
 

 993   (93/ )پیاپی:7931 زمستان/دوم/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل

 حمل و نقلیابی هاب در شبکه مکانمسئله برای الگوریتم ترکیبی ارائه 

 چندوجهی 
 

  ، ایرانهمدان، دانشگاه بوعلی سینا، هندسی، دانشکده ممهندسی صنایعیار، گروه دانش ، جواد بهنامیان )مسئول مکاتبات(

 

 ، ایرانهمدان، دانشگاه بوعلی سینا، هندسی، دانشکده ممهندسی صنایع آموخته کارشناسی ارشددانش امیرحسین صفرقلی،
 

  E-mail: behnamian@basu.ac.ir 

 

 22/91/7931 پذیرش:        93/79/7933دریافت: 

 چکیده

های مرکزی در نظر گرفته مراتبی با در نظر گرفتن تأخیرات در هاب طراحی شبکه هاب سلسلهمسئله در پژوهش حاضر  

به این  ایی، ریلی، هوایی و دریایی استفاده نمود.جاده حمل و نقلهای مختلف توان از شیوهها میدر این نوع شبکهشده است. 

عدم تناسب میان نرخ ورود جریان به  ه که در آن بدلیلچندوجهی در نظر گرفته شد حمل و نقلشبکه  منظور در این مقاله

ایجاد ها های مختلف انتقال کالا، صف در هابنقل شیوه و ی در حملزمانها با نرخ پردازش منابع هاب و همچنین تنوع هاب

به بررسی اثر محدودیت منابع و همچنین تنوع در  GI/G/1با استفاده از مدل صف  ابتدا شود. بدین منظور در این تحقیقمی

الگوریتم ترکیبی جستجوی همسایگی  سپسدهی پرداخته سرویس زمانمسیرهای مختلف تحت الزامات  حمل و نقل زمان

جهت  یتحساسی تحلیل ،های عددیمثالپس از حل نهایت  شده است. در پیشنهادای حل مسئله در بر سازی تبریدشبیه-متغیر

ا دهد که الگوریتم پیشنهادی در مقایسه بمی نتایج حاصل نشانشده است.  انجاماعتبارسنجی عملکرد الگوریتم پیشنهادی 

 های دیگر دارای کارایی مناسبی است. الگوریتم
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 مقدمه .1
ممکن است جریان بین دو گره  عملاً حمل و نقلدر یک شبکه 

تی، پس هایشبکهدو هاب عبور کند. به عنوان مثال در از از بیش 

مقصد  مختلفی به منظور رسیدن به هایهاباز  معمولآکالاها 

ابی یمکانی، هایشبکهکنند. به منظور مدلسازی چنین عبور می

 هطراحی یک شبکدر توسعه داده شده است.  مراتبیسلسلههاب 

 سلسله ، یکی از رویکردها استفاده از روشهاب چندسطحی 

با کامل  ارتباط یک شبکه ،بالاترین سطح که در آن است مراتبی

 سطوح بعدی از یک شبکه ووجود داشته مرکزی  هایهاب نام

 ترتیب از تخصیص ها بهشبکهاست. این  ای تشکیل شدهستاره

تقاضا نقاط خصیص تمرکزی و  هایهاببه  سطح دوم یهاهاب

 کانم. هدف از این مسئله تعیین شوندتشکیل میبه نقاط هاب 

ها به های سطح دوم و تخصیص گرهو هابمرکزی  هایهاب

کل انتقالات در شبکه کمینه  ، به نحوی که هزینهها استاین هاب

 گردد.

 ردیراهبتصمیمات در یک محیط رقابتی، اخذ بدیهی است که 

نقل کارآمد و موثر، امری ضروری وحمل هایدر طراحی شبکه

 یزماناست. هدف این استراتژی، برآورده کردن تقاضا در مدت 

هدف،  یابی به اینی رقابتی است. به منظور دستامعقول با هزینه

اند. در چنین نقل هاب چندوجهی پیشنهاد شدهوهای حملشبکه

انواع  ازبه مقصد،  أای، جریان در طول سفر خود از مبدشبکه

ای، ریلی، هوایی و دریایی مسیر جاده نقل مانندوهای حملحالت

لایل د هایی بهکند. با این وجود، طراحی چنین شبکهاستفاده می

 ,Ishfaq and Sox] روبرو است هاییزیر با محدودیت

2009] : 

 نقل موجودوهای حملزیرساخت 

  انواعدهی با قابلیت سرویسیی هامکانتعیین 

 نقل وهای حملحالت

 ونقلهای حملساختار هزینه 

ای هنقل هاب چندوجهی نسبت به شبکهوهای حملمزیت شبکه

یت ، بلکه به دلیل قابلهاتر آنهای کمای، نه تنها به علت هزینهجاده

ها است. این قابلیت با وزن، ونقل بالای این نوع شبکهحمل

 شودانتقال مشخص می زمانحجم، دسترسی و عملکرد 

[Ishfaq and Sox, 2009].  

و  هاهاب مکانگیری در مورد طراحی یک شبکه، تصمیم در

ی به طور مستقیم بر عملکرد عملیات مراکزتخصیص جریان به این 

ود ور اگر نرخاز طرفی ثیرگذار است. أت حمل و نقل هایشبکه

ب متناسب نباشد ممکن با نرخ پردازش منابع ها هاهابجریان به 

اگر این وضعیت به و  شود هاهاباد صف در جباعث ایاست 

واهد سیستم خ عملکرد بر ینامطلوبخوبی مدیریت نشود اثرات 

 حمل و نقل هایشبکهدر  تأخیراتگذاشت. دلیل دیگر 

کالا است.  انتقالمختلف  هایشیوهی در زمان، تنوع چندوجهی

ی یهامحمولهتغییرات باعث افزایش عدم قطعیت در تعداد این 

 هاهابی خاص در زمانکه قرار است در یک دوره  شودمی

وارسی شوند. این عدم اطمینان باعث ایجاد صف و در نتیجه 

 هاهابدر  حمل و نقل تأخیرات. شودمی حمل و نقلدر  تأخیر

 ارائه دهندگان خدمات لجستیک است.های یکی از نگرانی

به بررسی اثر  GI/G/1با استفاده از مدل صف این تحقیق 

مسیرهای  حمل و نقل زمانمحدودیت منابع و همچنین تنوع در 

تحت الزامات  حمل و نقل هایشبکهمختلف بر روی طراحی 

هاب میانه -pمدل به این منظور پردازد. هی میسرویس د زمان

مراکز هاب  مراتبیسلسله یابیمکانبرای مسئله  تکیبا تخصیص 

-مکانمدل اول به  با مدل صف عملیات هاب ادغام شده است.

 هاکانمها به این مراکز هاب و تخصیص گره مراتبیسلسله یابی

پردازد و مدل دوم که هی میجچندو حمل و نقلشبکه در یک 

 ،ب چندوجهی استهاشبکهبر اساس شبکه صف برای یک 

زند. با را تخمین می هاانتظار برای محموله زمانانتظاری ارزش 

ع به نو تواندمیانتظار  یهازمان، هامحمولهتوجه به مسیریابی 

د. با ته باشبستگی داش آنها حمل و نقلوهمچنین شیوه هامحموله

ی هاههزینهای ذکر شده فوق، تبادل بین ترکیب مفاهیم و جنبه

 بین چندوجهیی هاب، استفاده از خدمات آنهاجریلجستیکی، 

دهی یسومورد نیاز سر زمانو  حمل و نقل زمان، کل هاهاب

برای حل مسئله در اندازه کوچک  مورد بررسی قرار گرفته است.

از نرم افزار گمز استفاده شده است. از آنجایی که این مسئله 

Hard-NP 2008[        استAlumur and Kara, [ ،

ل ه حقادر ببنابراین با افزایش اندازه مسئله نمونه نرم افزار گمز 

 رو الگوریتم فراابتکاری ترکیبی به منظور حلمسئله نبوده از این

 های بزرگ پیشنهاد شده است. در اندازه

ه رائه شدادوم، مبانی نظری و پیشینه پژوهش  بخشدر ادامه در 

مسئله بیان شده و سیستم صف برای سوم،  بخشاست. در 

به ارائه  بخش چهارم و عملیات هاب معرفی شده است

. ته استاختصاص یاف الگوریتم فراابتکاریتوضیحات مرتبط با 
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یری گپایانی به نتیجه بخشدر و ارائه  نتایج عددیم پنج بخشدر 

 و تحقیقات آتی پرداخته شده است.

 مرور ادبیات .2

از صف در مسایل تحقیقات در زمینه استفاده  اولین از یکی 

 Marianov and Serraماریانو و سرا ] ، پژوهشهاب

 یک سیستم عنوان به های فرودگاهاست که در آن هاب [2003

یابی هاب، مدل مکاندریک مسئله  M/D/Cایمرحله صف تک

یک محدودیت احتمالی تحمیل شد که احتمال  .شده است

از )ها را محدود به یک مقدار کم ی انتظار بالا در هابهازمان

این تحقیق روش حل جستجوی کند. در می( شدهپیش تعیین

ممنوعه ارائه شد و در این روش هر هاب یک سیستم صف 

M/D/C  فرض شده است. در این روش قسمتی از فضای حل

های همسایه هاب را در نظر گرفته و با تکرارهای پیاپی گره

ود، شمورد نظر، بهترین همسایه به عنوان هاب جدید انتخاب می

-. با کمک این روش حداکثر میحتی اگر تابع هدف بدتر شود

هاب را ایجاد کرد که  3یا  4گره و استقرار  39ای با توان شبکه

ها کارآیی روش پایین آمده و در صورت افزایش تعداد گره

 تضمینی برای رسیدن به حل قابل قبول نخواهد داشت. الهدلی

اثر تجمع جریان در  [Huand  Elhedhli, 2005] هو و

هاب با اضافه -pیابیمکانها را درتخصیص تکی مسئله هاب

 .به تابع هدف مدل کردند( قدرت) کردن یک تابع هزینه محدب

اگر جریان بیشتری به یک هاب اختصاص داده شود مقدارتابع 

  .ابدیطور غیرخطی افزایش میهزینه به 

 و گریس ، سوزایکی از مطالعات دیگر، مطالعه وارسینگ

[Warsing, Souza and Greis, 2001 است که متوسط ]

انتظار حمل و نقل در یک هاب از تقریب حالت پایدار  زمان

 سالزررودریگز و  .شودمحاسبه می GI/G/Cیک سیستم صف 

[Rodriguez and Salazar, 2008 ] عنوان یک هاب به

رد شده واها اند که در آن کامیونسیستم صفی مدل در نظر گرفته

رخ مانند. نو اگر منابع تخلیه مشغول باشند، درصف منتظر می

 .های واگذار شده به هاب داردورود بستگی به تعداد کامیون

ی هازمانشده و جایگزینی بین تعداد کامیون اختصاص داده

ه شد حمل و نقل مورد نیاز بررسی زمانانتظار، تحت حداکثر 

های صف با سیستمدراین مقاله همچنین حوزه . است

 لروش ح .شده استها ترسیم های کار متعدد ومسیریابیکلاس

-مکان سئلهمسازی تبرید که محققین برای حل با استفاده از شبیه

اند و در آن هر هاب هاب با ظرفیت محدود ارائه کرده-pیابی 

برای  مسئلهفرض شده است. این  M/M/1یک سیستم صف 

الگوریتم شاخه و کران در سال  ید.گره حل گرد 32ای با شبکه

[ و همکارانش برای حل Labbe 2004] توسط لاب 2994

-p-UHLPساده ) مسائل هاب با ظرفیت نامحدود و تخصیص

Sها را به همای که هاب( به کار گرفته شد. در این روش شبکه 

را  هابر های غیای که گرهکند شبکه ستونی و شبکهوصل می

 کند، شبکه دسترسی نامیده شده است.می های هاب وصلبه گره

[ تفاوت Elhedhli and Wu 2010وو ] و در مطالعه الدلی

نسبی بین جریان هاب و ظرفیت هاب برای توسعه تابع 

ار برد مورد استفاده قری انتظار را از بین میهازمانایکه اثر هزینه

با توجه به کاربردهای مهم شبکه های هاب در بتازگی گرفت. 

