای گره

پیروی  )ts,UtsL(شود، از توزیع یکنواخت در بازه پیک محاسبه می

ها وسناریوهای کند. حد بالا و پایین این تابع توزیع در دورهمی

، مقادیر این 0اند. در جدول ته شدهمختلف، متفاوت در نظر گرف

-اند. همچنین، ضرایب تخفیف برای بهرهپارامترها نمایش داده شده

های اصلی و های اقتصادی ارتباطات بین هابجوییمندی از صرفه

1/4𝛻مجازی به ترتیب برابر  = ،1/4𝛽 1/4𝛼و  = -فرض شده =

اصلی به های شود مسیرهای بین هابطور که ملاحظه میاند. همان

مندی از تسهیلات، وسعت و امکانات بیشتر، صرفه جویی علت بهره

یک وی مدل پیشنهادی رکند. اقتصادی بیشتری را نیز عاید سیستم می

 Intel Pentiumدستگاه کامپیوتر شخصی حاوی یک پردازنده 

(R) Dual Core 2.27 GHz  گیگابایت  0وRAM  حل شده

-ینهافزار بهتوار پیشنهادی از نرمسازی اساست. برای حل مدل بهینه

 استفاده شده است. LINGO سازی
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 ک شمای كلی از مساله مطالعه شدهی. 3شکل 

 

 مجازی هایهزینه باز كردن، نگهداری و بستن هاب .3 جدول

 (unit 106*) هزینه باز كردن (unit 106*)هزینه نگهداری  (unit 106*)  هزینه بستن
مجازی هاب  

3دوره  2دوره   1دوره   3دوره   1دوره  2دوره   3دوره   2دوره   1دوره    

5 1 3 0 1/1  آتلانتا 31 54 51 1 

 بالتيمور 54 31 50 0 1 1 0 5 1

 شيکاگو 51 31 55 1 0 1 5 3 1

 دنور 31 14 31 1 5 1 1 3 3

 vtcو  ktcمقادیر پارامترهای  .4 جدول

تيموربال شيکاگو دالاس دنور دترویت  آتلانتا 
هاهاب  

 هادوره

1دوره  1 1 1 30 0 31  

2دوره  1 0 1 31 0 30  

3دوره  1 1 0 33 0 30  

 مقادیر پارامترهای مدل استوار .5 جدول

𝜔 𝒬 
UCS PS 

 پارامتر
3سناریو  2سناریو   1سناریو   3سناریو   2سناریو   1سناریو    

34444 3 3544 3444 144 1/4  0/4  1/4  مقدار 
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 هامقادیر تقاضا بين گره .6 دولج

3دوره  2دوره   1دوره    دوره 

3سناریو  2سناریو   1سناریو   3سناریو   2سناریو   1سناریو   3سناریو   2سناریو   1سناریو    سناریو 

 بازه [1 ,4] [1 ,5] [31 ,1] [1 ,4] [31 ,4] [54 ,1] [0 ,5] [31 ,5] [51 ,1]

های مجازی در اب، چگونگی بکار گرفته شدن ه1در جدول 

اند. نتایج های مختلف نمایش داده شدهپیکربندی اولیه و در دوره

دهد که در هر دوره، مدل پیشنهادی تصمیم به استفاده از دو نشان می

ها شهر دنور برای هاب مجازی گرفته است و در هیچیک از دوره

توان های مجازی انتخاب نشده است. در این جدول میاسقرار هاب

های هاب مجازی بالتیمور و شیکاگو در اهده کرد که فرودگاهمش

-اند. فرودگاه شیکاگو تا آخرین دوره باز میپیکربندی اولیه باز شده

شود و تا آخرین دوره بسته بسته می 3ماند اما بالتیمور بعد از دوره 

ماند. همچنین، فرودگاه آتالانتا که در پیکربندی اولیه بسته بود، در می

ماند. مقدار تابع هدف شود و تا آخرین دوره باز میباز می 5 دوره

 بدست آمده است. 3051151044برای مساله پیشنهادی 

های اصلی و مجازی های تقاضا به هاب، تخصیص گره1در جدول 

. اندریزی و در سناریوهای مختلف ارائه داده شدهدر طول افق برنامه

و سناریوهای متفاوت تخصیص ها توان مشاهده کرد که در دورهمی

های مجازی متفاوت است که این تفاوت ناشی های تقاضا به هابگره

های باشد. در سناریواز نوسانی بودن تقاضا در سناریوهای متفاوت می

. این اندهای مجازی کمتری به کار گرفته شدهبا تقاضای کمتر، هاب

تا ی مراکز عمدبواسطه این حقیقت است که در این سناریوها، تقاضا

شوند و نیازی به استفاده از های اصلی برآورده میبه واسطه هاب

) فرودگاه  1، گره 3باشد. برای مثال، در دوره هاب مجازی نمی

ه باشد، در هر ساش فرودگاه دترویت میسینسیناتی( که هاب اصلی

سناریو به فرودگاه هاب مجازی بالتیمور تخصیص داده شده است. 

