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  یالهیچندوسهاب سلسله مراتبی  یابیو حل مسئله مکان سازیمدل

 هابا در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت هاب
 

 3یاکبر حسنیعل ،،*2ینیحسن حسمحمد دیس، 1سدیانمهران ا

 

 ایران. ،مدیریت، دانشگاه صنعتی شاهروددانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی صنایع و  .1

 ، ایران.استادیار، دانشکده مهندسی صنایع و مدیریت، دانشگاه صنعتی شاهرود .2

 ، ایران.استادیار، دانشکده مهندسی صنایع و مدیریت، دانشگاه صنعتی شاهرود. 3

 اطلاعات مقاله  خلاصه

عبارت است از یافتن تعداد و محل استقرار چند نوع  یالهیچندوسمراتبی یابی هاب سلسله مسئله مکان

ای که هزینه تأسیس و حمل گونههاب در سطوح مختلف همراه با مسیرهای ارتباطی و وسایل حمل به

های مورد نظر با استفاده از وسایل نقلیه های تقاضا به انواع هابگره معمولاًحداقل شود. در این مسئله 

دهد که مطالعات محدودی بر روی ند. بررسی تحقیقات گذشته نشان میشومتفاوت تخصیص داده می

رغم اهمیت و کاربرد فراوان آن انجام شده است. علی یالهیچندوسیابی هاب سلسله مراتبی مسئله مکان

 های کاربردی اینیکی از واقعیت عنوانبهضمن آنکه در این تحقیقات محدود نیز محدودیت ظرفیت هاب 

جریان کالا  ریزیمهمی بر پیکربندی شبکه و برنامه ریتأثگرفته نشده است. این محدودیت،  ردر نظمسئله 

یابی هاب سلسله مراتبی با در نظر گرفتن در سطح شبکه خواهد داشت. در تحقیق حاضر، یک مسئله مکان

 در راستای . لحاظ نمودن این شرایطردیگیمتنوع وسایل حمل و محدودیت ظرفیت هاب مورد مطالعه قرار 

تواند برای محققان این حوزه نزدیکتر کردن این مسئله با شرایط دنیای واقعی است و نتایج حل آن می

متغیرهای تصمیم و پارامترهای این مسئله تعریف و سپس مدل  فید باشد. لذا پس از تشریح مسئله،م

ئله با توجه به ماهیت مدل که حل مس منظوربه. شودیمریاضی آن مطابق با شرایط فوق توسعه داده شده 

استفاده شده است. همچنین  GAMSسازی افزار بهینهریزی عدد صحیح مختلط است، از نرماز نوع برنامه

های استاندارد وب سایت تحقیق در عملیات و مسائل واقعی جهت ارزیابی و تجزیه و تحلیل نتایج از داده

براساس نتایج این تحقیق، دو پارامتر تعداد و ظرفیت هاب  تشریح شده در یکی از منابع استفاده شده است.

 ای( و همچنین زمان حل مسئله دارد.زیادی بر مقدار تابع هدف )مجموع عوامل هزینه ریتأث

 تاریخچه مقاله: 

 11/10/1301   دریافت 

 31/12/1301پذیرش    
 

 کلمات کلیدی: 

 یابیمکان

 یهاب سلسله مراتب

 یالهیچندوس

 هامحدود هاب تیظرف

 یقطع لیزمان تحو

 

 1مقدمه -1

ای هستند که به عنوان نقاط تعویض، انتقال و ها تسهیلات ویژههاب

وند. شهای توزیع بکار گرفته میدر بسیاری از سیستم یبندطبقه

 یهاستمیسیابی هاب نقشی مؤثری در بهبود کارایی مسائل مکان

شوند، وظیفة حمل و نقل دارند. نقاط میانی که هاب نامیده می

 یاگونهبهتقاضا را دارند.  یهامحلو توزیع به  یسازمرتبآوری، جمع

م سیست عملاًکمتری دارد و بسیار  ها هزینةکه حمل و نقل بین هاب
                                                           

 ینیحس محمدحسن دیس* نویسنده مسئول: 

 sh.hosseini@shahroodut.ac.ir:پست الکترونیکی؛ 121-99233777: تلفن

حمل و نقل را به استفاده از هاب به جای انتقال مستقیم تشویق 

یابی هاب در حمل و نقل شامل های مکاندهای مدلکاربرکند. می

حمل هوایی مواد یا بار، ارسال سریع )مانند حمل هوایی مسافران، 

تحویل یک شبه(، عملیات پستی، سیستم ترانزیت سریع  یهاستمیس

یابی در طول دو دهه به مکان تحقیقات راجع رونیااز  باشد.می ...و 

یابی به خود اختصاص داده است، کاناخیر جایگاه مهمی در زمینه م

های هاب در حمل و نقل و استفاده فراوان از شبکه این امر در نتیجه
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 2                                                                                                                               هاهاب تیظرف تیبا در نظر گرفتن محدود یالهیچندوس یهاب سلسله مراتب یابیو حل مسئله مکان یسازمدل

