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 چکیده 

 از یشب کالا ونقل حمل های شبکه مناسب طراحی اهمیت کالا، ونقل حمل تقاضای افزایش نتیجه در و جمعیت روزافزون افزایش با

در هزینه ها و تعداد مسیرهای  یکاهش قابل توجهحمل و نقل باعث  های استفاده از هاب ها در شبکه . است شده نمایان پیش

 ینا در کالا، ونقل حمل در هاب های شبکه مهم کاربردهای به توجه با ،بنابرینارتباطی و همچنین کاهش مصرف انرژی می گردد. 

 و یطیمح زیست مسایل اهمیت به توجه با همچنین. است شده بررسی محصولی چند هدفه چند میانه هاب یابیمکان مسئله مقاله،

 گلخانه ازهایگ انتشار سازی کمینه ،مدل ارایه شده برای شده گرفته نظر در هدف توابع از یکی ،کالا نقل و حمل های شبکه آلایندگی

ین مالی و اهمیت بررسی چگونگی تام اقتصاد در منابع کمیابی موضوع به توجه با ،از طرفی .است صفاستفاده از رویکرد تئوری  با ای

 به تامین از سایر روشنیاز ، کامل آن توسط دولت فراهم نیست سرمایهامکان تامین که  کشور بزرگ و زیرساختیهای پروژهدر 

دیت محدو در نظر گرفتنبر همین اساس فرض استفاده از تسهیلات مالی از سه روش ممکن با  است؛امری حیاتی  ی تامین مالیها

 از فادهاست با محصولی چند هاب یابی مکان مسئله سازیمدل بنابراین در .شده استنیز به مدل اضافه  هامنابع برای تاسیس هاب

 عتاب در هاب غیر به هاب و هاهاب بین ونقل حمل هزینه و( ریلی-ایجاده) ترکیبی هایهاب تأسیس هزینه کالا، زمینی ونقل حمل

. است آمده دستبه 2931 سال در کشور ایجاده ونقل حمل شده ارائه آمار از های مورد استفادهداده. است شده کمینه هدف

شور طراحی شبکه حمل و نقل کالایی ک نشان می دهد.  نتیجه بررسی استفاده شده است فراابتکاری الگوریتم دواز  مسئله حل برای

حمل و نقل کالا  کل شبکه برای هاب )استان کشور( دارای کمترین هزینه 21ریلی( با تعداد  –با استفاده از هاب های ترکیبی )جاده ای 
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 مقدمه   .5

ارائه شوود  5990در سووال  های هاب و اسووکوا ابتداشووبکه ایده

[Goldman,1996] های از جنبه. سوووکس در سوووال هوای بعدی

برای اولین  .,1986a,1986b] [O’Kelly توسعه داده شدمختلفی 

یک مدلسوازی ریایی عدد صحی  درجه دوم  5991بار در سوال 

از آن  [.O’Kelly,1987هاب و اسووکوا ارایه شوود   شووبکهبرای 

ها های این شووبکههای فراوانی بر روی مدلزمان تاکنون توسووعه

 هبه جهت کاربرد گسترد صوورت گرفته است. این توجه گسترده 

و ارتووبووا ووات  ونووقوولحووموول هووا در حوووزهایوون شووووبووکووه

در میان این تحقیقات توجه کمتری به  [.O’Kelly,1987 اسوووت

ونقل عمومی شووده اسووت که توجه ها در حملکاربرد این شووبکه

ار به  ور کلی، تعیین نقاط استقر  لبد.بیشتری را در این حوزه می

 اصوولی )تعیین نحوه یابی(، تعیین سوواختار شووبکهها )مکانهاب

صیص تخ فرعی )نحوه و تعیین ساختار شبکهها( ارتباط بین هاب

ها( و تعیین مسوویر ارسووالی جریان برای هر نقاط اسووکوا به هاب

زوج مبدأ و مقصوود از جمله تصوومیماتی اسووت که در مسووائل 

هایی از کاربردهای یابی هاب باید اتخاذ شوند. در زیر نمونهمکان

یابی انمک مسأله هاب در دنیای واقعی آورده شوده اسوت. شوبکه

یابی های جدید و قابل رشووود در تئوری مکانهاب یکی از حوزه

منتشوور  5909در سوال ها بهینگی گره . اولین مقاله در حوزهاسوت

 . سکس[Hakimi,1964] بود 5یابی هابد که مشابه مفهوم مکانش

های هاب برای یابی شوووبکهکواربرد مکوان اولین پژوهش دربواره

 Toh]ارائه شد  5991در سال دی خ وط هوایی و صنعت هوانور

and Higgins,1985]سوازی ریایی و متد حل در . اولین فرموله

. از آن [O’Kelly,1992]منتشر شد 5994در سوال   HLP حوزه

های اخیر با روند رشووود قابل زیادی در  ی سوووال تحقیقاتپس 

های سازیمدل  5994و  5995در سال های توجهی منتشر شدند. 

و توابع هدفی مشابه  گردیدندمعرفی  HLPی برای ریایوی متنوع

دادند یابی را مورد بررسوووی قرار بوا مسوووائول کمسووویوک مکان

1991,1992] [Campbell,در سال های بعد مدل . عموه بر این ،

داده شوووود  توووسووووعووههووای بووهووتووری در ایوون حوووزه 

[Aykin,1994,1995a,1995b] , [Klincewicz,1991,1992] .

های این و نیز برخی از کاسووتی HLPهای زشاخیرا منشووأ و انگی

 Campbell and]گرفتوه اسوووت مورد بررسوووی قرار  نیزحوزه 

O’Kelly,2012]. هاب  یابیمکان موجود  یک مدل ،مقاله نیدر ا

 9 برایکه  یمال نیتام یچند محصوووله با در ن ر گرفتن روش ها

 Cheraghi, Heydari and]ایران ارایوه شوووده بوداسوووتوان 

Razmi, 2004] حل  یتوسووعه داده شووده اسووت و روش ها

اسوووتان  95 یبرابرای آن ارایه و مدل  ICAو  SA یفراابتکار

 راحی و یکی از نوآوری های این مقاله  .اجرا شده استکشوور 

سووازی مسوواله تخصوویص مکان یابی هاب پایدار و یککارچه مدل

در کردن تصوومیمات زیسووت محی ی در یک مدل و در عین حال 

 هاهابتأمین منابع مالی مختلف برای تأسیسروشهای  گرفتنن ر 

 .است به ازای گروه محصولات

 ادبیات موضوع .2

 [Campbell,1994] انجام شد 5999در سال   HLPاولین بررسی 

در صووونعت  HLPکواربرد  .[O’Kelly and Miller ,1994] و

مورد بررسووی قرار  5999در سووال ونقل هوایی مخابرات و حمل

. در یووک تحقیا اخیر مقووالات و [Klincewicz,1998]گرفووت 

  بندی شووده اسووت بقه  و  مرور 4991تا سووال  HLPتحقیقات 

[Alumur et al. 2009].  های مروری، مقالهدر سایر عموه بر این

های ریایووی و متدهای حل بندی، مدلتعاریف اسوواسووی،  بقه به

 Campbelland Ernst   and]شووده اسووت اشوواره  HLPبرای 

Krishnamoorthy,2002]و [Zanjirani Farahani et al. 