 .Cheraghi et alو همکاران ]ونقل کالا، چراغی  حمل

 یابی هاب میانه چند هدفه چند محصولیمکانمسئله  [2017

سازی مسئله در مدلدر این تحقیق  کردند.بررسی  را در ایران

 ونقل زمینی هاب چند محصولی با استفاده از حمل یابی مکان

 ی( و هزینهریل-ایهای ترکیبی )جادههاب کالا، هزینه تأسیس

هاب در تابع هدف کمینه هاب به غیر  ها وهاب ونقل بین حمل

با توجه به اهمیت مسایل زیست محیطی و و  شده است

آلایندگی شبکه های حمل و نقل کالا، یکی از توابع هدف در 

نظر گرفته شده برای مدل ارایه شده، کمینه سازی انتشار گازهای 

 هایداده. کرد تئوری صف استگلخانه ای با استفاده از روی

ونقل  شده حمل از آمار ارائه این تحقیق با استفاده  مورد استفاده

برای حل مسئله از دو  بوده و  7932ای کشور در سال جاده

 استعماری سازی تبرید و رقابتبر پایه شبیه الگوریتم فراابتکاری

  ت.شده اسارائه 

بکه ش   برای  مراتبیسلسلهاولین مدل ارائه شده در زمینه هاب 

چوو خطوط هوایی آمریکا معرفی شدددد. این مدل که توسدددط 

]Chou, 1990[  ارائه شددد، دارای تخصددیص چندگانه بود و

ها بصددورت درونی و توسددط خود مدل مشددخص تعداد هاب

 مسئلهیک  ]Chen, 2004and  Lin[شددند. لین و چن می

ی انزمبا در نظر گرفتن محدودیت  مراتبیسدددلسدددلهیابی مکان

ی های عملیاتصورت کمینه سازی هزینهبه مسئلهتوسعه دادند. 

مدل  آنهاو تامین سدطح سدرویس مورد نظر مدل شدده است. 

عه دادند فضا توس-صورت شبکه مستقیم مسیرباینری خود را به
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و با استفاده از روش شمارش ضمنی مدل را حل کردند. نتایج 

های دومین شرکت تحلیل حسداسیت مدل روی دادهناشدی از 

با  هاهزینهدهنده این بود که تایوان نشدددان حمدل و نقلبزرگ 

د. بلکه یابنطور یکنواخت افزایش نمیافزایش سطح سرویس به

براین لاوهیابند. عبه شکل غیر کاهشی با تابع پلکانی افزایش می

منی ورت ضصددسدازی و تخلیه بهمرتب زماننتیجه گرفتند که 

 ثیرگذار است.ها تأروی هزینه

میانه  هاب-pیابی مکانیدک مدل  ]Yaman, 2009[یدامدان 

رائه ئه داد. مدل ااسه سطحی با تخصیص تکی ار مراتبیسدلسله

های مرکزی و نیز ها و هابشدددده در جهت تعیین تعداد هاب

در جهت کمینه کردن هزینه  آنهاهای تقاضددا به تخصددیص گره

کل شدبکه توسعه داده شد. همچنین وی مدل خود را با در نظر 

تحویل گسددترش داد. مدل پیشددنهادی  زمانگرفتن محدودیت 

 ریزیخطی صددفر و یک و برنامهریزی غیروی به شددکل برنامه

ا مدل ارائه شده بلط ارائه شده بود. در انتها نیز عدد صحیح مخت

و مجموعه داده شددبکه ترکیه CAB1اسددتفاده از مجموعه داده 

یک  ]Lin, 2010[در پژوهش دیگری لین  ارزیابی شده است.

ی بندزمانبا هدف طراحی شبکه و  مراتبیسدلسلههاب  مسدئله

معرفی کرد. همچنین در این مدل چندین نوع وسدددیله  زمانهم

تعیین تعداد در آن در نظر گرفته شده بود و هدف  حمل و نقل

ها در جهت کمینه کردن هزینه عملیاتی سددیسددتم بود. این حامل

، از الگوریتم مسدددئلددهدر این تحقیق بددا توجدده بدده پیچیدددگی 

جسدتجوی ممنوعه جهت حل مدل استفاده شده است. در انتها 

ن و ق لیهای مورد استفاده در تحقینیز برای ارزیابی مدل از داده

صحرائیان  استفاده شده است. ]Chen, 2004and  Lin[چن 

هاب  مسددئله ]Korani, 2010and  Sahraeian[و کرانی 

با  مسئلهرا معرفی کردند. در این  2حداکثر پوشش مراتبیسلسله

توجه به اندازه شعاع پوشش، با هدف کمینه سازی هزینه شبکه، 

های مرکزی( هابها و نقاط تقاضدددا به تسدددهیلات هابی )هاب

صورت تخصیص داده شدند. مدل ارائه شده در این پژوهش به

از یک  آنهاریزی عدد صدددحیح مختلط بود و همچنین برندامده

در  روش ابتکاری جهت تعیین شددعاع پوشددش اسددتفاده کردند.

]Alumur,  کارا و کاراسان                        ادامه آلومور و 

], 2012Karasanand  Kara  مراتبیسلسلههاب  مسئلهیک 

جابجایی ارائه کردند. تابع  زمانبدا در نظر گرفتن محددودیدت 

 شبکه با حمل و نقلهای هدف عبارت بود از کمینه کردن هزینه

جابجایی. مدل ارائه شددده سدده  زماندر نظر گرفتن محدودیت 

زمینی و هوایی در مدل  حمدل و نقدلسدددطحی بود و دو نوع 

ریزی عدد صددحیح صددورت برنامهگنجانده شددده بود. مدل به

های شبکه ترکیه برای بندی شدده و از دادهتلط خطی فرمولمخ

های ارائه شده پیش از این مدل ارزیابی مدل اسدتفاده شده بود.

همگی دارای  مراتبیسدلسلهیابی هاب مکاندر ادبیات موضدوع 

]and  Davariزرندی ودندد. داوری و پدارامترهدای قطعی ب

]Fazel Zarandi, 2012 را با در  مراتبیسلسلههاب  مسدئله

از نوع  آنهاسازی کردند. مدل نظر گرفتن تقاضداهای فازی مدل

 با تخصیص تکی بود که مراتبیسدلسلهمیانه  هاب-pیابی مکان

بود. همچنین  ]Yaman, 2009[ساختار آن مشابه مدل یامان 

جسدددتجوی همسدددایگی متغیر برای حل مدل  الگوریتماز  آنها

یابی هاب مکاندر جدیدترین پژوهش در زمینه  اسددتفاده کردند.

]and  Eydi ,Karimi، کریمی، عید و کورانی مراتبیسدلسله

]2014Korani,   مراتبیسدددلسدددلهیابی هاب مکانیک مدل 

دار و با تخصددیص تکی توسددعه دادند. مدل ارائه شددده ظرفیت

برای  میانه معرفی شدددده بود که هاب-pیابی مکانصدددورت به

تسددهیلات هابی در همه سددطوح محدودیت ظرفیت را در نظر 

یران برای هدای شدددبکه هوایی اگرفتده بود. در انتهدا نیز از داده

خمسددده و ارشددددی  سدددنجی مدل اسدددتفاده شدددده بود.اعتبار

]Doost and  Arshadi Khamsehمحمدددی دوسددددت

]Mohamadi, 2014  یابی مکانیک مدلp-مرکز سدده  هاب

های مرکزی از سطحی ارائه دادند. در مدل اول ارتباط بین هاب

طور های مرکزی بهنوع گراف کدامل بود ولی در مدل دوم هاب

ها در سددطح کامل به هم وصدل نبودند. همچنین ارتباطات هاب

مدل پیشدددنهادی خود را  آنهاای بودند. صدددورت سدددتارهدو به

ریزی عدد صدددحیح مختلط ارائه کردند و از برنامهصدددورت به

 .جهدت اعتبار سدددنجی اسدددتفاده کردند CABمجموعده داده 

یک شددبکه  [Ishfaq and Sox, 2009]ایشددفاق و کارلس 

تأخیرات در هاب  زمانحمل و نقل چندوجهی با در نظر گرفتن 

صورت تخصیص چندگانه را طراحی کردند. مدل ارائه شدده به

تأخیرات کالا در هاب با اسدددتفاده از مدل صدددف  زمانبود و 

GI/G/1 بنددی کدالاهدا محداسدددبده و در نهایت مدل و طبقده

یابی/تخصدیص هاب با مدل صدف مذکور ادغام شده بود. مکان

یابی مکانمدل  [Rahimi et al., 2016]رحیمی و همکاران 

در نظر گرفته و یک  ای را در شددبکه چندوجهیهاب چندهدفه
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اابتکاری با نام تکاملی تفاضدددلی برای آن توسدددعه الگوریتم فر

های دادند. در این مقاله محققین سددطوح چند ظرفیتی برای گره

 M/M/c/Kشبکه را در نظر گرفته و مدل صفی بصورت مدل 

محدوده مورد بررسی در این  7در ادامه در جدول  توسعه دادند.