های ها، ترافیک بین گرهارتباطات مدرن بوده است. در همه این شبکه

 شوند.تقاضا از طریق تسهیلات هاب مسیریابی می

ای محسوب یابی هاب زیرمجموعه مسائل شبکهمسائل مکان

های حمل و شود. این مسائل با هدف طراحی بهینه انواع شبکهمی

شود. لذا هدف از حل این مسئله، یافتن مکان مناسب نقل مطرح می

به یک  مبدأها و مسیرها جهت ارسال کالا از یک سری برای هاب

ب ها و کسمنجر به کاهش هزینهکه  یاگونهبهباشند سری مقصد می

 د.ها بشومتعدد بین هاب یهاانتقالمنافع اقتصادی مورد نظر توسط 

، یابی هاببه مطالب فوق مشخص است که مسئله مکان با توجه

جایگاه و اهمیت مهمی در دنیای واقعی از جمله مسائل حمل و نقل 

جدیدی مانند در این تحقیق با افزودن شرایط  رونیاو توزیع دارد. از 

ها، سعی گرفتن محدودیت ظرفیت هاب در نظرتنوع وسایل حمل و 

شده است این مسئله در حالتی نزدیکتر به دنیای واقعی بررسی و حل 

 شود.

کلی، جزء مسائل کلاسیک در  طوربهیابی هاب مسائل مکان

از  یارمجموعهیزشود. در حقیقت، این مسائل یابی محسوب نمیمکان

هستند و به همین دلیل و با توجه به  یاشبکه یسازنهیبهمسائل 

که در حالت  ییهامدلکاربرد فراوان آن در عمل، برای هر یک از 

یابی هاب هم مکان یهامدلیابی وجود دارد، کلاسیک گسسته مکان

در چنین مواردی، هدف از تشکیل شبکه، دادن  .]1[ارائه شده است

های غیر هاب توسط میان گرهاجازه حرکت به جریان کالاها از 

به مقیاس به این معنا است  ییجوصرفههای هاب است. در عمل، گره

توان از هواپیماهای بزرگتر و کاراتر در خطوط که در شبکه هوایی می

های ارتباطی نیز، ها استفاده کرد و در مورد شبکههاب کنندهوصل

دن رتباط برقرار کراستفاده از فیبرهای نوری با ظرفیت بالاتر برای ا

 .ردیگیمها مدنظر قرار میان جفت هاب

یابی هاب توسط نیکل و هماچر در های پایه مسائل مکانحالت

ابی ی، مسائل مکانیبندطبقهاند. در این شده یبندطبقه 177۱سال 

 اند.منظر زیر مورد بررسی قرار گرفته 3از 

  کلمه  معمولاًاست که  مسئلهمنظر اول مربوط به نوع“hub”  