معرفی شوود که مشووخص یک متدولوژی  4951در سووال  .[2013

سووازی کالاها در یک شووبکه های یککارچهکند کدام اسووتراتژیمی

 Estrada-Romeua and]هواب مقرون بوه صووورفوه هسوووتند 

Robustéb, 2015] در تحقیا مووذکور، ارسوووال کووالا م ووابا .

هزینوه و نزدیکی، جهوت ایجاد یک حل اولیه در ن ر  معیوارهوای

 4گرفته شوود و این حل اولیه توسووگ الگوریتم جسووتجوی ممنوعه

هاب میانه دو هدفه -p یک مسأله 4959در سال  .بهبود داده شود

هاب دارای سوواختار  که در آن شووبکه گرفتمورد بررسووی قرار 

 ,Sedehzadeh and, Tavakkoli-Moghaddam] درختی بود

. توابع هدف مورد بررسوووی در این پژوهش به صوووورت [2014
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ونقل و کمینه کردن زمان انتقال بین های حملکمینوه کردن هزینوه

عدم ق عیت در مدل در قالب و در ن ر گرفته شوووده بود هایگره

 .شده بودپارامترهای فازی دخیل 

یابی هاب پوششی مکان یک مدل چند هدفهدر یک بررسی دیگر، 

این . در [Mohammadi et al. 2013]گرفت مورد بررسووی قرار 

های کلی شوووبکه دل، اولین تابع هدف در پی کمینه کردن هزینهم

در حالی که دومین تابع هدف در پی کمینه کردن بیشینه زمان  ،بود

حمل و نقل بین هر دو جفت گره تقایا بود. در این پژوهش زمان 

تقایووا غیرق عی در ن ر گرفته شووده  و جفت گرهانتقال بین هر د

 مدل ارائه شده توسگپژوهشی انجام شد که  4959در سال  است.

 ,[Karimi and Setak, 2014] را توسعه دادگران قبلی پژوهش

[Gelareh and Nickel, 2011]  مدل جدید ارائه شووده، تعداد .

ه شده سال ارائها را نسبت به مدل کمتری از متغیرها و محدودیت

شوود، لذا زمان حل آن به صووورت قابل توجهی شووامل می 4955

از دیگر مسووائل ترکیبی جدید در حوزه مسووائل  .کاهش یافته بود

 یابی هاب پوششیمسأله مکانبررسوی توان به یابی هاب میمکان

ف تئوری ص مرسوم حوزه از فرییاتکه در آن با تخصیص تکی 

در . [Mohammadi et al. 2011] اشاره کرد شده است، استفاده

ت استفاده شده اس ایاز فرییات تئوری صف به گونهاین م العه 

دهند و های ورودی به هر هاب تشکیل یک صف را میکه جریان

 ول این صووف نباید از یک حداک ر از پیش تعیین شووده بیشووتر 

 در ابتدا یک مدل غیرخ ی برای مسأله ارائه  در مدل مذکورباشد. 

در مدل به صورت خ ی  ،های عددیسوکس توسگ روش شود و

که محدودیت صووف ارائه شووده در نهایت آمده اسووت به نحوی 

شوووود. م العه دیگری که از تبدیل به محدودیت ظرفیت هاب می

یابی هاب به شمار جمله کاربردهای تئوری صوف در مسائل مکان

کی تیابی هاب میانه با تخصیص مسأله مکانبه مدل سازی  رودمی

پرداخته اسوووت و بودون محدودیت ظرفیت در شووورایگ ازدحام 

[Camargoa et al. 2011] . برای فرض ازدحام در این بررسووی

که در صووورت  شووده اسووتها دو تابع غیرخ ی تعریف در هاب

بیشووتر شوودن مقدار جریان ورودی به یک هاب از مقدار مجاز آن 

بع هدف ایوووافه هاب، مقداری هزینه به عنوان هزینه ازدحام به تا

که بصورت  M/M/1شود. برای فرض ازدحام از سیستم صف می

در تحقیقات دیگری مدل  .شووده اسووتاسووتفاده  اسووتتک کاناله 

برای مساله مکان یابی هاب میانه M/M/c   و  M/M/C/kصوف 

در حوموول و نوقوول هووایی ایران مورد بررسوووی قرار گرفتووه 

یکی . [ Rahimi et al. 2015; Mohammadi et al. 2016]است

های هاب، عموه بر از مسووائل مهم اسووتراتژیک در  راحی شووبکه

. اسووتیابی نقاط هاب، تصوومیم راجع به میزان ظرفیت هاب مکان

یابی نقاط هاب، بوه دلیل بلند مدت بودن تصووومیم راجع به مکان

بایسوووت عموه بر گیری راجع به میزان ظرفیت هاب میتصووومیم

ش و کاهش تقایووا در آینده را نیز در تقایووای کنونی، میزان افزای

مسأله سنتی  4959در یک بررسوی انجام شده در سال ن ر بگیرد. 

یابی هاب در حالت تخصوویص یگانه با ظرفیت محدود مورد مکان

ز ااین مسأله در برخی  ه شده استو نشوان داد گرفتهبازبینی قرار 

 همچنین در این. [Correia et al. 2010] شوورایگ کامل نیسووت

مدی ارآکبا ایافه کردن برخی فرییات به مدل پیشین، نا پژوهش

در تحقیقاتی  .شووده اسووتمدل سوونتی در برخی از موارد اصووم  

یابی هاب سووونتی در حالت مکان کردن دارظرفیت مسوووألهمجزا، 

 ,Correia]ه شد تخصویص یگانه، برای نخسوتین بار توسوعه داد

 ای اینکه برای هر هاببه ج معرفی شده . در مسأله[2010,2011

تنها یک سو   ظرفیت وجود داشووته باشد، بیش از یک س    ها

ظرفیت وجود دارد که از بین این س و  ظرفیتی تنها یکی از آنها 

 شووود.توسووگ حل مدل به عنوان ظرفیت نهایی هاب انتخاب می

مدل محدودیت شوانسوی برای مساله مکان یابی هاب پوششی در 

ها محدودیت ظرفیت دارند با ی بین هابهای ارتحوالتیکوه لینک

در   .[Sadeghi et al. 2015]نیز مورد بررسوی قرار گرفته است 

کشسان بودن تقایا در مسائل هاب یک بررسی در سال های اخیر 

انجام  . پژوهش[Khosravi et al. 2014]وارد گردید کمسوویک 

ی کشووسووان در ن ر گرفتن تقایووا در تنها پژوهش در زمینهشووده 

که در آن فرض بر این است که تقایا وابسته  استمسوائل هاب 

 .استبه مکان هاب 

بررسووی ادبیات مویوووا نشووان می دهد در زمینه چگونگی تامین 

موالی احدا  هاب ها شوووکاف تحقیقاتی وجود دارد. با توجه به 

اهمیت هزینه های سرمایه گذاری ثابت در توجیه پذیری  ر  ها، 

ین مالی احدا  هاب ها با سه روش مورد در این بررسی نحوه تام
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های تأمین از بانک( 5بررسوووی قرار می گیرد. کوه عبوارتنود از: )

تأمین مالی خارجی )تسوووهیمت ( 4، )داخلی )تسووهیمت بانکی(

همچنین با  گذار )بودجه دولتی(.آورده توسوگ سرمایه( 9، )ارزی(

و  هابتوجه به این که در بسویاری از کارهای پیشین جریان بین 

گره ها عمدتا تک محصووولی بوده اسووت در این مقاله فرض چند 

محصوووول بودن جریوان بین هاب و گره ها را در ن ر گرفته ایم. 