 .دهدمیرا نشان تحقیقات نزدیکترین پژوهش و تمایز آن با 

دهد که به منظور ارائه خدمت های صورت گرفته نشان میبررسی

کی از ممکن، ی زمانبهتر به مشتریان و تحویل کالاها با کمترین 

رو است. از این حمل و نقلهای مسائل مهم در طراحی شبکه

رسد. همچنین های چندوجهی ضروری به نظر میتوسعه شبکه

 حمل و نقلر تأخیرات یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار د

ها است که منجر به ایجاد صف و در محدودیت منابع در هاب

شود. از طرف دیگر در ی جابجابی کالا میهازماننهایت افزایش 

 نقل حمل وی هازمانمراتبی بدلیل افزایش های هاب سلسلهشبکه

ی تردهی اهمیت بیشو ارتقا سطح خدمت هامسئله صف در هاب

ن مورد توجه قرار نگرفته است. وجود چنین یابد که تاکنومی

خلأهایی در مطالعات پیشین انگیزه اصلی پژوهش حاضر و ارائه 

  مدلی جدید در این زمینه است.

های مطالعه حاضر در مقایسه با ادبیات نوآوریبطور خلاصه 

 موضوع به شرح زیر است:

  های مراتبی در شبکههاب سلسله یابیمکانارائه مدل

 دهیتحت الزامات سرویس چندوجهی

  های مرکزی بر روی ی انتظار در هابهازمانتأثیر

 مسیرهای بهینه انتقال کالا

  ارائه الگوریتم ترکیبی جستجوی همسایگی

های ( در اندازهSA) سازی تبریدشبیه-(VNSمتغیر)

 بزرگ.

 بیان مسئله . 3
ی در مراتبسلسله یابی هاببه ایجاد یک شدبکه مکان مقالهاین 

های با در نظر گرفتن تأخیرات در هاب چندوجهیهای شددبکه

مراتبی موجب افزایش های هاب سلسلهپردازد. مدلمرکزی می

دهی به ونقل و در نتیجه کاهش سدددطح خدمتهای حملزمدان

به منظور  G/GI/1مشددتریان خواهند شددد، لذا از مدل صددف 

استفاده و مدل حاصل با  هاهای انتظار کالا در هابزمانتخمین 

مراتبی ادغام شده است. استفاده از یابی هاب سدلسلهمکانمدل 

و نقل و افزایش های حمل زماناین مددل باعث کنترل بیشدددتر 

شددمای کلی شددبکه  7شددود. شددکل دهی میسددطح خدمت

 دهد.مراتبی را نشان میچندوجهی هاب سلسله

 

 یابی هاب مورد بررسی در این پژوهش با تحقیقات مرتبط پیشینمکان. مقایسه حوزه 1جدول 

هاپژوهش  

 
نوع 

 تخصیص

محدودت 

 ظرفیت

 هدف

-حداقل

 حداکثر

 هدف

حداقل 

 مجموع

مراتبیسلسله  

حمل و 

نقل 

 چندوجهی

بکارگیری 

 مدل صف

[Kara and Tansel, 2000]  تکی - * - - - - 

[Campbell, Lowe and 

Zhang  2007] 

تکی،  

 چندگانه

* * - - - - 

[Ernst et al., 2009] 
تکی،  

 چندگانه

- * - - - - 

[Yaman, 2009]  تکی - - * * - - 

[Ishfaq and Sox, 2012]  چندگانه - - * - * * 

[Davari and Fazel 

Zarandi, 2012] 
 - - * * - - تکی 

[ Alumur, Kara and 

Karasan, 2012] 
 - * * * - - تکی 

[Arshadi Khamseh and 
Doost Mohamadi, 2014] 

 - - * - * - تکی 

[ Karimi, Eydi and 

Korani, 2014] 
 - - * * - * تکی 

 * * * * - - تکی  تحقیق حاضر
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 مراتبی. شبکه پیشنهادی چندوجهی هاب سلسله1شکل 

مراتبی شبکه چندوجهی هاب سلسلههدف از این مدل، طراحی 

های مرکزی است. در اینجا با در نظر گرفتن تأخیرات در هاب

مراتبی سه سطحی است. سطح اول شامل شبکه شبکه سلسله

های مرکزی است. سطح دوم شبکه حاصل از دهنده هابتشکیل

های مرکزی و در نهایت سطح ها به هابتخصیص تکی هاب

ها به هاب است. برای ص تکی گرهسوم شبکه حاصل از تخصی

های مختلف حمل و جابجایی کالا بین دو هاب مرکزی از شیوه

تواند شامل مسیرهای ها میشود. این شیوهنقل استفاده می

ی زمانای، ریلی، هوایی و دریایی باشد.  از طرفی تأخیرات جاده

های مرکزی رخ به دلیل عملیات انجام شده بر روی کالا در هاب

های مرکزی پیاده دهد. بنابراین سیستم صف فقط در هابمی

ود. شیابی/تخصیص ادغام میمکانشده است و در نهایت با مدل 

و گره مقصد  iجریان بین گره مبدا  ،با توجه به توضیحات فوق

m تواند از طرق ذیل انجام شود:می 

  با استفاده از جفت هاب مرکزی(k,l)  و جفت هاب
(j,j') 

  با استفاده از هاب مرکزیk  و جفت هاب(j,j') 

   با استفاده از جفت هاب مرکزی(k,l) 

  با استفاده از جفت هاب(j,j') 

 ا استفاده از هاب مرکزی بk 

  با استفاده از هابj 

 شوند:یمبندی کالاهای رسیده به هاب مرکزی به سه دسته تقسیم

یی است که از گره هامحمولهشامل  :9کالاهای خارج شونده -1

 اند و به هاب مرکزی دیگری ارسال خواهند شد.مبدا رسیده

یی است که از هاب هامحموله: شامل 4کالاهای واردشونده -2

 مرکزی دیگری دریافت شده اند.

یی است که مبدا و مقصد هامحموله: شامل 3کالاهای محلی -3

 بوسیله یک هاب مرکزی سرویس دهی می شوند. هاآن

 هرکدام از دسته های فوق در هاب مرکزی دارای مسیر

هستند که با استفاده از عملیات هاب  مخصوص و قطعی

 .شودمیتوصیف 

شود که شامل انجام مینوع عملیات  چهاردر یک هاب مرکزی 

 موارد ذیل است:

 شوند.میها و کانتینرها تخلیه : تریلرتخلیه -1

: در این عملیات کالاهای خارج شونده باید 1بندیبسته -2

 شوند. بندیبسته

در این عملیات کالاهای واردشونده تحت :  3جداسازی -3

 عملیات جداسازی قرار می گیرند.

ها و کانتینرها بر روی تریلر هامحموله: 3بارگذاری -4

 بارگذاری می شوند.

بین مبدا و  نقل حمل و زمانترکیبی از  حمل و نقل زمانکل 

صرف  زمانصرف شده در هاب مرکزی است. زمانمقصد، و 

 پردازش زمانتوقف( ترکیبی است از  زمانشده در هاب مرکزی) 

انتظار ی که کالا در صف زمانهریک از عملیات بر روی کالا و 

ماند. اگر نرخ ورود کالاها به نرخ هر یک از عملیات منتظر می

های مرکزی منابع محدود در هاب پردازش عملیات نزدیک شود،

این  نقل شوند.وحمل تأخیراتموجب ایجاد ممکن است 

به هاب به علت استفاده از  آنهابا جذب بیشتر جری تأخیرات

 شوند.اقتصاد انبوهی، بیشتر می
 

 فرضیات تحقیق 3-1

 شرح زیر است:به حقیق فرضیات اصلی این ت

 ه س مراتبیونقل حاصل یک شبکه سلسلهشبکه حمل

 سطحی است.

 های مرکزی دارای ساختار ارتباط شبکه حاصل از هاب

 کامل است.

 های بهای سطح دوم به هاشبکه حاصل از تخصیص هاب

 ای است.مرکزی دارای ساختار ستاره

 ها دارای ساختار ها به هابشبکه حاصل از تخصیص گره

 ای است.ستاره



 یابی هاب در شبکه حمل و نقل چندوجهیبرای مسئله مکانالگوریتم ترکیبی ارائه 

 947   (93/ )پیاپی:7931 زمستان/دوم/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل

 وی ثلثی پیرها مشخص و از نامساوی مفاصله میان تمام گره

 کند.می

  دهدهای مرکزی رخ میی فقط در هابزمانتأخیرات. 

 بنابراین مدل صف تنها در این مراکز پیاده شده است.

 های مرکزی است ونقل فقط بین هابهای حملتنوع شیوه

 .استو انتقال کالا در مسیرهای دیگر زمینی 

 

 سیستم صف برای عملیات هاب 3-2
های متشکل از کالاها و ایستگاه GI/G/1سیستم های صف 

ورود به  فرآیند. اندداده شدهتوسعه برای عملیات هاب کاری، 

است که طبق یک توزیع  هاییکالاهای کاری شامل ایستگاه

سرورهای  ،ها در این صفشوند. ایستگاهعمومی وارد هاب می

بر اساس  هاند. صفانامتناهی یهاتکی هستند که دارای صف

قرار می گیرند. در  مورد پردازش خروجاولین ورود/اولین 

های متمایزی ها در سیستم صف دارای ویژگیمواردی که کالا

شود. استفاده می هابندی کالاهای صف با طبقهاز سیستمهستند، 

-های رسیده به هاب با یک طبقهونقل محمولهدر یک شبکه حمل

ل بین هابی و نق و نوع حملخاص و با توجه به مقصد،  بندی

دارای یک  کالاهاشوند. هرکدام از این هاب مقصد تفکیک می

صف  را در سیستم آنها مسیریابی متناظر قطعی هستند که جریان

کند. قانون اولین ورود/اولین سرویس و همچنین توصیف می

لاهای کاسرورهای تکی نشان دهنده این واقعیت است که ترتیب 

 های ورودی برابر است.ترتیب کالاخروجی با 

 :مجموعه
𝑂 هددا )عملیددات( در هدداب مدجدموعدده ایسدددتگدداه

(، 2بندی)(، بسته9(، جداسازی)4}بارگذاری)مرکزی

𝑂 ({7تخلیه) = 

 پارامترهای صف
𝜇𝑘

𝑜  نرخ پردازش کدالا در ایسدددتگداه𝑜 از هاب مرکزی

𝑘(𝜇𝑘
𝑜 = 𝜃

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑚𝑚𝜖𝑁𝑖𝜖𝑁

𝐷 𝑝𝑐
) 