( نیز مشخص باشد این عدد pشود و اگر تعداد هاب )نوشته می

 شود.نیز تعیین می

  مسئله از نظر گسسته یا پیوسته بودن است. منظر دوم بیانگر نوع

 باشد.مسئله میبیانگر گسسته بودن  Dدر این بخش حرف 

  باشد که با های مسئله میمحدودیت دهندهنشانمنظر سوم

)ظرفیت(  Capو  )تک هاب( SA، )چند هاب( MAعلائم 

 گردد.مشخص می

  ها رهگ نیبنحوه ارتباط و تعیین مسافت  دهندهنشانمنظر چهارم

 باشد.می

 نماید.منظر پنجم نیز نوع تابع هدف را مشخص می 

مطرح  17۱۱یابی هاب اولین بار توسط اکلی در سال مسئله مکان

سازی مسئله حداقل هزینه را ارائه داد مدل 17۱9شد. اکلی در سال 

 2[یابی هاب انتخاب گردید عنوان اولین مدل یا نمونه در مکانکه به

. اکلی و اولین افرادی بودند که طرح جدیدی برای انواع حمل و ]3و 

سپس کمپبل در سال  .]4[شبکه هاب ارائه دادندنقل درون یک 

سازی یابی هاب را بر طبق معیارهای بهینهمسئله مکان 1774

 :]3[نمود  یبنددستهزیر  صورتبه

 و نقل، مسئله  های کل حملحداقل کردن هزینهp  هاب میانه

 )همان مدل اصلی ارائه شده اکلی(

 س هاب، حداقل کردن هزینه کل حمل و نقل و هزینه تأسی

 مسئله هاب بدون ظرفیت و با ظرفیت محدود

  حداقل کردن ماکسیمم هزینه حمل و نقل، مسئلهp هاب مرکز 

 های از پیش تعیین شده )مسئله هاب حداقل کردن تعداد هاب

 پوششی(

را تعیین کردند  آهنراهمناسب ریل  یهامکانلیبرک و جوکیون 

و مسئله  هاب مدین pمشترک در هر دو مسئله  طوربهکه 

 .]۱[مورد استفاده قرار گرفت  یالهیچندوس

یابی مدل هاب نامحدود با ایش فاک و ساکس نیز از مدل مکان

ر ها دمحدود برای تعیین مکان هاب یبندزماندر برگرفتن سرویس 

منگ و وانگ یک  .]9[استفاده کردند  آهنراهداخل شبکه داخلی 

مدل ریاضی را برای طراحی در شبکه هاب داخلی برای چند نوع 

ونقل با شروط متعدد طراحی کردند. اگر چه این کانتینر حمل

یابی ونقل را در مکانهای مختلف حملتحقیقات موارد استفاده راه

دهد اما هیچ کدام از آنها انواع مختلف تسهیلات هاب هاب نشان می

یا ساختار شبکه سلسله مراتبی که در این تحقیق  ردیگینمبررا در 

 .]۱[شودشود را شامل نمیتوضیح داده می

کارا و تانسل بر روی کاربرد بخش تحویل بار با توجه به مسئله 

یابی هاب مطالعاتی انجام دادند. آنها مشاهده کردند که همزمانی مکان

های ست. شرکتحرکت بسیار حیاتی و مهم ا یهازماندر تعیین 

ها، باید برای آمدن وسایل نقلیه صبر ونقل باری در هابحمل

ورود را به  ریتأخیابی هاب را با محققان، مسئله مکان .]7[کردندمی

)همزمانی( زمان  یسازهماهنگیابی هاب که عنوان مسئله مکان

حرکت نیز در آن گنجانده شده است ارائه نموده است و مسئله هاب 

ورود را مورد مطالعه قرار دادند. یامان توقف را در  ریتأخر پوششی د

ورود گنجاند. در تمامی تحقیقات انجام  ریتأخیابی هاب با مسئله مکان

یابی هاب با تاخیر ورود، شبکه هاب به شده بر روی انواع مسئله مکان

ونقل در نظر گرفته شود و فقط یک حالت حملصورت کامل فرض می

العات با زمان تحویل معین، زمان سرویس بین هر شود. در مطمی

. ]11[و مقصد باید در یک سطح تضمین خدمات باشد  مبدأجفت گره 

هایی را که این سطح خدمت را و اندازه هاجدول لین و همکاران

 .]12و  11[کرد تعیین کردند تضمین می

های مقصد مجتمع سلسله اسمیلوویتز و داگانزو طراحی شبکه

نقل زمینی و هوایی  حمل وکه در  چندگانهبا سطوح خدمات مراتبی 

حمل های مورد استفاده هستند را مورد مطالعه قرار دادند. آنها هزینه

 های متغیرهای ثابت وسائل نقلیه و هزینهنقل، متشکل از هزینه و

 ثابت ترمینال و یشارژهاهای تسهیلات متشکل از عملیاتی و هزینه
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را با استفاده ی سازرهیذخهای توزیع و پرداخت مخارج اقدامات هزینه