، این گره به هیچ هاب مجازی تخصیص داده 3، سناریو 5وره اما در د

، این 1، سناریو 1و دوره  1و  5های ، سناریو5نشده است. در دوره 

گره به فرودگاه هاب مجازی شیکاگو تخصیص داده شده است. 

، این گره به فرودگاه هاب 1دوره  5و  3همچنین، در سناریوهای 

ت. بمنظور درک بهتر نتایج مجازی آتلانتا تخصیص داده شده اس

پیکربندی شبکه هاب مجازی بر اساس نتایج  0بدست آمده، در شکل 

های مختلف بصورت ها و سناریوبرای دوره 1گزارش شده در جدول 

اند. در این شکل، به منظور جلوگیری از گرافیکی نمایش داده شده

 ازیهای اصلی و مجها روی شبکه، ارتباطات بین هابازدحام لینک

اند.  نمایش داده نشده

 های مختلفهای مجازی در دورهنتایج باز و بسته شدن هاب .7 جدول

 آتلانتا بالتيمور شيکاگو دنور
  هاب های مجازی

 دوره ها

        پيکر بندی اوليه 

         1دوره 

         2دوره 

         3دوره 
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 ها و سناریوهای مختلفمجازی در دورههای اصلی و های تقاضا به هابنتایج برای تخصيص گره .8 جدول

 هاب مجازی
هاب 

 اصلی
 1دوره  2دوره  3دوره  گره تقاضا

 1سناریو  2سناریو  3سناریو  1سناریو  2سناریو  3سناریو  1سناریو  2سناریو  3سناریو 

 آتلانتا دالاس     شيکاگو آتلانتا آتلانتا آتلانتا آتلانتا آتلانتا آتلانتا

 بالتيمور دترویت بالتيمور بالتيمور بالتيمور   شيکاگو کاگوشي     شيکاگو

 بوستون دترویت   بالتيمور بالتيمور شيکاگو   شيکاگو   شيکاگو شيکاگو

 شيکاگو دالاس شيکاگو شيکاگو شيکاگو شيکاگو شيکاگو شيکاگو شيکاگو شيکاگو شيکاگو

 یسينسينات دترویت يموربالت بالتيمور شيکاگو   شيکاگو شيکاگو آتلانتا آتلانتا شيکاگو

  شيکاگو   بالتيمور بالتيمور شيکاگو شيکاگو شيکاگو   كلولند دترویت 

 دنور دالاس شيکاگو شيکاگو شيکاگو   آتلانتا آتلانتا آتلانتا آتلانتا آتلانتا

 هاستون دالاس   شيکاگو شيکاگو   آتلانتا آتلانتا     آتلانتا

  

 )الف( پيکربندی اوليه 1و سناریو  1)ب( دوره 

  

 2و سناریو  1)پ( دوره  3و سناریو  1)ت( دوره 
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 1و سناریو  2)ث( دوره  2و سناریو  2)ج( دوره 

  

 3و سناریو  2)چ( دوره  1و سناریو  3دوره )ح( 

  

 2و سناریو  3)خ( دوره  .3و سناریو  3)د( دوره 

 های مختلفنمایش نتایج بدست آمده برای مساله مطالعه شده برای دوره ها و سناریو .4شکل
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𝜇رات حساسيت مورد مطالعه شده نسبت به تغيي)الف( 

𝑣𝑡
 .𝑏𝑣𝑡حساسيت مورد مطالعه شده نسبت به تغييرات )ب(  .

  
 .vt𝓉حساسيت مورد مطالعه شده نسبت به تغييرات )د(  .𝑐𝑣𝑡حساسيت مورد مطالعه شده نسبت به تغييرات )ج( 