𝐶𝑠𝑘
𝑜  ی پردازش کددالا در زمددانمربع ضدددریددب تغییرات

 𝑘از هاب مرکزی 𝑜ایستگاه 

𝑐ℎ𝑡  حمل و کالا به شدددیوه  حمل و نقلی زمانتغییرات

 𝑡نقل
𝑠𝑡𝑘

𝑜  پردازش عملیات زمانمتوسط 𝑜در هاب مرکزی𝑘 

𝜃  ضریب ثابت 

𝑝𝑎𝑡 های بین هاب حمل و نقلانددازه بسدددتده هدای  

 𝑡 نقلحمل و مرکزی به شیوه 

 متغیرهای صف

𝜆𝑘
𝑜  𝑘از هاب مرکزی  𝑜نرخ ورود کالا به ایستگاه  

𝑂𝜆𝑘𝑙
𝑡  

نرخ ورود کدالای خارج شدددوندهاز هاب مرکزی 

𝑘 حمل و نقلکده از شدددیوه 𝑡 هاب مرکزی  به𝑙 

 شود.منتقل می

𝐼𝜆𝑘
𝑡  

های مرکزی نرخ ورود کالای وارد شددونده از هاب

حمل و از طریق شدددیوه 𝑘 دیگر بده هداب مرکزی

 ام 𝑡نقل

𝐿𝜆𝑘  نرخ ورود کالاهای محلی به هاب مرکزی𝑘 

𝐶𝑎𝑘
𝑜 

 𝑜ورود به ایستگاه  یهازمانمربع ضدریب تغییرات 

 𝑘در هاب مرکزی 

𝐶𝑎𝑘
𝑏𝑙𝑡 

ورود به ایسددتگاه  یهازمانمربع ضددریب تغییرات 

که از طریق شددیوه 𝑘 در هاب مرکزی  بندیبسددته

 می روند. 𝑙به هاب مرکزی 𝑡حمل و نقل

𝐶𝑎𝑘
𝑏𝑏𝑡,𝑜 

جایی کالا از جابه یهازمانمربع ضدددریب تغییرات 

در هاب  (بارگذاری)oایستگاه جداسازی به ایستگاه

این بدده   𝑡حمددل و نقددلکدده از شدددیوه   𝑘مرکزی 

 رسیده اند.هاب

𝐶𝑑𝑘
𝑜 

 𝑜خروج از ایستگاه  یهازمانمربع ضریب تغییرات 

 𝑘در هاب مرکزی 

𝜌𝑘
𝑜 

𝑘(𝜌𝑘در هاب مرکزی 𝑜ضریب تراکم ایستگاه 
𝑜 <

1) 

𝑤𝑎𝑘
𝑜 

در هاب 𝑜انتظار کالا در ایسدددتگاه  زمانمتوسدددط 

 𝑘مرکزی 

𝑤𝑎𝑘
𝑏𝑙𝑡 

 𝑏𝑙𝑡 دیبنبستهانتظار کالا در ایستگاه  زمانمتوسدط 

به  𝑡حمل و نقلکده از شدددیوه 𝑘 از هداب مرکزی 

 شود.منتقل می𝑙هاب مرکزی

𝑤𝑎𝑘
𝑏𝑏𝑡 

 𝑏𝑏𝑡انتظار کالا در ایستگاه جداسازی  زمانمتوسط 

این به  𝑡حمل و نقلکه از شیوه 𝑘 از هاب مرکزی 

ت برابر مقدار ثاب این متغیر) است منتقل شده هاب

𝜉 شوددر نظر گرفته می.) 

𝜗𝑘
𝑜 متغیر کمکی جهت ساده سازی مدل 

𝑤𝑞𝑘
𝑜 متغیر کمکی جهت ساده سازی مدل 

𝑔(𝜌𝑘
𝑜, 𝐶𝑎𝑘

𝑜, 𝐶𝑠𝑘
𝑜)  متغیر وابسته به𝜌𝑘

𝑜, 𝐶𝑎𝑘
𝑜, 𝐶𝑠𝑘

𝑜 
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𝐶𝑠𝑘پردازش  زمانتغییرات پردازش و  زمانشود که ض میفر
𝑂 

ام از کالاهای هر کداست. نوع کالا مستقل از  𝑘در هاب 𝑜 ایستگاه

 سه تاییشوند. مشخص می (k,l,t)با سه تایی  خارج شونده

رسیده 𝑘  یمرکزکند کالای مورد نظر به هاب مشخص می مذکور

کالاهای شود. میارسال  𝑙به هاب  𝑡 نقل و از طریق شیوع حملو 

اند که نشان طبقه بندی شده (k,t)نیز از طریق دوتایی وارد شونده 

 به هاب 𝑡نقلوحمل کالای مورد نظر از طریق شیوه دهدمی

در یک  محلی ایرسیده است. همچنین تمام کالاه 𝑘 مرکزی

  شوند.نشان داده می (k) و با یک تایی طبقه قرار گرفته

های کاری و عملیات انجام شده بر روی کالاهای ایستگاه 2شکل 

دهد. همانطور که از شکل مختلف را در هاب مرکزی نشان می

مشخص است هر هاب مرکزی دارای یک ایستگاه تخلیه و  2

هر هاب مرکزی دارای یک ایستگاه بارگذاری است. همچنین 

ها بندی و جداسازی نیز است که در این ایستگاهیک ایستگاه بسته

بندی و جداسازی برای کالاهای های مختلف بستهقسمت

ل توان مدمخصوص در نظر گرفته شده است. با این توجیه می

برای فرموله  GI/G/1صف را تک سرور در نظر گرفت و از مدل 

 .[Ishfaq and Sox, 2009]کردن آن استفاده کرد 

های کاری: مسیر عبور کالاهای خارج شونده از ایستگاه -1

 تخلیه{»»»بندیبسته»»» }بارگذاری

های کاری: مسیر عبور کالاهای وارد شونده از ایستگاه -2

 تخلیه{»»» جداسازی »»» }بارگذاری 

ی }بارگذارهای کاری: مسیر عبور کالاهای محلی از ایستگاه -3

 تخلیه{»»» 

نرخ ورود کالاهای مختلف به هر هاب مرکزی از طریق 

 𝐷ها فرمولاین در .  قابل محاسبه است (9( تا )7)های فرمول

جریان سالانه کالا از گره  𝑊𝑖𝑚تعداد روزهای کاری در سال و 

𝑖  به گره𝑚  های محاسبه فرمول( نیز 3( تا )4روابط ))است. در

های مختلف ارائه شده است. پارامترهای مدل صف در ایستگاه

 بعد از تخلیه، کالاهای خارج شونده( بندیبسته) دوم ایستگاهدر 

ستگاه شوند. در هر قسمت این ایبندی فرستاده میبه ایستگاه بسته

گیرند تایی قرار میtapهای های مشابه در بستهکالاهای با ویژگی

به  شوند. بنابراین هر کالا کهبه ایستگاه بارگذاری فرستاده میو 

با  ماند تا کالاهایشود، منتظر میبندی ارسال میایستگاه بسته

 زمانتایی تکمیل شود. کل  tapهای مشابه برسند و بسته ویژگی

متوسط  ( و3با رابطه )تایی tapانتظار برای تکمیل یک بسته 

 ltb در یک ایستگاه انتظار برای یک کالا زمان
tap با تایی

 شوند.( محاسبه می79رابطه )

 

 

 
 سیستم صف عملیات هاب مرکزی .2شکل 
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ازش پرد زمانانتظار داریم و  زمانبندی فقط در ایستگاه بسته

صفر است زیرا بسته به محض تکمیل شدن به ایستگاه بعد 

از فرمول  ltbشود. تغییرپذیری ورود به هر ایستگاه فرستاده می

کالاهای ( جداسازی) ایستگاه سوم. در آیدبه دست می (77)

خارج شونده بعد از تخلیه به ایستگاه جداسازی ارسال و سپس 

گردند.هر کالا که از ایستگاه به ایستگاه بارگذاری منتقل می

تأخیر ثابت  زمانکند دارای یک جداسازی عبور می

است.تغییرپذیری بین ورود به ایستگاه بعدی )بارگذاری( از 

 .آیدبه دست می (73( تا )72) هایفرمول

ای هانتظار در ایستگاه زمانمحاسبات بایستی مدت این پس از 

لا انتظار هر کا زمان مختلف محاسبه شود. در این قسمت متوسط

محاسبه ( 27( تا )73با استفاده از روابط )های مختلف در ایستگاه

هر کدام از کالاها مسیر مشخصی لازم به ذکر است که شود. می

 کنند.را در داخل هاب طی می

(7) 𝑂𝜆𝑘𝑙𝑡 =
1

𝐷
∑ ∑ 𝑊𝑖𝑚𝑦𝑖𝑚𝑘𝑙

𝑡

𝑚∈𝑁
𝑚≠𝑖

                     ∀ 𝑘, 𝑙𝜖𝐶 (𝑘 ≠ 𝑙), 𝑡𝜖𝑇

𝑖∈𝑁

 

(2) 𝐼𝜆𝑘𝑡 =
1

𝐷
∑ ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑚𝑦𝑖𝑚𝑙𝑘

𝑡

𝑙∈𝐶𝑚∈𝑁
𝑚≠𝑖

                      ∀ 𝑘𝜖𝐶, 𝑡𝜖𝑇

𝑖∈𝑁

 

(9) 𝐿𝜆𝑘 =
1

𝐷
∑ ∑ 𝑊𝑖𝑚𝑦𝑖𝑚𝑘𝑘

1

𝑚∈𝑁
𝑚≠𝑖

                              ∀𝑘 ∈ 𝐶

𝑖∈𝑁

 

(4) 𝜆𝑘
1 = ∑ ∑ 𝑂𝜆𝑘𝑙𝑡 + 𝐿𝜆𝑘 +

𝑡∈𝑇

∑ 𝐼𝜆𝑘𝑡

𝑡∈𝑇

                               ∀ 𝑘𝜖𝐶      

𝑙∈𝐶

 

(3) 𝐶𝑎𝑘
1 = 𝑤𝑞𝑘

1 [∑ ∑
𝑂𝜆𝑘𝑙𝑡

𝜆𝑘
1 𝑐ℎ𝑡 +

𝐿𝜆𝑘

𝜆𝑘
1 𝑐ℎ𝑡

𝑡∈𝑇𝑙∈𝐶

+ ∑
𝐼𝜆𝑘𝑡

𝜆𝑘
1 𝑐ℎ𝑡

𝑡∈𝑇

] + 1 − 𝑤𝑞𝑘
1                  ∀ 𝑘𝜖𝐶 

(1) 𝑤𝑞𝑘
1 = [1 + 4(1 − 𝜌𝑘

1)
2

(𝜐𝑘
1 − 1)]−1                                ∀ 𝑘𝜖𝐶     

(1) 
𝜐𝑘

1 = [∑ ∑(
𝑂𝜆𝑘𝑙𝑡

𝜆𝑘
1 )2 + (

𝐿𝜆𝑘

𝜆𝑘
1 )2 + ∑(

𝐼𝜆𝑘𝑡

𝜆𝑘
1 )2

𝑡∈𝑇

]