 .]13[تخمین زنجیره حداقل کردند  یهاکیتکناز 

چن یک ساختار شبکه درخت را مورد بررسی قرار داد که در آن 

به دنبال به حداقل رساندن مجموع موارد خطا در ضمانت تحویل بود 

نقل را در حالی که زمان  و های حملکمپبل مجموع هزینه.]14[

سیم و همکاران  .]13[کاهش داد  دادیمو نقل را تضمین  قطعی حمل

 های سفرهای تصادفی را نیز مد نظر قرار دادند.زمان ]1۱[

توان به پژوهش ازجمله تحقیقات داخلی در این حوزه نیز می

ایشان در مقاله خود به  .]19[غفاری نسب و همکاران اشاره کرد 

گرفتن تقاضاهای تصادفی  در نظرشبکه لجستیک هاب با  طراحی

سازی استوار، یک مدل ریاضی پرداخته و با استفاده از رویکرد بهینه

 اند. هدف تحقیقحل دقیق برای این مسئله در ابعاد کوچک ارائه کرده

رفتن گ در نظرهای کل سیستم با ایشان نیز کمینه کردن جمع هزینه

کز عرضه بوده است. همچنین عیدی و های مرامحدودیت ظرفیت

همکاران نیز یک روش حل دقیق بر مبنای رویکرد تجزیه بندرز برای 

تایی توسعه دادند  rیابی چند هاب میانه با تخصیص مسئله مکان

های مسائل نمونه حل شده در این تحقیق نیز مجموعه داده .]1۱[

 یانگر کاراییبوده و نتایج حل و تحلیل آن ب USA423شبکه ترکیه و 

 باشد.مناسب الگوریتم پیشنهادی ایشان می

تخصیص مختلف مطالعه کرد  یهایاستراتژ ریتأثیامان بر روی 

یابی هاب سلسله مراتبی را با آلومار، یامان و کارا مسئله مکان .]17[

اند که به بررسی در نظر گرفتن زمان تحویل قطعی در نظر گرفته

گلاره و همکاران به  .]21[شبکه حمل و نقل کشور ترکیه پرداختند 

 اند کهپرداخته یادورهیابی هاب چند سازی مسئله مکانمدل

 .]21[حاظ شده است محدودیت بودجه در آن ل

پوئرتو و همکاران تحقیق صورت گرفته توسط خود ایشان در سال 

دادند. در این تحقیق  را با لحاظ کردن ظرفیت محدود توسعه 2111

 .]22[از یک نوع وسیله حمل استفاده شده است  صرفاً

هاب تحت شرایط رقابت  یابیمکانعلی عرفان و همکاران مسئله 

قرار دادند و به منظور حداقل کردن دو تابع  شدید را مورد مطالعه

ها و زمان تحویل به مشتری، چند الگوریتم هدف مجموع هزینه

 .]23[ابتکاری جهت تعیین نقاط هاب پوششی ارائه کردند 

های جان اکونل و همکاران به بررسی و مقایسه عملکرد هاب

و مزایا و های هوایی بزرگ اروپا پرداخته هوایی امارات و قطر با هاب

 .]24[هرکدام را معرفی کردند  معایب

دهد، مسئله که خلاصه تحقیقات پیشین نشان می طورهمان

د رغم اهمیت و کاربرعلی یالهیچندوسیابی هاب سلسله مراتبی مکان

فراوان آن در دنیای واقعی به ندرت مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته 

نیز محدودیت ظرفیت هاب است. ضمن آنکه در این تحقیقات محدود 

ده نظر گرفته نش های کاربردی این مسئله دریکی از واقعیت عنوانبه

مهمی بر پیکربندی شبکه )شامل  ریتأثاست. این محدودیت، 

ریزی جریان کالا در سطح شبکه خواهد ها( و برنامهیابی هابمکان

ها و همچنین داشت. لذا لحاظ نمودن همزمان محدودیت ظرفیت هاب

یابی هاب سلسله مراتبی در تنوع وسایل حمل در یک مسئله مکان

ه ازجملراستای نزدیکتر کردن این مسئله با شرایط دنیای واقعی 

شود. در ادامه پس از تشریح تحقیق حاضر محسوب می یهاینوآور

مسئله، متغیرهای تصمیم و پارامترهای آن تعریف و سپس به توسعه 

های واقعی شود. در نهایت با استفاده از دادهمدل ریاضی پرداخته می

گرفته  در نظرو افزودن شرایط  ]21[مسائل تشریح شده در منبع 

حقیق، این مسائل حل و نتایج آن مورد ارزیابی قرار شده در این ت

 گیرد.می

بررسی و مقایسه بهتر تحقیقات پیشین و نوآوری تحقیق  منظوربه

 ( آمده است1ای از این منابع در جدول )حاضر، خلاصه

 مسئله بیان -2

نمای مسئله مورد بررسی در این تحقیق  دهندهنشان( 1شکل )