 
 مانكليه پارامترها بصورت همز )ه( مقایسه حساسيت مورد مطالعه شده نسبت به تغييرات

𝜇 یپارامترها یرو ±22% رييتغ از استفاده با تيحساس تحليل کی .5 شکل
𝑣𝑡

 ،𝑏𝑣𝑡 ،𝑐𝑣𝑡  وvt𝓉 

1705273400

1628723400

1563574464

1.55E+09

1.59E+09

1.63E+09

1.67E+09

1.71E+09

-20 0 20

ف
هد

ع 
تاب

تغييرات نرخ سرویس دهی هر سرویس دهنده در هاب

1710159570

1628723400

1557059570

1.55E+09

1.59E+09

1.63E+09

1.67E+09

1.71E+09

-20 0 20

ف
هد

ع 
تاب

تغييرات تعداد مشتری های در صف در هاب

1726446804

1628723400

1547287230

1.53E+09

1.58E+09

1.63E+09

1.68E+09

1.73E+09

-20 0 20

ف
هد

ع 
تاب

تغييرات تعداد سرویس دهنده در هاب

1669441485

1628723400

1579861698

1.56E+09

1.58E+09

1.6E+09

1.62E+09

1.64E+09

1.66E+09

-20 0 20

ف
هد

ع 
تاب

تغييرات حد بالای زمان انتظار در صف در هاب

1.55E+09

1.57E+09

1.59E+09

1.61E+09

1.63E+09

1.65E+09

1.67E+09

1.69E+09

1.71E+09

-20 0 20

ف
هد

ع 
تاب

نرخ سرویس دهی هر سرویس 

دهنده در هاب مجازی 

تعداد مشتری های در صف در 

هاب مجازی 
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در ادامه، برای تحلیل حساسیت مدل پیشنهادی نسبت به مقادیر 