یکی دیگر از شکاف های تحقیقاتی دیگری که در ادبیات مویوا 

 که در استوجود دارد، در ن ر نگرفتن ممح ات زیست محی ی 

کردن انتشوار آلودگی ناشی از این مقاله یکی از توابع هدف کمینه 

 .استوسایل حمل و نقل با رویکرد تئوری صف 

 روش شناسی پژوهش  .9

که یک  مورد ن رسووازی مسووئله من ور مدلدر این مقاله، به      

ه هدفچند هاب تخصویص تکی چندمحصوله و یابی مسوئله مکان

 صحی  ریزی ریایی غیرخ ی مختلگ عدداست، یک مدل برنامه

 داده شده است. هدف این مسئله کمینه کردن هزینه تأسیستوسعه 

و  هابهاب به غیر ها ونقول بین هابوهوا و هزینوه حمولهواب

همچنین کمینه کردن انتشار گاز گلخانه ای با رویکرد ن ریه صف 

 اند از:مفرویات اصلی این مدل عبارت می باشد.

 ؛کنندها از چندین محصول استفاده میهابهریک از  -

ها درن ر هابهای مختلف تأمین مالی برای تأسووویس روش -

 گرفته شده است؛

 تعداد هاب ها از پیش تعیین شده می باشد.  -

 فرض تخصیص تکی برقرار است.  -

 شبکه گراف هاب کامل می باشد.  -

 شود.حجم محدودی از جریان وارد هاب ها می  -

زموان انت وار برای وسوووایول نقلیوه در ورود به هاب جهت  -

 فت خدمت  وجود دارد.دریا

جریان بین هر جفت گره مبدا و مقصووود بر اسوووا  واحد  -

 وسیله حمل و نقل در ن ر گرفته شده است.

هاب، برای  درن ر گرفتن یوووریوب تخفیف بین هر جفت  -

 انتقال کالا؛

 تقیم بین نقاط غیرهاب )نقاط تقایا(.عدم وجود ارتباط مس -

هاب چند  یابیمقوالوه مدل ارائه شوووده در مسووواله مکان  نیدر ا

اسووتان  9که در  یمال نیتام یمحصوووله با در ن ر گرفتن روش ها

 ،یشووده بودند، توسووعه داده شووده اسووت ) چراغ یکشووور بررسوو

 ICAو  SA یحل فراابتکار ی( و روش ها5999،یزمو ر یدریح

 .ردیگ یقرار م لیو تحل هیواسوووتوان کشوووور مورد تجز 95 یبرا

سوووازی  راحی و مدلهمچنین یکی از نوآوری هوای این مقواله 

مسوووالوه تخصووویص مکوان یوابی هواب پایدار و یککارچه کردن 

تصمیمات زیست محی ی در یک مدل می باشد. ارائه یک رویکرد 

برای کاهش انرژی مورد نیاز وسایل نقلیه با استفاده از مدل صف 

M/M/c  باشووود.الوه میاین نوآوری هوا در این مقویکی دیگر از 

تووأمین منووابع مووالی مختلف برای  هوموچونوین در ن ر گرفتن

 راحی مدل جدید به ازای گروه محصووولات و  هاهابتأسوویس

با محدودیت تأمین  چند هدفه هاب میانه چندمحصوووولهیابیمکان

تر است. همچنین برای تک هدفه کردن این مدل را کاربردی مالی

یک روش جدید  چند هدفهبرنواموه ریزی تعاملی مودل از روش 

موجود در ادبیات اسوتفاده شوده است. مجموعه ها و پارامترهای 

 این مقاله در ذیل آورده شده است.مدل ارائه شده در 

سوووازی شوووود کمینهیکی از توابع هدف که در این مدل کمینه می

باشوود که ناشووی از ورود ای( میانتشووار آلودگی )گازهای گلخانه

شوود. این تابع هدف شامل دو ها میهاب وسوایل حمل و نقل به

باشوود که قسوومت اول کمینه کردن انتشووار آلودگی قسوومت می

ها( را نشان می دهد و قسمت ای در مسیرها )لینکگازهای گلخانه

دوم توابع هدف کمینه کردن انرژی وسوووایل حمل و نقل و زمان 

 M/M/cانت ار وسایل نقلیه در هاب ها را با استفاده از مدل صف 

 تابع هدف دوم نیز .[Mohammadi et al ,2014]دهد ارائه می

 به هاب و هاب ها نقل بین و حمل هزینه و هابها تأسوویس هزینه

 کند.غیرهاب را کمینه می

 مجموعه ها:

𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 ∈ 𝐼 مجموعه گره( هاi  وj  هاب و های غیردهنده گرهنشانk  وl های دهنده گرهنشان        .)هاب 
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𝑝 ∈ 𝑃 مجموعه محصولات 

𝑓 ∈ 𝐹 های تأمین مالیمجموعه روش 

 پارامترها: 

𝐹𝑖𝑥𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘𝑓
𝑝

 fازای روش تأمین مالی به pازای محصول به kهاب هزینه تأسیس  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑘
𝑝

 قدرت خروجی موتور 

𝛼 هاب هاب به گرهنقل بین وفاکتور تخفیف هزینه حمل 

𝜆 هاب هاب بههای غیرنقل بین گرهوفاکتور تخفیف هزینه حمل 

𝛤𝑘  هاب ظرفیتk 

(
𝐴

𝑃
, 𝑖𝑛𝑡%, 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠) 

 یکنواخت سالیانه سری به اولیه گذاریمقدار سرمایه تبدیل فاکتور

𝑁𝑢𝑚ℎ𝑢𝑏 هاهاب تعداد 

𝐵𝑓 ازای هر روش تأمین مالی بودجه کل بهf 

𝐸𝑊  وزن خالی هر وسیله نقلیه 

𝐿𝐿 وزن بار حمل شده توسگ هر وسیله نقلیه 

𝑑𝑖𝑗  jو   iفاصله بین دو گره  

𝐹𝐿𝑂𝑊𝑗𝑖
𝑝
 pازای محصول به jو گره  iجریان بین گره  

𝑊𝑘  زمان انت ار هابk 

𝜆𝑘  نرخ ورود وسیله نقلیه ها به هابk 

𝜇𝑘  نرخ سرویس هابk 

𝑐𝑘  تعداد خدمت دهندگان هابk 

𝑅𝑊𝑘  وات/دقیقه مورد نیاز وسیله نقلیه هابk 

𝑂𝑖
𝑝
=∑𝐹𝐿𝑂𝑊𝑖𝑗

𝑝

𝑗

 pازای محصول به iشده به گره  مجموا مقدار جریان فرستاده 

𝐷𝑖
𝑝
=∑𝐹𝐿𝑂𝑊𝑗𝑖

𝑝

𝑗

 pازای محصول به iگره  از دریافت شدهمجموا مقدار جریان  

 ممتغیرهای تصمی 
𝑍𝑘𝑘  اگر گرهk  گیرد و در غیر این صورت صفرمی 5هاب شود، مقدار 

𝑄𝑘𝑓  
𝑝

 کنداستفاده می pازای محصول به fاز سناریوی تأمین مالی  kهاب بگیرد، یعنی  5اگر متغیر مقدار  

Yikl
p

 pازای محصول به kهاب از   lهاببه  iمقدار جریان بین خروجی گره  

𝑋𝑖𝑘
𝑝

 گیرد و در غیر این صورت صفرمی 5تخصیص پیدا کند، مقدار  pازای محصول به kهاب به  iاگر گره  

 

همان ور که ذکر شوود، تابع هدف اول انتشووار آلودگی یا گازهای 

ها را با رویکرد صووف کمینه می ها و بین لینکای در هابگلخانه

دهد که  قسمت ها را نشوان میمجموا هزینه دومتابع هدف کند. 