𝑡∈𝑇𝑙∈𝐶

−1

       ∀ 𝑘𝜖𝐶 

(3) 
𝜌𝑘

1 =
𝜆𝑘

1

𝜇𝑘
1       , 𝑐𝑑𝑘

1 = (𝜌𝑘
1) 2𝐶𝑠𝑘

1 + (1 − (𝜌𝑘
1)

2
)𝐶𝑎𝑘

1   ∀ 𝑘𝜖𝐶 

(3) [(𝑝𝑎𝑡 − 1) + (𝑝𝑎𝑡 − 2) + ⋯ + 1]
1

𝑂𝜆𝑘𝑙𝑡
=

(𝑝𝑎𝑡 − 1)𝑝𝑎𝑡

2 𝑂𝜆𝑘𝑙𝑡
        ∀ 𝑘, 𝑙𝜖𝐶, 𝑡𝜖𝑇 

 (79) 𝑤𝑎𝑘
𝑏𝑙𝑡 =

𝑝𝑎𝑡 − 1

2𝑜𝜆𝑘𝑙𝑡
        ∀ 𝑘, 𝑙𝜖𝐶   ,    𝑡𝜖𝑇 

 (77) 𝐶𝑎𝑘
𝑏𝑙𝑡 =

𝑜𝜆𝑘𝑙𝑡

𝜆𝑘
1 𝑐𝑑𝑘

1 + (1 −
𝑜𝜆𝑘𝑙𝑡

𝜆𝑘
1 ) (

𝑜𝜆𝑘𝑙𝑡

𝜆𝑘
1 ) + (1 −

𝑜𝜆𝑘𝑙𝑡

𝜆𝑘
1 ) 𝑐ℎ𝑡    ∀ 𝑘, 𝑙𝜖𝐶   (𝑘 ≠ 𝑙), 𝑡𝜖𝑇 

 (72) 𝐶𝑎𝑘

𝑏𝑏𝑡,4 =
𝐼𝜆𝑘𝑡

𝜆𝑘
1 𝑐𝑑𝑘

1 + (1 −
𝐼𝜆𝑘𝑡

𝜆𝑘
1 ) (

𝐼𝜆𝑘𝑡

𝜆𝑘
1 ) + (1 −

𝐼𝜆𝑘𝑡

𝜆𝑘
1 ) 𝑐ℎ𝑡     ∀ 𝑘𝜖𝐶 , 𝑡𝜖𝑇 

(79) 𝜆𝑘
4 = ∑ ∑ 𝑜𝜆𝑘𝑙𝑡 + 𝐿𝜆𝑘 +

𝑡∈𝑇

∑ 𝐼𝜆𝑘𝑡

𝑡∈𝑇

                                                 ∀ 𝑘𝜖𝐶    

𝑙∈𝐶

 

(74) 

𝐶𝑎𝑘
4 = 𝑤𝑞𝑘

4 [∑ ∑ (
𝑜𝜆𝑘𝑙𝑡

𝜆𝑘
4𝑝𝑎𝑡

𝐶𝑎𝑘
𝑏𝑙𝑡) + (

𝐿𝜆𝑘

𝜆𝑘
4 𝐶𝑎𝑘

1,4)

𝑡∈𝑇𝑙∈𝐶

+ ∑ (
𝐼𝜆𝑘𝑡

𝜆𝑘
4 𝐶𝑎𝑘

𝑏𝑏𝑡,4)

𝑡∈𝑇

] + 1 

− 𝑤𝑞𝑘
4                                                                                                        ∀ 𝑘𝜖𝐶 

(73) 𝑤𝑞𝑘
4 = [1 + 4(1 − 𝜌𝑘

4)
2

(𝜐𝑘
4 − 1)]−1 ∀ 𝑘𝜖𝐶 

(71) 𝜐𝑘
4 = [∑ ∑(

𝑜𝜆𝑘𝑙𝑡

𝜆𝑘
4 )2 + (

𝐿𝜆𝑘

𝜆𝑘
4 )2 + ∑(

𝐼𝜆𝑘𝑡

𝜆𝑘
4 )2

𝑡∈𝑇

]

𝑡∈𝑇𝑙∈𝐶

−1

                         ∀ 𝑘𝜖𝐶 
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(71) 𝜌𝑘
4 =

𝜆𝑘
4

𝜇𝑘
4   ∀ 𝑘𝜖𝐶 

(73) 𝐶𝑎𝑘
1,4 =

𝐿𝜆𝑘

𝜆𝑘
1 𝑐𝑑𝑘

1 + (1 −
𝐿𝜆𝑘

𝜆𝑘
1 ) (

𝐿𝜆𝑘

𝜆𝑘
1) + (1 −

𝐿𝜆𝑘

𝜆𝑘
1 ) 𝑐ℎ1              ∀ 𝑘𝜖𝐶 

𝑤𝑎𝑘
1 = (

𝐶𝑎𝑘
1 + 𝐶𝑠𝑘

1

2
) (

𝜆𝑘
1

µ
𝑘

1(µ𝑘
1 − 𝜆𝑘

1)
) 𝑔(𝜌𝑘

1, 𝐶𝑎𝑘
1 , 𝐶𝑠𝑘

1)                     ∀ 𝑘𝜖𝐶 

𝑖𝑓 𝐶𝑎𝑘
1 < 1      →         𝑔(𝜌𝑘

1, 𝐶𝑎𝑘
1 , 𝐶𝑠𝑘

1) = 𝑒

−2(1−𝜌𝑘
1 )(1−𝐶𝑎𝑘

1)
2

3𝜌𝑘
1(𝐶𝑎𝑘

1+𝐶𝑠𝑘
1)  

 𝑖𝑓 𝐶𝑎𝑘
1 ≥ 1      →         𝑔(𝜌𝑘

1, 𝐶𝑎𝑘
1 , 𝐶𝑠𝑘

1) = 1                                                                                        (73)  

𝑤𝑎𝑘
𝑏𝑏𝑡 = 𝜉                                                                                                        ∀ 𝑘𝜖𝐶                                 (29)  

𝑤𝑎𝑘
4 = (

𝐶𝑎𝑘
4 + 𝐶𝑠𝑘

4

2
) (

𝜆𝑘
4

𝜇𝑘
4(𝜇𝑘

4 − 𝜆𝑘
4 )

) 𝑔(𝜌𝑘
4, 𝐶𝑎𝑘

4, 𝐶𝑠𝑘
4)                          ∀ 𝑘𝜖𝐶 

𝑖𝑓 𝐶𝑎𝑘
4 < 1      →         𝑔(𝜌𝑘

4, 𝐶𝑎𝑘
4 , 𝐶𝑠𝑘

4) = 𝑒

−2(1−𝜌𝑘
4 )(1−𝐶𝑎𝑘

4)
2

3𝜌𝑘
4(𝐶𝑎𝑘

4+𝐶𝑠𝑘
4)  

𝑖𝑓 𝐶𝑎𝑘
4 ≥ 1      →         𝑔(𝜌𝑘

4, 𝐶𝑎𝑘
4 , 𝐶𝑠𝑘

4) = 1                                                                                      (27)  

 روش حل پیشنهادی .4

در این بخش و با توجه به پیچیدگی مسئله مورد بررسی 

برای اولین بار در این تحقیق یک الگوریتم ترکیبی پیشنهاد شده 

شده، روشی بر رویکرد پیشنهادی برای حل مدل ارائه است. 

ابتکاری جستجوی همسایگی متغیر است. این مبنای الگوریتم فرا

بار ن، اولیمراتبیسلسلهیابی هاب مکانالگوریتم برای حل مدل 

]Fazel Zarandi, and  Davari     زرندی توسط داوری و

در این الگوریتم ابتدا به صورت تصادفی ارائه گردید.  2012[

ید و آجواب اولیه برای شروع الگوریتم پیشنهادی به دست می

به عنوان جواب فعلی الگوریتم قرار  )0S(سپس جواب اولیه 

گیرد. حال الگوریتم اصلی که بر مبنای الگوریتم جستجوی می

در چارچوب الگوریتم شود. همسایگی متغیر است، آغاز می

ی همسایگی متغیر، برای جستجوی بهتر فضای جواب جستجو

لگوریتم کنیم. در ابتدا اسازی تبرید استفاده میاز الگوریتم شبیه

کند. آغاز می S)0(کار خود را با بدست آوردن جواب اولیه 

. )0S=S(گیرد جواب اولیه به عنوان جواب فعلی سیستم قرار می

روع شود. شاستفاده میبرای حل مسئله از سه ساختار همسایگی 

است. ابتدا در فاز  =7l الگوریتم با ساختار همسایگی اول، یعنی

 Sام الگوریتم از جواب فعلی 𝑙پرش بر اساس ساختار همسایگی 

کند. حال در فاز جستجوی حرکت می ’Sبه جواب همسایه 

، جستجوی همسایگی ’Sهمسایگی به روی جواب همسایه 

دست آید. جستجوی به’S*ی گیرد تا بهینه محلصورت می

ازی سهمسایگی در الگوریتم پیشنهادی براساس روش شبیه

ام به عنوان عملگر 𝑙تبرید و با استفاده از ساختار همسایگی 

ا گیرد. در اینجحرکتی برای حرکت به نقاط همسایه صورت می

طول زنجیره مارکوف برای جستجوی همسایگی در الگوریتم 

تکرار  Nپیشنهادی با یک ساختار همسایگی مشخص برابر تعداد 

رآیند فشود. متوالی بدون بهبود در تابع هدف در نظر گرفته می

زی تبرید، جستجو برای یک جواب ساسازی در شبیهبهینه

)نزدیک به( کمینه سراسری است. الگوریتم از یک جواب 

کند و تصادفی به عنوان جواب اولیه حرکت خود را آغاز می

. در هر تکرار T=T)0(گیرد دمای سیستم برابر دمای اولیه قرار می

آید. مقدار تابع یک جواب همسایه جواب فعلی به دست می

شود. اگر جواب با جواب فعلی مقایسه می هدف جواب جدید

آید، بدتر بود با یک احتمال که از تابع بالتزمن به دست می

شود که یزم منجر میمکانشود. این جایگزین جواب فعلی می

برابر میزان  ∆الگوریتم در بهینه محلی گیر نیافتد. در این رابطه 

 𝐾ت، اختلاف مقدار تابع هدف جواب فعلی با جواب جدید اس

نیز دمای فعلی  𝑇شود و ضریب بالتزمن است که از قبل تعیین می
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عداد یکه تزمانیابد تا است. فرآیند جستجوی همسایگی ادامه می