گره هاب )گره  11با  یدهسیسروباشد. در این شکل یک شبکه می

های هوایی به شکل . در این تصویر هابدهدیم( را نشان 11تا  1

و  (11تا  4های زمینی به شکل مربع )نود (، هاب3-2-1مثلث )نود 

 داده شده است.( نشان 1هاب هوایی مرکزی به شکل دایره )نود 

های هاب باشند که به گرهنودهای بدون شماره، نودهای تقاضا می

شوند. خطوط دوگانه اتصالات هوایی را نشان تخصیص داده می

 دهند.خطوط منفرد یونی و زمینی را نشان می کهیدرحالدهند می

های هاب باشند که به گرهنودهای بدون شماره، نودهای تقاضا می

شوند. خطوط دوگانه اتصالات هوایی را نشان میتخصیص داده 

 دهند.خطوط منفرد یونی و زمینی را نشان می کهیدرحالدهند می

رها مسئله ابتدا پارامت ترکاملتشریح بیشتر جهت درک  منظوربه

و متغیرهای مسئله تعریف و سپس مدل ریاضی آن توسعه داده 

ها و علائم و س( به ترتیب شرح اندی3( تا )2جداول ) شود.می

 دهند.و متغیرهای تصمیم را نشان می ها، پارامترهای مسئلهمجموعه

مدل ریاضی ارائه شده در این مقاله نیز مبتنی بر شش بخش 

یابی هاب و نحوه تخصیص را بیان های مکانباشد. بخش اول مدلمی

های مربوط به کند. چهار بخش بعدی آن شامل محدودیتمی

های محدودیتجریان،  یابیریمسهای محدودیت طراحی شبکه هاب،

ظرفیت هاب بوده و بخش ششم به  یهاتیمحدودو  زمانی

های کل حمل و نقل سازی تابع هدف که حداقل کردن هزینهمدل

 .پردازدیماست 
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 (: خلاصه تحقیقات پیشین1جدول )

تکنیک 

 حل

تنوع 

وسایل 

 حمل

محدودیت 

 ظرفیت
 منبع موضوع تحقیق هدف نوع هاب

مدل 

 ریاضی
 هاسازی مجموع هزینهکمینه یک سطحی _ _

سازی برنامه عدد صحیح درجه دوم مدل

 یابی تسهیلات هاب پیشنهادیبرای مکان

 اکلی

(17۱9) 

مدل 

 ریاضی
 هاسازی مجموع هزینهکمینه یک سطحی _ _

انتخاب مسیر در یک شبکه هاب: مدل 

، تحلیل یخطکیریزی صفر و برنامه

 جغرافیایی

 کلی و لئو

(1771) 

 همه موارد _ _ _
ی یابهای پایه مسئله مکانبندی حالتمرور و دسته

 هاب

یابی پایه مسئله مکان یهاحالتبررسی 

 هاب

نیکل و هماچر 

(177۱) 

مدل 

 ریاضی
 یک سطحی _ _

یابی هاب با بندی و فرموله کردن مسئله مکاندسته

 پوششی هاب هاب مرکز،  pهاب میانه، pمعیارهای 

ریزی عدد صحیح برای سازی برنامهمدل

 یابی هاب گسستهمسئله مکان

 کمپبل

(1774) 

 هاسازی مجموع هزینهکمینه - - - ابتکاری
یابی هاب با در نظر گرفتن حل مسئله مکان

 ورود وسیله نقلیه  ریتأخ

 کارا و تانسل

(2111) 

 - √ ابتکاری
سلسله مراتبی 

 سطحی 3

های حمل و نقل، متشکل از کردن هزینه حداقل

های متغیر های ثابت وسایل نقلیه و هزینههزینه

 های توزیعهزینهو  های تسهیلاتنهیهز عملیات،

توزیع یکپارچه و سطوح  یهاشبکهطراحی 

 یهاکیتکنخدمات چندگانه با استفاده از 

 تخمین زنجیره

اسمیلو و 

 کروداگانزو

(2119) 

 شبکه درخت - - ابتکاری
به حداقل رساندن مجموع موارد خطا در ضمانت 

 تحویل

طراحی شبکه حمل و نقل با در نظر گرفتن 

 یت زمانی دمحدو

 چن

(211۱) 

 - √ ابتکاری
 یمراتبسلسله 

 سطحی 2
 های حمل و نقلسازی مجموع هزینهکمینه

یابی هاب با در نظر گرفتن حل مسئله مکان

 زمان قطعی حمل و نقل 

 کمپبل

(2117) 

 یک سطحی _ _ ابتکاری
در دو  آهنراهمناسب ریل  یهامکانتعیین 

 هاب مدلین و مولتی مودال P یمسئله

یابی ترمینال مسئله مکان یسازنهیبه

 اروپایی یهاشبکهدر  آهنراه

لیبرک و 

 جوکیون

(2117) 

 های حمل و نقلسازی مجموع هزینهکمینه یک سطحی _ _ ابتکاری
تخصیص در  -یابی هاب مسئله مکان

 های لجستیکشبکه

ایش فاک و 

 ساکس

(2111) 

 _ √ ابتکاری
 یمراتبسلسله 

 سطحی 2

هاب داخلی برای چند نوع کانتینر  یشبکهطراحی 

 حمل و نقل و با شروط متعدد

 و یالهیچندوسطراحی مسئله شبکه هاب 

 ایزنجیره

 منگ و وانگ

(2111) 