هاب، قسمت  هاب بههای غیرنقل گرهواول تابع هدف هزینه حمل

ها و قسمت سوم هزینه تأسیس هابدوم هزینه جریان ورودی به 

فرض تخصوویص تکی را  (9)کند. محدودیت ها را کمینه میهاب
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کند که هزینه تأسیس هر تضمین می( 9)دهد. محدودیت نشان می

یو تأمین رفقگ از ریا یک سوونا  pخاص ازای محصووولهاب به

دهد. های مدل را نشان میهابتعداد ( 1)مالی شوود. محدودیت 

هاب هاب به کند که زمانی از گره غیرتضوومین می( 0)محدودیت 

k  هاب جریان وجود دارد کهk  ( 1)تشکیل شده باشد. محدودیت

 مربوط اسوت و بیانگر این است که kبه محدودیت ظرفیت نق ه 

تواند به خود تخصیص دهد که هاب را میهاب تعدادی نقاط غیر

کمتر باشووود.  Γkاز مقدار  kهاب های ورودی به مجموا جریوان

( 9)دهد. محدودیت تعادل جریان را نشوووان می (9)محودودیوت 

ازای هر محصول را ها بههابمقدار ظرفیت بودجه برای تأسویس 

 دهد.می نشان

 

 مدلسازی ریاضی :

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = (𝐸𝑉 + 𝐿𝐿){∑∑∑∑𝛾𝑘𝑙Yikl
p
𝑑𝑘𝑙

𝑝𝑖𝑙𝑘

+∑∑∑(𝑂𝑖
𝑝
+𝐷𝑖

𝑝
)𝑋𝑖𝑘

𝑝
𝑑𝑖𝑘

𝑝𝑖𝑘

}

+ 𝛽 {∑∑∑𝜐𝑖𝑘
2 𝑋𝑖𝑘

𝑝
𝑑𝑖𝑘

𝑝𝑖𝑘

+∑∑𝜐𝑘𝑙
2 𝑍𝑙𝑙𝑍𝑘𝑘𝑑𝑘𝑙

𝑙𝑘

}

+∑∑

(

 
 
𝑅𝑊𝐾 ×∑(𝑂𝑖

𝑝
+ 𝐷𝑖

𝑝
)𝑋𝑖𝑘

𝑝

𝑖𝑝𝑘

×

[
 
 
 
 (

∑ (𝑂𝑖
𝑝
+ 𝐷𝑖

𝑝
)𝑋𝑖𝑘

𝑝
𝑖

𝜇𝑘
)

𝑐𝑘

𝜇𝑘

(𝑐𝑘 − 1)! (𝑐𝑘𝜇𝑘 − ∑ (𝑂𝑖
𝑝
+ 𝐷𝑖

𝑝
)𝑋𝑖𝑘

𝑝
𝑖 )

2

× {1 + ∑ (
∑ (𝑂𝑖

𝑝
+ 𝐷𝑖

𝑝
)𝑋𝑖𝑘

𝑝
𝑖

𝜇𝑘
)

𝑛
1

𝑛!

𝜇𝑘−1

𝑛=1

+ (
∑ (𝑂𝑖

𝑝
+ 𝐷𝑖

𝑝
)𝑋𝑖𝑘

𝑝
𝑖

𝜇𝑘
)

𝑐𝑙
1

𝑐𝑘!

×
∑ (𝑂𝑖

𝑝
+𝐷𝑖

𝑝
)𝑋𝑖𝑘

𝑝
𝑖

𝜇𝑘 − ∑ (𝑂𝑖
𝑝
+𝐷𝑖

𝑝
)𝑋𝑖𝑘

𝑝
𝑖

}

−1

]
 
 
 
 

)

 
 
                                                                                                                           (1) 

 

∑Xik
p
= 1

k

       ∀ i, p (9) 

∑Qkf  
p
≤ 𝑍𝑘𝑘

f

 
 

∀ k, p 

(9) 

∑𝑍𝑘𝑘 = Numhub

k

  (1) 

Min 𝑍2 =  ∑∑∑∑α× Costik
p

lpki

× Yikl
p
+∑∑∑λ× Costik

p

p

× Xik
p

ki

(Oi
p
+ Di

p
)     

+∑∑∑(FixCostkf
p
× 𝑍𝑘𝑘 × Qkf  

p
)

fpk

× (
A

P
, int%, years) 

(4) 
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Xik
p
≤ 𝑍𝑘𝑘 ∀ i, k, p (0) 

∑∑Oi
p
Xik
p

pi

≤ Γk𝑍𝑘𝑘 ∀k (1) 

∑Yikl
p

l

+∑Wij
p

j

× X𝑗k
p
= (Oi

p
× Xik

p
) +∑Yilk

p

l

 ∀ i, k, p (9) 

∑∑(FixCostkf
p
× 𝑍𝑘𝑘 × Qkf  

p
)

pk

≤ Bf ∀ f (9) 

Qkf  
p

,𝑍𝑘𝑘 ,  Xik
p
∈ {0,1}   

 رویکرد حل مدل .4

رویکردهای بسوویاری برای حل مدل های برنامه ریزی خ ی چند 

از جمله روش های تعاملی و  هدفه ق عی توسوعه داده شده است

هووای در این بین روش. Masud, 1979] and[Hwang 9عقبی

ترین رویکردها در این حوزه اسوووت، فازی تعاملی یکی از جذاب

چراکه در اندازه گیری و تن یم کردن س   ریایت هر تابع هدف 

های تصووومیم گیرنده قابلیت و توانایی زیادی بر اسوووا  اولویت

اله برای حل مدل توسوووعه یافته یک رویکرد حل دارد. در این مق

ترکیبی که به وسویله روش ترابی هسینی ارائه شده است، استفاده 

. در این گونه موارد، [Torabi and Hassini, 2008]شوووود می

روش های برنامه ریزی چند هدفه کمسوویک مانند روش مجموا 

 Guu et]وزنی، حل روش های کمسیک نتایج یعیفی می دهد 

al, 1999, Sakawa et al. 1987, Sakawa and Yano and 

Yumine, 1987] ؛ این درحوالی اسوووت کووه معمولا روش مورد

ی را تضمین م ییکارآتحقیا جواب های مناسب و  استفاده در این

 کند. مراحل روش ترکیبی ارائه داده شده در زیر آمده است:

آوردن  : شووناسووایی همه متغیر های غیر ق عی و بدسووت5مرحله 

 مقادیر احتمالی مربوط به آن.

: فرموله کردن مدل ریایووی مسوواله مکان یابی هاب چند 4مرحله 

 هدفه خاص.

: ترکیوب کردن توابع هودف غیر ق عی و تبدیل به یک 9مرحلوه 

تابع هدف ق عی، و اسوووتفاده کردن از ارزش انت اری پارامترهای 

 غیر ق عی مربو ه.