تکرارها به مقداری از پیش تعیین شده برسد. پس از آن دمای 

کند که ی ادامه پیدا میزمانیابد. این فرآیند تا سیستم کاهش می

 خاتمه برسد. الگوریتم به معیار

 نمایش جواب اولیه 4-1

بایستی نحوه کد کردن جواب در  الگوریتم هر در ابتدای طراحی

فضای روش حل الگوریتم مشخص گردد. در الگوریتم پیشنهادی 

در این مقاله نیز این موضوع به دلیل ساختار مسئله مورد بررسی 

حوه ندر این بخش به بنابراین  ای برخوردار است.از اهمیت ویژه

 9همانطور که از شکل  .پردازیمنمایش جواب اولیه مسئله می

مشخص است هر جواب از دو آرایه تشکیل شده است. آرایه 

ها ها به این هابها و تخصیص گرهیابی هابمکاناول شامل 

های مرکزی به هاببین  حمل و نقلاست. آرایه دوم نیز نوع 

 دهد.ازای هر جفت گره مبدأ/ مقصد را نشان می

های شبکه تعداد کل گره nاست که  n×7آرایه اول یک ماتریس 

دهد. هر درآیه از ماتریس نمایانگر گره حمل و نقل را نشان می

ره دهنده گمربوط به آن درایه است. به عنوان مثال درایه اول نشان

نمایانگر گره دوم و به همین ترتیب تا گره دهم اول، درایه دوم 

گیرد بدین معنی کند. عددی که در هر درایه قرار میادامه پیدا می

است که درایه )گره( مورد نظر به آن هاب تخصیص داده شده 

در درایه اول  2مشخص است عدد  9است. همانطور که از شکل 

شده است،  تخصیص داده 2بدین معنی است که گره اول به هاب 

به هاب مرکزی  2دهنده تخصیص هاب در درایه دوم نشان 9عدد 

بکه ها را در شتوان سایر تخصیصاست، و به همین ترتیب می 9

ا گیرد بمورد نظر تعیین کرد. اگر عددی که در هر درایه قرار می

شماره آن درایه برابر باشد، گره مورد نظر یک هاب مرکزی است. 

در درایه های هم شماره خود  9،1،1اول اعداد با توجه به آرایه 

های مورد نظر هاب مرکزی هستند. اند، بنابراین گرهقرار گرفته

همچنین به دلیل اینکه هیچ دو هاب سطح دویی مستقیماً به هم 

های های سطح دو بایستی به یکی از هابمتصل نیستند، لذا هاب

توان م میمرکزی تخصیص داده شوند. با توجه به آرایه دو

دریافت که به منظور جابجایی کالا بین هر جفت گره مبدأ/ مقصد 

ن شود. بنابراین ایهای مرکزی استفاده میاز چه مسیری بین هاب

ها باشد که در ستون اول و آرایه بایستی شامل تمامی جفت گره

 n(n-1) گره، به تعداد nدوم آورده شده اند. در یک شبکه با 

خواهیم داشت. بنابراین آرایه دوم یک ماتریس جفت گره متمایز 

9n(n-1)× هایهای مبدأ، ستون دوم گرهاست که ستون اول گره 

 های مرکزیمقصد و ستون سوم نوع مسیر حمل و نقل بین هاب

دهد. با توجه به به ازای هر جفت گره مبدأ/ مقصد را نشان می

 توضیحات فوق ذکر نکات ذیل ضروی است:

 ین گره مبدأ و مقصد، هاب مرکزی وجود اگر در مسیر ب

 نداشته باشد، درایه سوم از سطر مورد نظر صفر است.

  اگر در مسیر بین گره مبدأ و مقصد، یک هاب مرکزی مستقر

 است. -7باشد، درایه سوم از سطر مورد نظر 

  اگر در مسیر بین گره مبدأ و مقصد، دو هاب مرکزی وجود

و یا  -7تواند ورد نظر میداشته باشد، درایه سوم از سطر م

 باشد. -2

همچنین ذکر این نکته لازم است که اگر مسیر بین دو هاب 

حال  خواهد بود.=t 2، و اگر هوایی =7tای باشد مرکزی جاده

آید که چگونه مسیر بین هر جفت گره و به این سؤال پیش می

د؟ شوهای مرکزی تعیین میتبع آن شیوه حمل و نقل بین هاب

پاسخ به این سؤال یکی از سطرهای آرایه دوم، به عنوان برای 

گیریم. درایه اول و دوم این سطر مثال سطر چهارم را در نظر می

های مبدأ و مقصد هستند. بنابراین به ترتیب نشانگر گره

خواهیم به این سؤال پاسخ دهیم که به منظور جابجایی از گره می

های مرکزی ن هاباز چه شیوه حمل و نقلی بی 3به گره  7

های کنیم؟ بدین منظور ابتدا باید بدانیم گرهمربوطه استفاده می

های مرکزی فوق به طور مستقیم یا غیر مستقیم، به چه هاب

از آرایه اول را بررسی  3و  7های اند. لذا درایهتخصیص داده شده

و  1به هاب مرکزی  3کنیم. همانطور که مشخص است گره می

تخصیص داده شده است. همچنین  2سطح دوم  به هاب 7گره 

تخصیص داده شده است. بنابراین  9نیز به هاب مرکزی  2هاب 

به طور غیر مستقیم و از طریق  7به طور مستقیم و گره  3گره 

اند. با تخصیص داده شده 9به هاب مرکزی  2هاب سطح دو 

ین رسیم که مسیر بتوجه به توضیحات فوق به این نتیجه می

شامل دو هاب مرکزی است، لذا در درایه سوم  3و  7های گره

ای که نشانگر مسیر هوایی و جاده -7و  -2باید یکی از دو عدد 

ها و گیری با در نظر گرفتن هزینهاست، قرار گیرد. این تصمیم

توان برای سایر گردد. میانتقال کالا توسط مدل اتخاذ می زمان

های مرکزی را ر بین هابها نیز به همین روش، مسیجفت گره

 نشان داد.
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 . نحوه نمایش جواب اولیه مدل پیشنهادی3شکل 

 
 . سه ساختار همسایگی مسئله روی یک جواب نمونه4شکل 

 

 ساختارهای همسایگی 4-2

در الگوریتم پیشنهادی  "’Sجستجوی محلی بر روی "در بخش 

 شود. از سه ساختار همسایگی استفاده می
 

همانطور  دهد.ساختارهای همسایگی را نشان می 4شکل 

مشخص است سه ساختار همسایگی برای هر جواب  4از شکل 

حاصل تغییر  (𝑁1)در نظر گرفته شده است. ساختار اول 

𝑖های تخصیص گره ∈ 𝑁/𝐻  از هاب𝑗 ∈ 𝐻  به هاب𝑘 ∈ 𝐻 

است. هر جواب جدید حاصل از این ساختار همسایگی، شامل 

های گره است. با توجه به بررسی πتغییر تخصیص 

]Fazel and  Davariداوری و زرندی  گرفته توسطصورت

]Zarandi, 2012  حداکثر مقدار برایπ  در نظر گرفته  9برابر

حاصل تغییر نقش گره  (𝑁2)است. ساختار همسایگی دوم شده

𝑖 ∈ 𝑁/𝐻   و هاب𝑗 ∈ 𝐻   و در نهایت ساختار همسایگی سوم

(𝑁3)  حاصل تغییر نقش هاب سطح دوم𝑖 ∈ 𝐻/𝐶  و هاب

𝑗مرکزی  ∈ 𝐶  است. همچنین ساختار همسایگی اول در فاز

روند. جستجوی محلی و دو ساختار بعدی در فاز پرش به کار می

ه ها بگرهها و تخصیص هاب مکاندر هر ساختار بعد از تعیین 

کزی به ازای هر جفت گره های مراین مراکز، مسیرهای بین هاب

مبدأ/ مقصد بروز خواهد شد. در هر جواب در صورتی که مسیر 

بین جفت گره مبدأ/ مقصد شامل دو هاب مرکزی باشد، آنگاه با 
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ی، یکی از این مسیرها زمانهای ها و محدودیتتوجه به هزینه

 انتخاب خواهد شد.

 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی 4-2

 نمایش داده شده است. 3فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل 

 

 . فلوچارت الگوریتم ترکیبی پیشنهادی5شکل 

 . نتایج محاسباتی5

 رائها های مختلفدر اندازه در این بخش نتایج محاسباتی مسئله

-با افزایش اندازه مسئله نرماست.  و مورد بررسی قرار گرفته

های الگوریتمسازی قادر به حل مدل نبوده و افزارهای بهینه

 MATLABتوسط نرم افزار  های مختلفبرای اندازه فراابتکاری

14.a  2.66کد شده و بر روی کامپیوتر با پردازشگر 𝐺𝐻𝑧  و

8 𝐺 .حافظه اجراء شده است 

پس از معرفی مدل پیشنهادی، لازم است ابتدا صحت آن مورد 

 توانهایی که به کمک آن میقرار گیرد. یکی از روشارزیابی 

های های ارائه شده را بررسی کرد، حل آن در مثالصحت مدل

سازی گمز است. بر همین کوچک و با استفاده از نرم افزار بهینه

های اساس در این پژوهش سعی شده با به کارگیری مثال

ارائه شده از طریق بررسی رفتار منطقی  مختلف، صحت مدل

لازم  مدل، ارزیابی شود. از طرفی پس از بررسی صحت مدل

های پیشنهادی با مقایسه نتایج بدست آمده از است کارایی مدل

های مشابه مورد ارزیابی قرار های پیشین برای دادهآن و مدل

گیرد و در نهایت با انجام تحلیل حساسیت مختلف به کمک 

های گوناگون درک ییر هدفمند برخی از پارامترها در مثالتغ

پیشنهادی ارائه شود. از همین رو، این  بهتری از عملکرد مدل

بخش شامل دو قسمت برای مدل پیشنهادی است که به ترتیب 

دهد. ابتدا با استفاده صحت و کارایی آن را مورد بررسی قرار می

دازه کوچک تولید و در هایی در انهای تصادفی، مثالاز داده

افزار گمز حل شده است. پس از اطمینان از صحت مدل و به نرم

های افزار گمز قادر به حل این مسئله در اندازهکه نرمدلیل آن

های بزرگ با استفاده از بزرگ نیست، مقایسات در اندازه

های فراابتکاری صورت گرفته است. در این بخش الگوریتم

ارایی الگوریتم پیشنهادی، نتایج طی چند جهت اطمینان از ک

مرحله مورد تحلیل و با الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر که 

 ]Fazel Zarandi, 2012and  Davari[ توسط داوری و زرندی

مراتبی ارائه گردیده، یابی هاب سلسلهمکانبرای حل مسئله 

 مقایسه شده است. 