مدل 

 ریاضی
√ - 

سلسله مراتبی 

 یسطح 2

های تخصیص مختلف در استراتژی ریتأثمقایسه 

 ساختار شبکه هاب سلسله مراتبی

های تخصیص در استراتژی ریتأثارزیابی 

 شبکه هاب 
 (2111یامان )

مدل 

 ریاضی
√ - 

سلسله مراتبی 

 سطحی 3
 هاسازی مجموع هزینهکمینه

یابی هاب سلسله مراتبی با در نظر مکان

گرفتن زمان تحویل قطعی در خطوط 

 هوایی کشور ترکیه 

 یامان و آلومار،

 کارا

(2112) 

 هاهزینهسازی مجموع کمینه - √ - ابتکاری
یابی هاب میانه با سازی مسئله مکانمدل

 ها  در نظر گرفتن ظرفیت محدود هاب

پوئرتو و 

 همکاران

(211۱) 

 ها و زمان تحویلسازی مجموع هزینهکمینه - - - ابتکاری
یابی هاب تحت شرایط بررسی مسئله مکان

 رقابتی  

علی عرفان و 

 همکاران

(211۱) 

مدل 

 ریاضی
- √ 

 مراتبیسلسله 

 سطحی 2

بررسی و مقایسه مزایا و معایب نقاط هاب 

های هوایی بزرگ های امارات و قطر با هابایرلاین

 اروپا

های هوایی امارات بررسی بین عملکرد هاب

 های هوایی بزرگ اروپاو قطر با هاب

جان اکونل و 

 اوریول اسکافت

(211۱) 

مدل 

 ریاضی
√ √ 

سلسله مراتبی 

 سطحی 3
 و حمل سیتأسهای حداقل کردن مجموع هزینه

 یاهلیچندوسیابی هاب سلسله مراتبی مکان

 هابا در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت هاب
 تحقیق حاضر
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 (: نمای کلی مسئله مورد بررسی در این تحقیق1شکل )

 های مسئلهها و مجموعهتعریف اندیس(: 2)جدول 

 شرح علائم / مجموعه اندیس/

I اندیس گره تقاضا 

j , k اندیس هاب زمینی 

L اندیس هاب هوایی 

 اندیس هاب مرکزی 0

D های تقاضامجموعه گره 

H هاهای مناسب برای هابمجموعه مکان 

𝐴 ⊆ 𝐻 
های ممکن برای هاب مجموعه مکان

 فرودگاهی و مرکزی

P سیتأسهای آماده برای تعداد هاب 

مدل ریاضی  به پارامترها و متغیرهای تعریف شده فوق، با توجه

 .گرددیم ارائهمسئله در شش بخش 

 یابی هاب و تخصیصمکان -بخش اول

∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝐻

= 1                ∀𝑖 ∈ 𝐷 (1) 

𝑥𝑖𝑗 ≤  𝑥𝑗𝑗            ∀𝑖 ∈ 𝐷 , 𝑗 ∈ 𝐻 (2) 

∑ 𝑦𝑗𝑙

𝑙∈𝐴

= 𝑥𝑗𝑗     ∀𝑗 ∈ 𝐻 (3) 

𝑦𝑗𝑙 ≤  𝑦𝑙𝑙∀𝑗 ∈ 𝐻 , 𝑙 ∈ 𝐴 (4) 

∑ 𝑥𝑗𝑗

𝑗∈𝐻

= 𝑃 (3) 

𝑦00 = 1 (۱) 

𝑥𝑖𝑗 ∈ {0.1}∀𝑖 ∈ 𝐷 , 𝑗 ∈ 𝐻 (9) 

𝑦𝑗𝑙 ∈ {0.1}∀𝑗 ∈ 𝐻 , ∀𝑗 ∈ 𝐻 (۱) 
 

دهد که هر گره تقاضا تنها به یک هاب ( نشان می1محدودیت )

کند که اگر یک گره ( بیان می2شود. محدودیت )تخصیص داده می

تقاضا به یک گره معین تخصیص داده شود، آن گره باید یک گره هاب 

به یک  قاًیدقدهد که یک هاب زمینی ( نشان می3باشد. محدودیت )

شود. اگر هاب زمینی به یک هاب یهاب فرودگاهی تخصیص داده م

فرودگاهی تخصیص داده شود، آنگاه هاب فرودگاه توسط محدودیت 

دهد که حاصل جمع ( نشان می3شود. محدودیت )( ایجاد می4)