ای احتمالی به ق عی، وفرموله : تبدیل کردن محدودیت ه9مرحله 

 کردن مدل چند هدفه ق عی معادل با آن.

و راه حال ایده ال 9: تعیین کردن راه حول ایوده ال م بت1مرحلوه 

برای هر تابع هدف. و بدسووت آوردن راه حل ایده ال م بت 1منفی

(𝒵1
𝑃𝐼𝑆, 𝑥1

𝑃𝐼𝑆) و(𝒵2
𝑃𝐼𝑆, 𝑥2

𝑃𝐼𝑆)  سوووکس مودل چنود هدفه ق عی

ابع هدف می بایستی جداگانه حل شود، و سکس معادل برای هر ت

 راه حال ایده ال منفی برای هر تابع هدف تخمین زده می شود: 

𝒵1
𝑁𝐼𝑆 = 𝒵1(𝑥2

𝑃𝐼𝑆), 𝒵2
𝑁𝐼𝑆 = 𝒵2(𝑥1

𝑃𝐼𝑆)  

: تعیین کردن تابع عضووویت خ ی برای هر تابع هدف بر 0مرحله 

 (: 55( و )59اسا  معادله های )

𝜇1(𝒵) =

{
 

 
1               𝑖𝑓 𝒵1 < 𝒵1

𝑃𝐼𝑆 
𝒵1
𝑁𝐼𝑆−𝒵1

𝒵1
𝑁𝐼𝑆−𝒵1

𝑃𝐼𝑆      𝑖𝑓 𝒵1
𝑃𝐼𝑆 ≤ 𝒵1 ≤ 𝒵1

𝑁𝐼𝑆

0              𝑖𝑓 𝒵1 > 𝒵1
𝑁𝐼𝑆 

(52)      

 

𝜇2(𝒵) =

{
 

 
1                𝑖𝑓 𝒵2 < 𝒵2

𝑃𝐼𝑆 
𝒵2
𝑁𝐼𝑆−𝒵2

𝒵2
𝑁𝐼𝑆−𝒵2

𝑃𝐼𝑆      𝑖𝑓 𝒵2
𝑃𝐼𝑆 ≤ 𝒵2 ≤ 𝒵2

𝑁𝐼𝑆

0               𝑖𝑓 𝒵2 > 𝒵2
𝑁𝐼𝑆 

 (55    )  
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ام  Kنشووان دهنده درجه ریووایت تابع هدف  𝜇𝑘(𝑥)در حقیقت 

 است.

: تبدیل کردن مدل چند هدفه ق عی معادل به تک هدفه 1مرحلوه 

 با استفاده کردن از تابع تجمعی

لازم به ذکر اسوت روش مورد استفاده فقگ جواب های مناسب و 

)یعنی بهینه پارتو( را بدسووت می آورد. تابع تجمعی اصووم   کارآ

 شده در زیر محاسبه شده است: 

max ℚ(ѡ) = 𝜗𝜆0 + (1 − 𝜗)∑ 𝜑𝑘𝜇𝑘(𝒵)
𝑘

 (54)  

s.t.  

𝜆0 ≤ 𝜇𝑘(𝒵) ∀𝜏 ∈ {1,2}, 𝜔 ∈ 𝛹 (59)  

𝑥 ∈ 𝒵(𝑥), 𝜆0, 𝜑𝜏 , 𝜗 ∈ [0,1]  (59)  

نشان دهنده ناحیه شدنی بسیاری از محدودیت  𝒵(x)جایی که 

به ترتیب نشان  𝜗و  𝜑𝑘های مدل ق عی معادل است. همچنین 

امین و یریب کمبود هستند  Kدهنده اهمیت تابع هدف 

∑ 𝜑𝑘𝑘 = 1; 𝜑𝑘 > 𝜆0(. همچنین ارزش بهینه متغیر (0 =

min
𝑘
{𝜇𝑘(𝑥)} .تابع درجه ریایت توابع هدف را کمینه می کند 

 رسد مقداری توافقی بینی هسینی در واقع به ن ر میتجمعی نراب

است.به  ϑاپراتور کوچک و مجموا وزنی اپراتور بر اسا  ارزش 

تواند تعادل و نامتعادل بودن حل عبارت دیگر تصمیم گیرنده می

بر  𝜗و  𝜑𝑘ناموجه به وسیله تغییر دادن دستی مقدار پارامترهای 

 .[Wang and Shu, 2007] .های آنها بدست آورداسا  اولویت

و حل کردن مدل تک هدفه  𝜗و  𝜑𝑘: تعیین کردن مقدار 9مرحلوه 

مربو ه. اگر تصمیم گیرنده با جواب فعلی رایی شده باشد توقف، 

در غیر این صوورت، ارائه دادن راه حل دیگری به وسیله تغییر دادن 

 ( 𝜑𝑘)و اگر یرورت داشت با تغییر دادن مقدار  𝜗مقدار 

 های فراابتکاریتنظیم پارامترهای الگوریتم .1

ICA  وSA 

یک الگوریتم به شودت به پارامترهای آن وابسوته است به  ییکارآ

پارامترهای مختلف ممکن اسوووت جواب های کامم  که گونه ای 

متفواوتی با کیفیت های متفاوت تولید کنند. بنابراین اگر پارامترها 

به جواب مناسووبی دست  توانبه  ور صوحی  تن یم نشووند، نمی

ابت سووازی تبرید و رقهای شووبیهیافت. با توجه به اینکه الگوریتم

لذا از ارایه تویوویحات ، اسووتعماری کامم شووناخته شووده هسووتند 

و  شودهای فراابتکاری خودداری میایوافه راجع به این الگوریتم

صورفا فرآیند تن یم پارامترها بر اسا  روش س   پاس  که یکی 

 شود. هاست، تشری  میهای  راحی آزمایشاز روش

روش سوو و  پاسوو  برای تخمین بهینه پارامترهای مختلف تأثیر 

رود. در این روش، از روش معادله گوذار بر یوک فرآیند بکار می

شود. ها استفاده میرگرسیونی برای ارزیابی س و  مختلف پارامتر

ای از سووو و  مختلف اسوووت کووه مجموعووه چنین روش کووار 

پارامترهای مؤثر الگوریتم بر مبنای شاخص های ورودی )معمولا 

از مقدار تابع هدف استفاده می شود( مورد بررسی قرار گرفته و با 

برازش بهترین معادله رگرسووویونی بر سووو و  مختلف پارامترها، 

 شود.مقادیر م لوب برای تن یم پارامترها پیشنهاد می

به صووورت آماری تأثیر مهمی قبل از هر چیز باید پارامترهایی که 

بر رفتوار الگوریتم دارنود، شوووناسوووایی شووووند. برای هریک از 

هنگامی که  -5پارامترهای مؤثر دو سو   در ن ر گرفته می شود: 

+ هنگامی که پارامتر در 5قرار دارد، و  0پوارامتر در سووو   پوایین

ی سوو و  مختلف پارامترها را راذ. نحوه کدگاسووتسوو   بالا 

 ( ارایه داد:51ورت راب ه )توان به صمی

(51) 𝑋𝑖 =
𝑟𝑖 − (

ℎ + 𝑙
2
)

(
ℎ − 𝑙
2
)

 

و  𝑋𝑖به ترتیب س و  بالا و پایین پارامترها و  lو  hبه  وری که 

𝑟𝑖  بوه ترتیب مقدار کدبندی شوووده و مقدار واقعی برای پارامترها

عملکرد الگوریتم هوای فراابتکواری بر روی مجموعوه هسوووتنود. 