𝜇متفاوت برخی از پارامترهای مدل صف از قبیل 
𝑣𝑡

 ،𝑏𝑣𝑡 ،𝑐𝑣𝑡  و

vt𝓉روی این  ±54ساسیت با استفاده از  تغییر %، یک تحلیل ح

پارامترها انجام شده است. نتایج بدست آمده برای هر یک از این 

اند. مطابق با د گزارش شده-1الف الی -1های پارامترها در شکل

های هر یک از دهند که با افزایش بازهانتظار، نتایج نشان می

-یابند. این از آن یپارامترهای مذکور، مقادیر تابع هدف کاهش م

دهی جهت سرویس هاظرفیت هابها، روست که با افزایش این بازه

نقل وهای حملمجموع هزینهیابند و در نتیجه به متقاضیان افزایش می

های مجازی شامل یابی هابهای مکاندر مسیرهای متفاوت و هزینه

ش زی کاهریهای بازکردن، نگهداری و بستن در طول افق برنامههزینه

ه، تغییرات مقدار تابع هدف به ازای -1همچنین، در شکل  یابد.می

ان اند. نتایج نشتغییرات این پارامترها بصورت همزمان مقایسه شده

دهند که اگرچه مدل پیشنهادی به تغییرات تمامی پارامترها حساس می

ها در هاب دهندهباشد اما شیب منحنی تغییرات تعداد سرویسمی

باشد، یعنی در مثال مطالعه شده، ها میبیشتر از سایر منحنیمجازی 

بیشتر از سایر  𝑐𝑣𝑡میزان حساسیت مدل پیشنهادی به پارامتر 

 با توجه به حساسیت زیادی بنابراین باشد.پارامترهای مدل صف می

دارد و با توجه به هزینه زیاد باز و  𝑐𝑣𝑡که مدل ریاضی به پارامتر 

اد توان پیشنهاد دبعنوان یک راهکار مدیریتی میها، هاب بسته کردن

س نیروی انسانی و تعداد سرویافزایش جهت کافی بودجه تامین با که 

 توانمیگیری از یک سیستم صف مناسب، ها و بهرهها در هابدهنده

 را کاهش ی موردنیازهاتعداد هابو متعاقبا را افزایش ها ظرفیت هاب

های کل و افزایش رضایت منجر به کاهش هزینه نیز داد که این مساله

همچنین، با توجه به اهمیتی که هر  .گرددمیمتقاضیان در سطح کلان 

و با توجه به خروجی مدل ریاضی دارند پارامترها این یک از 

تمهیدات لازم  ند قبل از شروع هر دورهتوانمیپیشنهادی، مدیران 

قاضیان در هر هاب را دهی مناسب و بموقع به متجهت سرویس

و را شناسایی و خطرات احتمالی در این زمینه  هریزی نمودبرنامه

 .    نمایندبینی را پیشجهت رفع آنها کارهای مناسب راه

ای هدر ادامه، به ارزیابی رفتار مدل پیشنهادی با استفاده از نمونه

 هایپردازیم. آزمایشات بر اساس تعداد گرهگوناگون آزمایشی می

ها و تعداد سناریوها متفاوت های اصلی، تعداد دورهتقاضا، تعداد هاب

های های نامزد برای هابهستند. درتمامی مسائل نمونه، تعداد مکان

در نظر گرفته شده است. در  ] NN]0/4 ×مجازی همواره برابر 

،  vtEC ،vtMCهایی که در آن مقادیر پارامترهای ، بازه1جدول 

vtCC ،sP  ،sUC  ،vtc  وktc اند گزارش بطور تصادفی انتخاب شده

داده شده است. مقادیر سایرپارامترها مشابه مثال مطالعه شده فرض 

ثانیه  1544یک محدودیت زمانی  LINGOافزار ما برای نرماند. شده

در نظر گرفتیم که اگر در انتهای این محدوده زمانی یک جواب بهینه 

ه نمونه توسط مدل پیشنهادی غیر دهیم کگزارش میبدست نیاید، 

باشد.قابل حل می
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 ktcو  vtEC ،vtMC  ،vtCC ،sP  ،sUC  ،vtcبازه های پارامترهای . 9جدول 

UCs Ps Cvt & Ckt CCcvt MCvt ECvt پارامتر 

[044, 3144] [ 5/4 , 1/4 ] [0, 54] [3, 1]∗ 106 unit [5, 34]∗ 106unit [34, 04]∗ 106 unit بازه 

های قابل حل مدل ریاضی پیشنهادی با ، بعضی نمونه34جدول  در

در این جدول،  اند.نمایش داده شده LINGOاستفاده از نرم افزار 

مقدار بهینه تابع هدف و زمان لازم برای رسیدن به جواب بهینه بوسیله 

LINGO برای درک بهتر عملکرد مدل  اند.نمایش داده شده

، بصورت گرافیکی در 34در جدول  پیشنهادی، نتایج بدست آمده

مقدار تابع هدف مدل  0اند. در شکل ترسیم شده 1و  0های شکل

داد های اصلی، تعها، تعداد هابپیشنهادی نسبت به تغییر تعداد گره

اند. می توان دید که با ها و تعداد سناریوها نمایش داده شدهدوره

یابد زیرا هش میهای اصلی مقدار تابع هدف کاافزایش تعداد هاب

های مجازی مورد نیاز برای تامین تقاضای سفر و به دنبال تعداد هاب

ریزی ها در افق برنامههای بازکردن، نگهداری و بستن هابآن هزینه

عداد ها، تیابد. همچنین، مطابق انتظار، با افزایش تعداد گرهکاهش می

مقدار تابع هدف  تر شده وها سختها، نمونهها و تعداد سناریودوره

ا و همساله پیشنهادی نیز افزایش یافته است که در آن تاثیر تعداد گره

 باشد. ها میها به مراتب بیشتر از تعداد سناریوتعداد دوره

 های گوناگوننتایج محاسبات برای نمونه .12 جدول

 مقدار بهينه تابع هدف NN NOH T S شماره نمونه
اب بهينه بوسيله زمان لازم برای رسيدن به جو

LINGO 

3 1 5 5 5 3414115101 114 

5    1 3310300110 013 

1   1 5 3013111454 053 

0    1 3101101315 011 

1   0 5 3114051110 110 

0    1 3115111115 110 

1 34 5 5 5 3314300111 111 

1    1 3500310015 111 

1    0 3151003311 3411 

34   1 5 3004010011 3411 

33    1 3131111151 3311 

35    0 3110141410 3153 

31   0 5 5403031111 3030 

30    1 5301100113 3131 

31  1 5 5 3341051411 3410 

30    1 3300311101 3540 

31    0 3515153011 3111 
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 مقدار بهينه تابع هدف NN NOH T S شماره نمونه
اب بهينه بوسيله زمان لازم برای رسيدن به جو

LINGO 

31   1 5 3111100011 3001 

31    1 3015410103 3034 

54   0 5 3110405533 3110 

53 35 5 5 5 3054401115 5110 

55    1 3013111104 1501 

51    0 3103111114 1010 

50   1 5 3114111114 1144 

51    1 5411131115 0551 

50    0 5304011131 0001 

51   0 5 5101510011 1351 

51    1 5141300001 1011 

51  1 5 5 3511311115 1111 

14    1 3111133010 1111 

13    0 3051501103 0311 

15   1 5 3111311505 1040 

11    1 3131115101 0454 

10  0 5 5 3501131403 0400 

11    1 3110130451 0111 

10   1 5 3011041111 0134 

 

 
 مقدار تابع هدف مدل پيشنهادی برای مسائل نمونه گوناگونتغييرات . 6شکل 

نمایش داده  LINGOافزار مسائل نمونه گوناگون با استفاده از نرمهای اجرای مورد نیاز برای ای مربوط به زمان، نموداره1در شکل 