( حاکی از این است که هاب ۱است. محدودیت ) Pها برابر با هاب

ی بودن ( باینر۱( و )9باشد. روابط )دایر می الزاماًفرودگاه مرکزی 

 دهد.را نشان می 𝑦𝑗𝑙و  𝑥𝑖𝑗 یرهایمتغ

 طراحی شبکه هاب  -بخش دوم

ها، ارتباطات خطوط هوایی همواره از یک شبکه در طراحی شبکه

شود. در طراحی شبکه هاب سلسله مراتبی، شکل تشکیل می یاستاره

همه ارتباطات در شبکه خطوط هوایی از طریق هواپیما و سایر 

ذا شود. لارتباطات که زمینی هستند با استفاده از کامیون انجام می

های زیر جهت تضمین این موارد در مدل ریاضی مسئله محدودیت

 باشد.مورد نیاز می
 

𝑧𝑗𝑙
𝑙 = 𝑦𝑗𝑙       ∀𝑗 ∈ 𝐻 , 𝑙 ∈ 𝐴\{𝑗} (7) 

𝑧𝑙𝑗
𝑙 = 𝑦𝑗𝑙       ∀𝑗 ∈ 𝐻 , 𝑙 ∈ 𝐴\{𝑗} (11) 

𝑧𝑗𝑘
𝑙 ≤ 𝑦𝑗𝑙      ∀𝑗 ∈ 𝐻 , 𝑘 ∈ 𝐻\{𝑗} . 𝑙 ∈ 𝐴 (11) 

𝑧𝑗𝑘
𝑙 ≤ 𝑦𝑘𝑙     ∀𝑗 ∈ 𝐻 , 𝑘 ∈ 𝐻\{𝑗} . 𝑙 ∈ 𝐴 (12) 

𝑧𝑗𝑘
𝑙 ∈ {0.1}  ∀𝑗 ∈ 𝐻 , 𝑘 ∈ 𝐻\{𝑗} . 𝑙 ∈ 𝐴 (13) 

 

کنند که حمل و نقل بین مشخص می( 11( و )7های )محدودیت

های های فرودگاهی به کامیون نیاز دارد. محدودیتها و هابهاب

به یک  kو  j( بیانگر این مطلب هستند که اگر دو هاب 12( و )11)

هاب فرودگاهی یکسان تخصیص داده شوند، یک ارتباط زمینی 

 ن مثالتواند وجود داشته باشد. )به عنوا)کامیونی( بین دو هاب می

( باینری بودن 13برابر با یک باشند.(. رابطه ) 𝑦𝑘𝑙و هم 𝑦𝑗𝑙اگر هم 

𝑧𝑗𝑘
𝑙 دهد.را نشان می 
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 مسئله یپارامترها(: تعریف 3جدول )

 شرح پارامتر

𝑤𝑖𝑗     میزان تقاضا از گرهi ∈ 𝐷  بهj ∈ 𝐻 

𝑡𝑖𝑗      زمان سفر از گرهi  به گرهj با کامیون 

𝑡𝑖𝑗
𝑝

 با هواپیما jبه گره  iزمان سفر از گره  

𝛼  ،0ضریب کاهش زمان سفر بین دو هاب ≤ α ≤ 1 

𝑚𝑗  زمان بارگذاری / تخلیه در هاب فرودگاه 

�̂�0 زمان بارگذاری / تخلیه در هاب فرودگاه مرکزی 

T ها به مقصدزمان رسیدن تمام محموله 

𝑓𝑗𝑘
𝑖  

iجریانی که از گره  ∈ 𝐷  آغاز و به هابj ∈ 𝐻   رفته و به هاب

𝑘 ∈ 𝐻\{𝑗} شود.با کامیون ختم می 

𝑔𝑗0
𝑖  

iجریانی که از گره  ∈ 𝐷  آغاز و به هاب فرودگاهی𝑗 ∈ 𝐴\{0} 

 شود.رفته و به هاب مرکزی ختم می

𝑔0𝑗
𝑖  

iجریانی که از گره  ∈ 𝐷  آغاز و به هاب فرودگاه مرکزی رفته و

𝑗به هاب  ∈ 𝐴\{0} شود.ختم می 

𝑟𝑗 
اب به سمت ه jزودترین زمانی که یک کامیون یا هواپیما از هاب 

 رود.دیگر می

𝑟0 

های های تقاضا و هابها از گرهزودترین زمانی که همه کامیون

های فرودگاهی به هاب فرودگاه زمینی، و هواپیماها از هاب

 .رسندیممرکزی 

𝑟𝑗 
های زمانی که مورد نیاز است تا محموله به گره نیتریطولان

 تحویل داده شود. jتقاضای تخصیص داده شده به هاب 

𝑟0 
زمانی که مورد نیاز است تا محموله از هاب فرودگاه  نیتریطولان

 ها و نقاط تقاضا تحویل داده شود.مرکزی به سایر هاب

cij 
iهزینه یک واحد مسیر از  ∈ 𝐷   بهj ∈ 𝐷 ها که یکی از گره 

 غیر هاب و دیگری هاب نظیر آن باشد.