هوایی کوه به  ور تصوووادفی ایجاد شوووده اند در یک م العه داده

هم از ن ر کیفیت راه حل و هم زمان محاسووبه ارزیابی  ایمقایسووه

 شاملمسئله آزماینده  59. این مجموعه داده ها شامل شوده اسوت

 95نمونوه هوای با اندازه کوچک تا نمونه های با اندازه بزر) )تا 

 SAو  ICA الگوریتم هر دو گره( است. پارامترهای مورد نیاز در

که در جدول  تن یم شدند با استفاده از روش معروف س   پاس 

  نشان داده شده اند. 5
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 تایج حل مدلن .1

ابتدا با رویکرد ترابی هسووینی مدل را تبدیل به برای حل این مدل 

و الگوریتم های  GAMSیوک هدف کرده و سوووکس با نرم افزار 

بر اسا  پارامترهای تن یم شده مدل حل  ICAو  SAفراابتکاری 

بهینه به  هایجواببا  ICAو  SA های حاصل ازشوود. جوابمی

برای مسئله های آزماینده کوچک  GAMSدست آمده از نرم افزار 

شوووند. از این رو برای مسووئله های آزماینده گره مقایسووه می 9تا 

د. در شووونفقگ گزارش داده می ICAو  SAبزرگتر مقایسووه میان 

و  SAهای ای میان الگوریتمهای کوچک، فاصلهنتیجه برای مسئله

ICA  باGAMS  گیری اندازهاز  ریا درصود اندازه نسبی فاصله

100]که به صووورت  شووودمی × (𝐺𝐺𝐴𝑀𝑆 − 𝐺𝑀𝑒𝑡𝑎) 𝐺𝑀𝑒𝑡𝑎⁄ ] 

 های بزر) نیز به همین ترتیب یکشوود. برای مسئلهمحاسوبه می

بووه صوووورت  ICAو  SAهووای بین الگوریتم اختمف معیووار

[100 × (ℚICA − ℚSA) ℚSA⁄  𝐺𝐼𝐶𝐴شود که در آن ایجاد می [

 ICAاز الگوریتم های  حاصوول مقدار تابع هدف به ترتیب 𝐺𝑆𝐴و 

 ،9و 4مورد ن ر بر اسووا  جدول هسووتند. در مسووئله های  SAو 

ICA  بهتر از بیشتر اوقاتSA کند.عمل می 

میانگین پنج تکرار هر مساله خاص بوده  1درصد نسبی اختمف ها

ثبت شده است.  9است و به صورت میانگین درصد اختمف نسبی

میانگین درصد اختمف های نسبی به وسیله حل کردن مساله های 

نمونه با اجرای الگوریتم های فرا ابتکاری شووبیه سووازی تبرید و 

تی ارقابت استعماری بدست آمده است. میانگین زمان های محاسب

که به ترتیب برای مسووایل با سووایز  9و  4مربوط به آن در جدول 

کوچک و سووایز بزر) اسووت محاسووبه شووده اسووت. زمان های 

محاسووباتی مورد نیاز دو الگوریتم  فراابتکاری اسووتفاده شووده در 

آمده اسووت. زمان محاسووبات الگوریتم  9و  4سووتون آخر جدول 

د مساله افزایش می یاب های فراابتکاری ارائه شوده با افزایش سایز

این  یابد.اما در سووایزهای کوچک به صووورت نسووبی افزایش می

 9دهد که رویکردهای هر دو الگوریتم فرا ابتکارینتایج نشووان می

توانود جواب های نزدیک به بهینه در زمان معقول پیدا کند در می

حالی که الگوریتم رقابت اسوووتعماری در تمام مسووواله های انجام 

میانگین  5بهتر از الگوریتم شوبیه سوازی تبرید است. شکل شوده 

درصوود اختمف های نسووبی دو الگوریتم را با توجه به نرم افزار 

نشوان می دهد که عملکرد الگوریتم رقابت استعماری بهتر  59گمز

میانگین درصود اختمف نسبی الگوریتم شبیه  4باشود . شوکل می

ویر ابت استعماری را به تصسازی تبرید در مقایسه با الگوریتم رق

الگوریتم های شبیه  CPUزمان  9کشود. از  رف دیگر شوکل می

سوازی تبرید و رقابت استعماری را نشان می دهد که در آن زمان 

CPU .الگوریتم رقابت استعماری کمتر است 

بوه من ور این کوه دریوابیم که آیا تفاوت معناداری بین زمان های 

اسوتعماری و شبیه سازی تبرید وجود  های رقابتاجرای الگوریتم

 iDای  اسوتفاده شده است.  دارد از آزمون تی تسوت جفت نمونه

برابر با تفاوت بین زمان های اجرای دو الگوریتم برای هر مسوواله 

 باشد. بدین من ور داریم:آزمایشی می

𝑡 =
√𝑛 × �̅�

𝑆𝐷
        �̅� =

∑ �̅�

𝑛
             𝑆𝐷 = √

∑(𝐷𝑖 − �̅�)
2

𝑛 − 1
 

مسوواله آزمایشووی در نرم افزار  99آزمون تی تسووت جفت برای 

SPSS  آورده  9اجرا شووود. جزئیات آماری این آزمون در جدول

دهد که تفاوت معناداری بین شووده اسووت. این آزمون نشووان می

های رقابت اسووتعماری و شووبیه سووازی های اجرای الگوریتمزمان

 تبرید وجود ندارد. 
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 پارامترهای سطح پاسخ. 5 جدول

Algorithm Parameters Settings Parameters Settings 

SA 
T0 13 Mutation No. 8 

α 0.93 NFC 40000 

ICA 
PR 0.12 PA 0.54 

N-imp 5 PC 0.6 

 ξ 0.195 β 1.8 

 

 های سایز کوچکبرای مساله CPUمیانگین درصد فاصله های نسبی و زمان .2 جدول

   ICA   SA 

Data 

set 

I P 
Replications 

Gap Time 

  Replications 

Gap 

Time 

   1 2 3 4 5   1 2 3 4 5  

1 9 2 0.35 0.35 0.87 0.35 0.35 0.45 102   1.04 0.43 0.82 0.67 0.35 0.62 304 

2  3 1.97 0.83 0.03 0.02 1.05 0.78 105   0.34 4.64 0.99 1.19 1.05 1.46 309 

3  4 0.26 0.35 1.43 1.30 1.11 0.89 108   0.82 1.90 0.25 4.94 1.11 1.61 312 

4  5 2.05 1.35 0.42 0.96 0.36 1.3 112   1.67 2.04 0.59 2.18 2.53 1.80 319 

5  6 1 0.97 1.17 3.01 0.40 1.27 166   4.03 3.01 2.42 0.66 0.69 2.16 324 

 