 با روش تاگوچی های الگوریتمتنظیم پارامتر .5-1
-تمها در الگوریها و انتخاب درست عملگرتنظیم مناسب پارامتر

ایست بدارد که می آنهاثیر بسزایی بر عملکرد أهای فراابتکاری ت

با توجه به شرایط مسأله مورد بررسی، تعیین گردد. با این وجود 

بیشتر محققین این تنظیمات را با استفاده از مقادیر مرجع که در 

. از آنجایی که روش دهندت مشابه پیشنهاد شده انجام میمقالا

؛ ری داردو هزینه بیشت زمانفاکتوریل برای تنظیم پارامتر نیاز به 

های در این تحقیق از روش تاگوچی جهت تنظیم پارامتر

 .استفاده شده است ،مورد بررسی الگوریتم

در روش تاگوچی توابع هدف به سه نوع مقدار کوچکتر بهتر، 

ر اینجا شوند. دمقدار بزرگتر بهتر و مقدار اسمی بهتر تقسیم می

عنوان معیار عملکرد ( بهRPD) 3میانگین درصد انحراف نسبی

درنظر گرفته شده است که با توجه به آن نوع هدف مقدار 
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یر . مقاداستروش تاگوچی برای آن مناسب بهتر در  -بزرگتر

 .آیندت میدسدر این حالت از رابطه زیر به  S/Nنرخ

(22)  S/N ratio = −10 log (
1

n
∑

1

yi
2

n

i=1

) 

تعداد  nشود که این نسبت برای هر سطح از فاکتورها محاسبه می

مقدار معیار  𝑦𝑖آزمایشات با یک سطح از یک فاکتور مشخص، و 

فیت کی ،به الگوریتم های مربوطمتراانتخاب پار .استعملکرد 

  .دهدثیر قرار میأنتایج را تحت ت

 چهار پارامتر مهم ضریب کاهش دما سازی تبریدیتم شبیهالگوردر 

در هر مرحله، دمای اولیه، جمعیت اولیه و تعداد تکرار وجود 

دارد. پارامتر ضریب کاهش دما در واقع نحوه کاوش در فضای 

کند. هرچه این مقدار کمتر باشد الگوریتم جستجو را تعیین می

دمای اولیه هم مانند پارامتر کند. های بیشتری را بررسی میجواب

های الگوریتم جواب ،ضریب کاهش دما هرچه بیشتر باشد

ود شبیشتری را مورد بررسی قرار داده ولی بالا بودن دما باعث می

قابل قبولی جواب نزدیک به جواب بهینه  زمانکه الگوریتم در 

 را به ما ندهد. 

 آن کارایی های الگوریتم که موجب افزایشبرای تنظیم پارامتر

در نظر گرفته شود، برای عوامل آورده شده در فوق سطوحی می

و  بار اجرا 3ها برنامه به ازای هر سطح از پارامتر شود. سپسمی

با استفاده از نتایج  شود. در نهایتها محاسبه میمتوسط جواب

 محاسباتو به تجزیه و تحلیل Minitabبدست آمده در نرم افزار 

بنابراین برای یک مثال تصادفی مقادیر  .شودمیپرداخته لازم 

 که در گیردهای نام برده مورد آزمایش قرار میمختلف فاکتور

ه بزرگ برای تنظیم پارامتر انتخاب شد اندازه با مثال اینجا سومین

 است. 

ترکیبی جستجوی همسایگی ثر بر عملکرد الگوریتم ؤعوامل م

 ر اساس مقالات انجامبو سطوح آنها سازی تبریدشبیه -متغیر

 نشان داده شده است.  2 در جدولگرفته در این زمینه 

 نهاآو سطوح  ترکیبیعوامل موثر بر عملکرد الگوریتم  .2جدول 

هاسطح فاکتور حوتعداد  سط   

 4 {99،39،19،799} دمای اولیه

 4 {9.3،9.39،9.33،9.33} ضریب کاهش دما

 4 {9.997،9.97،9.7،7} دمای پایانی

 4 {2،3،1،79} زنجیره مارکوف

 4 {9.7،9.2،9.3،7} ضریب بالتزمن

 

 وریتمهای الگمنظور تعیین سطوح مطلوب و اقتصادی پارامتره ب

با توجه به سطوح تعریف شده فوق در حالت  ترکیبی پیشنهادی

آزمایش انجام  (4×4×4×4×4=7924)معمول لازم است تعداد 

بالایی است. به همین منظور  زمانشود که نیازمند صرف هزینه و 

برای انتخاب سطوح بهینه و اقتصادی  𝐿16طرح تاگوچی از 

ها استفاده شده است. برای هر ترکیب متفاوت از سطوح پارامتر

ها؛ مثال مورد نظر پنج بار توسط الگوریتم اجراء شده پارامتر

های مربوط به روش در این قسمت با توجه به تحلیل است.

سیستم  هایگذار بر هزینهثیرأمل مختلف تاررسی عوتاگوچی به ب

شود. در روش تاگوچی با استفاده از مورد انتظار پرداخته می

نویز به بررسی پراکندگی عوامل مختلف در  -نسبت سیگنال

متوسط مربوط به  1 شود. شکلسطوح مختلف پرداخته می

 دهد. نویز را نشان می -سیگنال

 شاخصهای مقایشه 5-2

 ترکیبیهای الگوریتم سطوح بهینه پارامتر. 3جدول 

 پارامتر مقدار بهینه

 دمای اولیه 39

 ضریب کاهش دما 33/9

 دمای پایانی 7/9

 زنجیره مارکوف 3

 ضریب بالتزمن 7/9
 

ک نویز ی -( مقادیر بالاتر متغیر پاسخ سیگنال22طبق رابطه )

نشان دهنده مطلوبیت بیشتر آن سطح نسبت به سایر  ؛سطح

رکیبی تهای الگوریتم سطوح بهینه پارامتر نسطوح است بنابرای

 خواهد بود.  9 مطابق جدول

در اینجا مبنای مقایسات بر اساس معیارهای استاندارد موجود در 

های مقدار شاخصست. ها اابندای در اعتبار سنجی الگوریتم

میانگین تابع هدف و بازه حداقل و انحراف از بهترین جواب 

شودبصورت زیر تعریف میدار ااختلاف معن
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 ترکیبیبرای الگوریتم  نویز -متوسط مربوط به سیگنال .6شکل 

 

.  

  
 در ابعاد کوچک مسئله نتایج عددی 5-3

های کوچک از دراین قسمت به منظور حل مدل در اندازه

 هایافزار گمز استفاده شده است. چندین مثال عددی با دادهنرم

به شرح  [Ishfaq and Sox, 2009]ایشفاق و کارلس بق مطا

شامل مقدار تابع هدف،   3در جدول و نتایج تولید  4جدول 

های سطح دوم است، های مرکزی و هابحل مدل، هاب زمان

 ارائه شده است.

 های عددی تولید شده در اندازه کوچک. مثال4جدول 

𝑇𝑚𝑖𝑚
2  

(uniform) 
𝑇𝑚𝑖𝑚

1  

(uniform) 
𝐶𝑜𝑖𝑚

2  

(uniform) 
𝐶𝑜𝑖𝑚

1  

(uniform) 
𝑊𝑖𝑚 

(uniform) 
𝑝𝑐 𝑝 𝑛 مثال 

(7,4) (7,3) (7,79) (7,3) (7,39) 7 7 1 7 

(7,3) (7,71) (7,73) (7,79) (7,39) 7 2 1 2 

(7,72) (7,24) (7,23) (7,73) (7,799) 2 2 1 9 

(7,72) (7,91) (7,99) (7,29) (7,799) 7 2 1 4 

(7,3) (7,72) (7,73) (7,3) (7,739) 2 2 3 3 

(7,4) (7,72) (7,29) (7,79) (7,739) 2 9 3 1 

(7,3) (7,71) (7,79) (7,3) (7,739) 7 2 79 1 

(7,71) (7,24) (7,29) (7,79) (7,299) 2 9 79 3 

(7,71) (7,91) (7,23) (7,73) (7,739) 7 9 73 3 

(7,72) (7,24) (7,99) (7,29) (7,299) 9 4 23 79 

 
 بهترین مقدار کشف شده مسئله A –بهترین مقدارکشف شده توسط الگوریتم 

 بهترین مقدار کشف شده مسئله
100×  

 
 هابهترین مقدار کشف شده توسط الگوریتم  -Aبهترین مقدارکشف شده توسط الگوریتم 

 بهترین مقدار کشف شده مسئله

𝐺𝐴𝑃A = 

100×  𝑅𝑃𝐷A = 
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 های عددی تولید شدهنتایج حاصل از مثال .5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

مراتبی حاصل  شبکه چند وجهی هاب سلسله 1در ادامه نیز شکل 

 3همانطور که از شکل  دهدرا نمایش می 4جدول  1مثال 

ها تحویل کالا، هزینه زمانمشخص است با کاهش حداکثر 

های توان، نحوه انتخاب شیوهیابد. دلیل این امر را میافزایش می

های مرکزی دانست. به عبارت دیگر، با حمل و نقل بین هاب

، از مسیرهای هوایی به منظور تحویل سریعتر  𝑇𝑤𝑖,𝑚کاهش 

شود و از آنجایی که استفاده از مسیرهای هوایی کالا استفاده می

همراه خواهد داشت، موجب افزایش کل هزینه بیشتری را به

های حمل و نقل خواهد شد. همچنین با افزایش نرخ هزینه

های انتظار کالا در زمانهای عملیاتی، پردازش کالا در ایستگاه

مل ح زمانیابد که نتیجه آن کاهش کل هاب مرکزی کاهش می

شود که در جابجایی کالاها در و نقل است. این امر موجب می

ای با هزینه کمتری استفاده شود. از مسیرهای جاده مکانصورت ا

 های انتظار،زماناما با کاهش نرخ پردازش کالا به دلیل افزایش 

های تحویل از مسیرهای زمانممکن است با توجه به محدودیت 

 تفاده شود.هوایی با تقبل هزینه بیشتر اس

)میانگین اعداد تابع هدف بدست آمده  نتایج محاسباتی 1جدول 

 دهد. پیشنهادی نمایش می را برای الگوریتم بار اجرا( 3برای 

. 
 4 جدول 6نمایش شبکه پیشنهادی مثال . 7شکل 

 

 
 . تحلیل مدل با تغییر پارامترهای مهم صف3شکل 
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ه

زمان تحویل کالا

𝜇1 𝜇2

 مثال های سطح دومهاب های مرکزیهاب مقدار تابع هدف حل )ثانیه( زمان

91 9/27943 3 2 7 

43 14/24314 2 9،4 2 

39 99/99931 1،1 7،2 9 

273 139/94393 3 7،2 4 

233 314/91123 3،1 7،2 3 

979 91/43234 4،1 2،1،3 1 

931 31/43239 3 4،79 1 

143 13/13934 3،79 2،1،3 3 

172 71/12449 79 9،3،74 3 

 79 افزار گمز قادر به حل نیست.به دلیل افزایش اندازه مسئله نرم
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 کوچک اندازهبرای مسائل با های حل مختلفاز روشنتایج  .6جدول 
 مسئله نمونه          