1E+09

1.2E+09

1.4E+09

1.6E+09

1.8E+09

2E+09

2.2E+09

2.4E+09

2.6E+09

2.8E+09

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

ينه
 به

ف
هد

ع 
تاب

ر 
دا

مق

شماره نمونه

LINGO
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ا، هدهند که با افزایش اندازه نمونهاند. نتایج بدست آمده نشان میشده

های محاسباتی برای یافتن جواب مساله سخت تر شده و تعداد تلاش

یجه زمان حل مدل پیشنهادی نیز افزایش بهینه افزایش یافته و در نت

توان مشاهده کرد که تاثیر تعداد می 1می یابد. همچنین، در شکل 

ها در افزایش زمان حل مساله به مراتب بیشتر از تاثیر تعداد دوره

 باشد.های اصلی میسناریوها و تعداد هاب

 
 LINGOگوناگون با استفاده از های اجرای مورد نياز برای مسائل نمونه نمایش زمان. 7شکل 

 گيرینتيجه .5

یابی هاب مجازی پویا تحت عدم در این مطالعه، ما یک مساله مکان

و  های اصلیهای ظرفیتی هاباطمینان و با در نظر گرفتن محدودیت

ها در مجازی بررسی کردیم. در اینجا، میزان تقاضای هر یک از گره

ظر گرفته شد و هر دوره بصورت سناریوهای مختلف در ن

 M/M/C/Kهای ظرفیتی با استفاده از یک مدل صف محدودیت

های اصلی و مجازی در نظر گرفته شد. هدف برای هر یک از هاب

ونقل در مسیرهای متفاوت و های حملسازی مجموع هزینهکمینه

کردن، های بازهای مجازی شامل هزینههای مکان یابی هابهزینه

 ریزی بود. ابتدا مساله پیشنهادیل افق برنامهنگهداری و بستن در طو

 بندی شد وریزی ریاضی غیرخطی فرمولصورت یک مدل برنامهبه

سپس، بعد از تعریف برخی پارامترهای مدل استوار، مدل پیشنهادی 

 برای نشان دادنتبدیل شد.  سازی استوارمدل بهینه بصورت یک

 CAB اخته شده کاربرد مدل پیشنهادی، یک مجموعه اطلاعات شن

بکار گرفته شد. همچنین، حساسیت مدل پیشنهادی به برخی از 

پارامترهای مدل صف نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج 

نشان داد که اگرچه مدل پیشنهادی به تغییرات تمامی پارامترها 

ا در هباشد اما شیب منحنی تغییرات تعداد سرویس دهندهحساس می

ها می باشد، به عبارت دیگر، میزان تر از سایر منحنیهاب مجازی بیش

حساسیت مدل پیشنهادی به این پارامتر بیشتر از سایر پارامترهای 

-راهای فباشد. برای مطالعات آینده، بررسی الگوریتممدل صف می

 د.تواند مفید باشتر میهای بزرگابتکاری برای حل مسائل با اندازه

مقدار متوسط نرخ جریان  که بودض شده در این تحقیق فرنین، چهم

ام، بر اساس sام و تحت سناریوی tدر دوره  jو  iهای تقاضا بین گره

راین، در بناب. کنداطلاعات گذشته، از یک تابع توزیع معین پیروی می

نظر گرفتن تقاضای احتمالی بدون یک تابع توزیع مشخص )بواسطه 

اند ک تحقیق آتی می توعدم دسترسی به اطلاعات گذشته( بعنوان ی

 جالب و مفید باشد.

 هانوشتپی .6

1. Hub location 

2. Hub and spoke network 

3. Differential evolution 

4. Game theory variable neighborhood fuzzy 

invasive weed optimization 

5. Minimax regret 

6. Peak hour analysis 
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ک رویکرد دو هدفه برای مکانیابی پیوسته ی"( 3111) میثم ،اسکندری

،  "هاب ها تحت هزینه احداث وابسته به مختصات پیوسته شهری
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از دانشگاه علوم و فنون مازندران در مقاطع رشته مهندسی صنایع فارغ التحصیل صابر شیری پور، 

. می باشد 3110و  3111،  3110 های در سال کارشناسی، کارشناسی ارشد و دکتری به ترتیب

ت(، قرار تسهیلایابی و استهای صنعتی )مکانهای پژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی سیستمزمینه

ال حاضر سازی بوده و در حکاری در بهینهتهای فراابلجستیک و طراحی شبکه زنجیره تامین، الگوریتم

  دانشگاه گرمسار است.دانشکده فنی و مهندسی عضو هیئت علمی با مرتبه استادیاری در 

 