 برای مساله های سایز بزرگ CPUمیانگین درصد فاصله های نسبی و زمان .9 جدول

  SA ICA 

Data set I P Time SA 
Replications 

Gap Time ICA 
1 2 3 4 5 

6 15 2 491 6.26 5.9 9.94 7.32 7.68 7.42 172 

7  5 552 3.8 8.79 18.56 7.08 11.25 8.38 169 

8  7 592 17.25 17 1.38 10.31 8.21 10.28 177 

9  10 660 10.09 14.23 10.14 11.45 11.91 11.57 206 

10 20 3 683 7.61 8.48 10.64 4.83 5.42 7.4 205 

11  7 742 13.17 9.29 3.74 10.09 4.92 8.24 226 
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12  11 822 11.49 12.2 4.46 7.87 6.81 8.57 268 

13  15 981 14.16 8.28 12.89 11.15 12.11 11.74 299 

14 25 4 835 10.81 2.69 3.99 7.58 8.77 6.77 256 

15  8 911 10.74 3.47 11.27 8.36 7.64 8.3 277 

16  12 990 5.12 11.94 7.66 12.81 12.19 9.94 316 

17  18 1219 7 12.46 15.45 10.27 12.48 11.53 371 

18 31 3 1003 6.11 3.18 6.79 5.32 5.06 5.29 318 

19  9 1124 9.11 15.99 4.21 1.42 7.2 7.59 351 

20  14 1265 12.23 4.34 10.64 8.98 7.94 8.83 395 

21   20 1506 7.12 11.59 11.36 10 10.98 10.21 469 

 

 

 GAMS افزاربا استفاده از نرم  SAو  ICAفاصله الگوریتم های  .5شکل 

 

 فاصله الگوریتم رقابت استعماری در مقایسه با الگوریتم شبیه سازی تبرید. 2 شکل

1 2 3 4 5
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 الگوریتم های رقابت استعماری و شبیه سازی تبرید CPUزمان  .9شکل 

 آزمون تی تست جفت نمونه ایجزئیات آماری . 4 جدول

 

 هاب مختلف تعداد احداث ازای به آنها مجموع و هاب احداث نقل، و حمل سالانه های هزینه مقایسه .4شکل 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

0

500

1000

1500

2000

2500 Time ICA Time SA

,0

20,000

40,000

60,000

80,000

100,000

120,000

140,000

160,000

180,000

200,000

220,000

240,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0

C
O

ST
 (

M
IL

IA
R

D
 R

IA
L

)

NUMBER OF HUB

Flow.Cost Fixed.Cost

  Paired Differences 

t df 

Sig. 

(2-tailed) Metric Pair Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

CPU Time ICA-SA 153.04 91.34 19.93 111.46 194.62 7.67 20 .000 
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 تعداد هاب فزایش با ا مشاهده می شود 9شکل  در که همان گونه

 رف  در ولی یابد می کاهش ونقل حمل سووالیانه هایهزینه ها،

 روند دو .یابد می افزایش هاب احدا  سووالیانه های هزینه مقابل،

 هاب احدا  و نقل و حمل های هزینه برای متضووواد موجود

 حالت سووالیانه هایهزینه مجموا منحنی شووود شووکلمی موجب

 کمترین دارای هاب 54 تعداد ازای به که داشوته باشد وارسوهمی

 .باشدمی خود مقدار

ابتکاری از الگوریتم های فرا  استفاده با این مقاله در شده ارائه مدل

 استان کشور 95هاب( برای  49هاب تا  5)از  ها هاب تعداد برای

 54هاب و  5شده است. در ادامه نتایج حل برای دو مساله با  حل

شماتیک در شکل های زیر به ترتیب ارائه شده  هاب به صوورت 

استان قم به عنوان تنها هاب کشور انتخاب شده  1است. در شکل

است و تمام استان های دیگر)گره های غیر هاب( به آن تخصیص 

اسووتان به  54نیز   9تا شووکل  0داده شووده اسووت. در شووکل های 

عنوان هاب انتخاب شوووده اند که بقیه اسوووتان ها به این هاب ها 

به  مز و سبزهای سیاه، قرها کمانتخصیص یافته اند. در این شکل

ترتیب برای گروه های محصوول اول، دوم و سوم نشان داده شده 

 اند.

 

 هاب 5موقعیت مراکز لجستیکی کشور برای حالت  .1 شکل

 

هاب)محصول  52موقعیت مراکز لجستیکی کشور برای حالت  .1شکل 
 اول(

 

 

 )محصول اول و دوم( هاب 52رای حالت بموقعیت مراکز  .1شکل 

 

 

 

هاب)سه نوع  52موقعیت مراکز لجستیکی کشور برای حالت  .1شکل 
 محصول(
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 مدل پیشنهادی تحلیل حساسیت .1

در این قسومت با تغییر پارامترهای تاثیر گذار بر مدل مشاهده می 

برای انجووام آنووالیز  .گردد کووه نتووایج چگونووه تغییر خواهنوود کرد

حسواسیت، پارامترهایی که برای تحلیل حساسیت مهم بر شمرده 

شووووند شوووامل جریان حمل و نقل، بودجه، تعداد هاب ها و می 

میانگین نرخ سورویس انتخاب می شووند. در تحلیل حساسیت به 

غیر از پارامتر مورد بررسووی بقیه پارامترها ثابت در ن ر گرفته می 

هاب در ن ر  1گره و  9شوند. برای تحلیل حساسیت مسأله ای با 

 گرفته شده است .

 THتحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای روش  1-5

، ارزش 𝝑دیده می شود، با تغییر مقادیر  1همان ور که در جدول 

ز هر یک ا هر دو توابع هدف تغییر می کند. در نتیجه، با توجه به

مندی نیز متقابم تغییر می کنند. این  توابع هدف درجات ریووایت

 𝝑می تواند مقدار امر نشوان می دهد که تصمیم گیرنده به راحتی 

هر یک از توابع هدف را به  را تن یم کنود تا میزان ریوووایتمندی

متوجه شوود که با  می توان 1ل حداک ر برسوواند. با توجه به جدو

مندی همه  برای هر تابع هدف، درجه ریوووایت φافزایش مقدار 

ه نشان می دهد ک توابع هدف نیز افزایش یافته است. این مویوا

را بر اسا  اولویت های توابع  φتواند مقدار  می تصومیم گیرنده

شوورایگ فعلی  هدف تعیین کند تا مناسووب ترین راه حل را تحت

عموه این بدان معنی است که با افزایش ه تصومیم حاصول کند. ب

 مقدار بهتری تصووومیم گیرندهمربوط به هر تابع هدف،  φمقودار 

 برای تابع هدف بدست می آورد. 

 ت به پارامترهای کلیدی مدلتحلیل حساسیت نسب 1-2

تحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای کلیدی مدل برای مساله ای 

ای  با درن ر گرفتن محدودیت بودجههاب و  1گره و  9با فرض 

 برای هزینه های ثابت یکنواخت شده ایجاد هاب می باشد.

تغییر در مقووادیر توابع هوودف اول و دوم بووه ازای تغییر در میزان 

نشان داده شده است. همان ور که  9جریان بین گره ها در شوکل 

 5.0تا  9.0ها در بازه ی ممح ه می شووود با تغییر جریان بین گره

انتشوووار آلودگی یا برابر مقودار اولیه، میزان هزینه بین هاب ها و 

 افزایش مواجه شده است.  باای گازهای گلخانه

 تحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای کلیدی مدل 1-2

تحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای کلیدی مدل برای مساله ای 

ای  با درن ر گرفتن محدودیت بودجههاب و  1گره و  9با فرض 

 برای هزینه های ثابت یکنواخت شده ایجاد هاب می باشد.