 الگوریتم
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 تابع هدف
VNS 2794319 24314114 9993112 9433134 91133119 43999142 4347217 13239191 19777119 

VNS-SA 2794319 24314114 99931172 9433314 911491114 43231199 43943117 13712177 1237912 

حل  زمان  
VNS 9 4 1 3 77 77 72 73 71 

VNS-SA 4 4 1 79 72 79 74 71 71 

𝐺𝐴𝑃 
VNS 9 9- .999972 9- .999194 9- . 9291947  9- .913323 9- .79244 9- .23333 9- .99714 9- .37213 

VNS-SA 9 9 9- .99991 9- . 1939391  9- .992917 9- .91932 9- .72743 9- .72133 9- .93113 

𝑅𝑃𝐷 
VNS 9 9.999972 9.99924 9.913222 9.94134 9.92339 9.72324 9.71431 9.32344 

VNS-SA 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

 
 نتایج در ابعاد کوچک مسئله تحلیل 5-4

مقدار شاخص انحراف از بهترین جواب یافت شده را  3 شکل

 دهد. کوچک نمایش می اندازه نمونه آزمایشی بابرای 

 

 
در مسائل با  مقدار شاخص انحراف از بهترین جواب .9شکل 

 کوچک اندازه

 

 
 کوچک در مسائل با اندازهها حل الگوریتم زمانمقایسه  .11شکل 

 

 جستجویتوان دریافت الگوریتم ترکیبی از این شکل می

 در مقایسه با الگوریتم سازی تبریدشبیه -همسایگی متغیر

از وضعیت بهتری برخوردار بوده  جستجوی همسایگی متغیر

بکار برده شده برای حل مسائل با اندازه  زمان 79 شکل است.

دهد. همان های مورد بررسی نشان میکوچک را در الگوریتم

مورد استفاده  زمانمشخص است کمترین  79 گونه که از شکل

جستجوی همسایگی متغیرو  میتبرای حل مسائل را الگور

اند. ادهبه خود اختصاص دترکیبی را الگوریتم حل  زمانبیشترین 

ها در حل مسائل با ابعاد به منظور بررسی کارایی الگوریتم

کوچک نمودار میانگین تابع هدف و بازه حداقل اختلاف معنی 

ها در برای الگوریتم ،( در پنج مرتبه اجراء%33دار )با اطمینان 

ر دترکیبی دهد الگوریتم آورده شده است که نشان می 77 کلش

گی جستجوی همسای کل به نتایج بهتری نسبت به الگوریتم

 دست یافته است.متغیر

 

 
برای  %95با بازه اطمینان  RPDنمودار میانگین  .11شکل 

 ها در مسائل با اندازه کوچکالگوریتم
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 نتایج عددی در ابعاد بزرگ مسئله 5-5

سازی مشاهده شد، نرم افزار بهینه 1همانطور که در نتایج جدول 

که اندازه بزرگی از مسئله است، نبود.  79قادر به حل مثال 

-بنابراین در ادامه الگوریتم پیشنهادی، جهت حل مسئله در اندازه

شود که ابتدا تنظیم پارامترها با استفاده از های بزرگ ارائه می

های است، سپس به تحلیل مثالروش تاگوچی آورده شده 

متعددی از مسئله و مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم 

VNS میانگین اعداد نتایج محاسباتی 1جدول  شود.پرداخته می( 

 را برای الگوریتمبار اجرا(  3تابع هدف بدست آمده برای 

ای هجستجوی همسایگی متغیر در اندازه الگوریتمپیشنهادی و 

 دهد.نمایش می مثال عددی مختلف 1 برای بزرگ

 تحلیل نتایج در ابعاد کوچک مسئله 5-6

 ها در حل مسائل با ابعادبزرگبه منظور بررسی کارایی الگوریتم

نمودار میانگین تابع هدف و بازه حداقل اختلاف معنی دار )با 

 79ها در شکل ( در پنج مرتبه اجراء برای الگوریتم%33اطمینان 

ه در کل بترکیبی دهد الگوریتم آورده شده است که نشان می

 دسترجستجوی همسایگی متغی به الگوریتمنتایج بهتری نسبت 

  یافته است.

 
برای  %95با بازه اطمینان  RPDنمودار میانگین . 11شکل 

 بزرگهای ها در مسائل با اندازهالگوریتم

بکار برده شده برای حل مسائل با اندازه بزرگ را  زمان 77شکل 

دهد. همان گونه که از های مورد بررسی نشان میدر الگوریتم

مورد استفاده برای حل مسائل  زمانشکل مشخص است کمترین 

مورد  زمانرا الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر و بیشترین 

تصاص اخبه خود ترکیبی استفاده برای حل مسائل را الگوریتم 

 اند.داده

 
های ها در مسائل با اندازهحل الگوریتم زمانمقایسه . 11شکل 

  بزرگ

 بزرگهای های پیشنهادی برای مسائل با اندازهنتایج محاسباتی الگوریتم .7جدول 

  مسئله نمونه        

 الگوریتم
1 2 3 4 5 6 7 

تابع هدف مقدار  
VNS 132141.17 134233.4 3131912 3313399.12 33213397.14 39332999 33319314 

VNS-SA 
139239.943 113317.1 3139921 3319239.1 33219212.97 39317127 33319219 

حل زمان  
VNS 99 91 14 13 779 723 797 

VNS-SA 
91 42 39 32 721 749 741 

𝑅𝑃𝐷 

VNS 9193349 9.31332 9.91433 9. 3339  9.9791 9.9793 9.9791 

VNS-SA 
9 9 9 9 9 9 9 

 

0

50

100

150

200

1 2 3 4 5 6 7

VNSزمان 



 یابی هاب در شبکه حمل و نقل چندوجهیبرای مسئله مکانالگوریتم ترکیبی ارائه 

 939   (93/ )پیاپی:7931 زمستان/دوم/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل

 ی آتیهاو پیشنهاد یریگجهینت. 6

جزء مسائل مهم مطالعاتی و کاربردی در  بهاشبکهطراحی 

. در این تحقیق، به دنبال طراحی یابی تسهیلات استمکانحوزه 

ترافیک موجود را  را کمینه وها هزینهکل ی بودیم که هایشبکه

 وی مناسبی برای سوالات زیر باشد:گ. همچنین پاسخدهدکاهش 

 یهامانزباعث کنترل بیشتر  هادر هاب صفاستفاده از مدل آیا -7

 شود؟می تحویل کالا

ه همانطور ک نتایج با توجه به مدل ارائه شده و همچنین تحلیل

ها ممکن است باعث گفته شد محدودیت منابع عملیاتی در هاب

ی انتظار کالا در هازمانمین ایجاد صف در این مراکز شود. تخ

 حمل و نقلی هازمانموجب افزایش سطح اطمینان از  هاب

تری توان با درصد اطمینان بیشرتیب میو بدین ت خواهد شد

 را ارائه داد. همچنین با توجه مجاز برای تحویل کالا زمانحداکثر 

گیری راجع به انتخاب به تأخیرات کالا در مراکز هاب تصمیم

های های مرکزی و تقبل هزینهبین هاب حمل و نقلنوع مسیر 

 .گرفت خواهد، با اطمینان بیشتری صورت متناظر با این تصمیم

کارایی  چندوجهی، مراتبی سلسلههاب  طراحی شبکهآیا  -2

 دهد؟مسئله را افزایش می

ی به مراتبهای هاب سلسلههمانطور که قبلا نیز ذکر شد در شبکه

هاب در طول مسیر خود  چهاردلیل اینکه کالاها ممکن است از 

تر از کالا به مراتب بیش حمل و نقل زمانبنابراین  ،عبور کنند

 حملی هازمانبه منظور کاهش  رواز اینب سنتی است. هاشبکه

های چندوجهی با تنوع دهی شبکهو افزایش سطح خدمت و نقل

تر این نوع موجب انعطاف بیش قطعاً حمل و نقلهای شیوه

نتایج  خواهد شد. تحویلی هازمانها و همچنین کاهش شبکه

 حاصل از حل مدل پیشنهادی گواهی بر این ادعا است.

در ادامه پژوهش انجام شده با نواقصی همراه بود، بنابراین 

 :شودبرای مطالعات آتی ارائه می اتیپیشنهاد

 فرض شده است که یک نوع  در اینجا برای سادگی

. حال آنکه در عمل ممکن شودبین نقاط جابجا میکالا 

به چندین نوع کالا  زمانبه طور هم هاهاباست 

مدلی تحت عنوان . بنابراین ارائه رسانی نمایندخدمت

 های چندوجهی با درمراتبی در شبکهسلسلههابیابی مکان

 سد.ر، مفید به نظر مینوع کالات و ی تأخیرهازماننظر گرفتن 

  در مدل پیشنهادی نظام صف بر اساس اولین

که در عمل ممکن است  ورود/اولین خروج بود. در حالی

رسانی به برخی کالاها مانند کالاهای فاسد شدنی در خدمت

ده شود مدل صف ارائه شین پیشنهاد میاولویت باشد. بنابرا

 در حالت نظام اولویت مورد بررسی قرار گیرد.

  گرفته شده  ها نامحدود در نظرظرفیت هابدر اینجا

ها تأثیر مستقیمی بر مدل هاب در محدودیت ظرفیتاست. 

 رواز اینی خواهد داشت. زمانصف و همچنین تأخیرات 

رفته درنظر گگردد در تحقیقات بعدی این فرض پیشنهاد می

 . شود
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1- Civil Aeronautics Board 

2- Hierarchical Maximal Hub Covering 

3- Outbound 

4- Inbound 

5- Local 

6- Batch 

7- Break-bulk 

8- Load 

9- The relative percentage deviation 
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ریزی و تحلیل با گرایش برنامه 7937جواد بهنامیان، درجه کارشدناسدی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

کبیر از دانشگاه  صنعتی امیر 7931در سال   را ها و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایعسدیستم

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع از دانشگاه صنعتی امیرکبیر   7937اخذ نمود. در سال 

سازی با معیارهای چندگانه و در گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدلسازی و حل مسائل بهینه

ادیار در دانشددگاه بوعلی سددینا شددرایط عدم قطعیت بوده و در حال حاضددر عضددو هیات علمی با مرتبه اسددت

 همدان است.

 

 

 

از دانشگاه علم و صنعت   7932امیرحسدین صدفرقلی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

موفق به کسب درجه کارشناسی ارشد در رشته  مهندسی صنایع از دانشگاه بوعلی  7934اخذ نمود. در سال 

دبیر گروه یابی هاب بوده و در حال حاضر مکانسدینا همدان گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان 

 است. ستاد توسعه فناوری و صنایع دانش بنیان دریاییدر  ریزی راهبردیمطالعات و برنامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