ف اول و دوم بووه ازای تغییر در میزان تغییر در مقووادیر توابع هوود

نشان داده شده است. همان ور که  9جریان بین گره ها در شوکل 

 5.0تا  9.0ها در بازه ی ممح ه می شووود با تغییر جریان بین گره

انتشوووار آلودگی یا برابر مقودار اولیه، میزان هزینه بین هاب ها و 

 با افزایش مواجه شده است. ای گازهای گلخانه

بودجه برای هزینه های ثابت یکنواخت شووده ایجاد  ربا تغییر مقدا

هاب ،جریان بین گره غیر هاب به هاب و هزینه جریان بین هاب 

در حالت دوم که مقدار تابع هدف ها تغییر خواهد نمود. بنابراین 

میلیارد  90،949هاب برابر  1 گره و 9بدون محدودیت بودجه و با 

ر دو تغییرات  ای رفتن محدودیت بودجهبا درن ر گ  ،اسووت ریال

هزار میلیارد ریال  99تا  90ی مقودار تابع هدف در بازه  بودجوه،

) نشان داده شده است  59نماید. این تغییرات در شوکل  تغییر می

 .(5999،یزمو ر یدریح ،یچراغ

نشان داده شده  55اثر تغییر تعداد هاب ها بر تابع هدف در شکل 

اسوووت. همان ور که ممح ه می شوووود با افزایش تعداد هاب ها 

زیرا با افزایش تعداد هاب  ،مقودار تابع هدف اول کاهش می یابد

هوا، مقدار زمان انت ار در هاب ها کاهش و میزان آلودگی کاهش 

خواهود یوافوت. اما تابع هدف دوم با افزایش تعداد هاب افزایش 

  پیدا خواهد کرد.

اثر تغییر میانگین نرخ سوورویس هاب ها بر تابع هدف  54شووکل 

اول را نشوووان می دهد. با افزایش مقدار نرخ سووورویس )افزایش 

( مقدار تابع هدف اول کاهش پیدا خواهد کرد Cخدمت دهنده ها 

زیرا زمانی که سرویس دهنده ها افزایش پیدا می کنند، مقدار زمان 

 کاهش می یابد . انت ار در هاب ها و مقدار آلودگی
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 THخلاصه نتایج تحلیل حساسیت روی پارامترهای روش  .1جدول 

Problem No. 𝜗 𝜑 𝒵2 𝜇2(𝒵) 𝒵1 𝜇1(𝒵) 

1 

0.6 0.3,0.7 37456.341 0.900 140.51 0.986 

0.6 0.5,0.5 39689.456 0.932 148.11 0.923 

0.6 0.7,0.3 43356.454 0.973 150.39 0.900 

0.4 0.3,0.7 48867.490 0.865 138.42 0.991 

0.4 0.5,0.5 52456.650 0.948 146.21 0.912 

0.4 0.7,0.3 60046.546 0.985 159.89 0.856 

2 

0.6 0.3,0.7 40456.456 0.899 386.45 0.976 

0.6 0.5,0.5 43456.768 0.947 394.37 0.909 

0.6 0.7,0.3 48876.567 0.978 412.58 0.865 

0.4 0.3,0.7 55345.566 0.867 369.42 0.978 

0.4 0.5,0.5 62345.456 0.945 382.88 0.913 

0.4 0.7,0.3 68678.678 0.987 408.23 0.889 

 

 
 تحلیل حساسیت روی مقادیر جریان حمل و نقل .3شکل 

 
 مقادیر بودجه روی هزینه های تابع هدف دوم  اثر تغییر .52شکل 
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 روی توابع هدف  ها تغییر تعداد هاباثر  .55شکل 

 
 روی تابع هدف اول هاب ها میانگین نرخ سرویس رییتغاثر  .52شکل 

 نتیجه گیری .1

چند  انهیهاب م یابیمکان یبرا دیمودل جود کیو، مقوالوه  نیدر ا

 یفرا ابتکار یهاتمیو با اسوتفاده از الگور هیمحصووله دو هدفه ارا

حمل و نقل در شبکه  یهانهیمدل کاهش هز هیحل شد. هدف اول

هدف  نیبوده اسووت و به عنوان دوم یمورد بررسوو یحمل و نقل

. استقرار گرفته  وجهمورد ت زین یاگلخانه یحجم انتشوار گازها

 هاب و جادیا یمال نیتام یشده با در ن ر گرفتن روشها هیمدل ارا

 هیها ارائه شووده است. مدل ارادا  هاببودجه در اح تیمحدود

حمل و نقل  یواقع یهاداده یبوده و بر رو یشوووده کامم کاربرد

نشووان داده اسووت که  جیشووده اسووت. نتا یسوازادهیپ رانیکالا در ا

کالا  ریلی( æی ترکیبی )جاده ای هاب حمل و نقل 54 یانودازراه

حاصوول  نهیشووده جواب به هینسووبت به اهداف مدل ارا تواندیم

تواند در مورد انتخاب بهترین همچنین مدل ارایه شوووده می .دینما

های موجود( برای ای از روشتوامین مالی )از بین مجموعه روش

گیری نماید. نهایتا با توجه به مقیا  ها نیز تصوومیمتاسوویس هاب
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بزر) شبکه حمل و نقل کالا در کشور، برای حل مدل پیشنهادی 

پیشووونهاد شووود که قابلیت  ICAو  SAری دو الگوریتم فراابتکوا

های نزدیک بهینه در مدل مورد بررسی را دارند. دستیابی به جواب

ه های بهینه بحلدر مقایسه با راه ͻϝк ͻϸϝлжҶІт͟عملکرد الگوریتم

در مسووایل اندازه کوچک  GAMSدسووت آمده توسووگ نرم افزار 

دهد یم نتایج محاسووباتی نشووان. قرار گرفتو تایید مورد ارزیابی 

توانوود بووه و می اسوووت SAبهتر از  ICA کووه عملکرد الگوریتم

های نسووبتا بهتری برای  راحی شووبکه حمل و نقل کالا در جواب

وان تمساله مورد بررسی دست یابد. با توجه به ادبیات مویوا می

وارد کردن مسوووئله قابلیت  محودودیوت ظرفیوت برای مسووویر و

میانه و در ن ر گرفتن در مسوووائول مکوان یوابی هاب  55ا مینوان

یابی هاب با پارامترهای در مکان 95و اختمل 25مویووووا حواد 

و همچنین اسووتفاده از رویکرد های بهینه سووازی اسووتوار ،  فازی

محدودیت شوانسوی و مدل های احتمالی برای به واقعیت نزدیک 

 را جهت توسعه مدل جاری پیشنهاد داد.شدن مدل 

 سپاسگزاری .3

 شووگاه تهران در قالب  ر  پژوهشووی شوومارهاز حمایت مالی دان

 د. گردقدردانی می 95/95/49951

 پی نوشتها .52

1- Hub Location Problem (HLP) 

2- Tabu Search Algorithm 

3- Interactive and posteriori methods 

4- Positive Ideal Solution (PIS) 

5- Negative Ideal Solution (NIS) 

6- Low Level 

7- Gap 

8- Average Percentage of Relative Gap 

9- Meta-Heuristic Algorithms 

10- GAMS Software 

11- Reliability 

12- Disaster 

13- Disruption 

 مراجع .55
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