𝑐𝑗𝑘
𝑇  

jهزینه یک واحد مسیر از  ∈ 𝐻   بهk ∈ 𝐻   با کامیون ، اگر هر

 دو گره هاب باشند.

𝑐𝑗0
𝑝

𝑗هزینه یک واحد مسیر از گره    ∈ 𝐴\{0}  با هواپیما 0به گره 

𝐶𝑖𝑗  هزینه ثابت عملیاتی ارتباط بین گرهi ∈ 𝐷  به هابj ∈ 𝐻. 

𝐶𝑗𝑘
𝑇  

𝑗هزینه ثابت عملیاتی ارتباط زمینی از هاب  ∈ 𝐻  به هاب𝑘 ∈

𝐻\{𝑗} 

𝐶𝑗
𝑝

 
 هزینه ثابت عملیاتی ارتباط هوایی بین هاب فرودگاهی

 𝑗 ∈ 𝐴\{0} و هاب فرودگاه مرکزی 

cap𝑗 های هاب زمینیظرفیت گره 

cap𝑙 های هاب هواییظرفیت گره 

cap0 ظرفیت گره هاب مرکزی 
 

 مسیریابی جریان -سوم بخش

∑ 𝑓𝑗𝑘
𝑖

𝑘∈𝐻\{𝑗}

− ∑ 𝑓𝑘𝑗
𝑖

𝑘∈𝐻\{𝑗}

= ∑ 𝑤𝑖𝑠

𝑠∈𝐷

(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑠𝑗) 

∀𝑖 ∈ 𝐷 . 𝑗 ∈ 𝐻\𝐴 

(14) 

∑ 𝑓𝑗𝑘
𝑖

𝑘∈𝐻\{𝑗}

+ 𝑔𝑗0
𝑖 − 𝑔0𝑗

𝑖 − ∑ 𝑓𝑘𝑗
𝑖

𝑘∈𝐻\{𝑗}

= ∑ 𝑤𝑖𝑠

𝑠∈𝐷

(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑠𝑗) 

 ∀𝑖 ∈ 𝐷 . 𝑗 ∈ 𝐴\{0} 

(13) 

∑ 𝑓0𝑘
𝑖

𝑘∈𝐻\{0}

+ ∑ 𝑔0𝑗
𝑖

𝑗∈𝐴\{0}

− ∑ 𝑔𝑗0
𝑖

𝑗∈𝐴\{0}

 

− ∑ 𝑓𝑘0
𝑖

𝑘∈𝐻\{0}

= ∑ 𝑤𝑖𝑠

𝑠∈𝐷

(𝑥𝑖0 − 𝑥𝑠0) 

∀𝑖 ∈ 𝐷 

(1۱) 

𝑓𝑗𝑘
𝑖 ≤ ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑠

𝑙∈𝐴𝑠∈𝐷

𝑧𝑗𝑘
𝑙  

∀𝑖 ∈ 𝐷 . 𝑗 ∈ 𝐻 . 𝑘 ∈ 𝐻\{𝑗} 

(19) 

𝑔𝑗0
𝑖 + 𝑔0𝑗

𝑖 ≤ ∑ 𝑤𝑖𝑠

𝑙∈𝐴

𝑦𝑗𝑗 

 ∀𝑖 ∈ 𝐷 . 𝑗 ∈ 𝐴\{0} 

(1۱) 

𝑓𝑗𝑘
𝑖 ≥ 0     ∀𝑖 ∈ 𝐷 . 𝑗 ∈ 𝐻. 𝑘 ∈ 𝐻\{𝑗} (17) 

𝑔𝑗0
𝑖  . 𝑔0𝑗

𝑖 ≥ 0     ∀𝑖 ∈ 𝐷 . 𝑗 ∈ 𝐴\{0} (21) 

 

های زمینی را برقرار ( توازن جریان در هاب14محدودیت )

های فرودگاهی را با ( توازن جریان بین هاب13کند. محدودیت )می

کند. محدودیت استفاده از هر دو وسیله کامیون و هواپیما برقرار می

دهد. محدودیت ( توازن جریان هاب فرودگاه مرکزی را نشان می1۱)

ها با استقرار یان با استفاده از کامیونکند که جر( مشخص می19)

کند (تعیین می1۱شوند. محدودیت )ارتباطات کامیونی مسیریابی می

تواند فقط با استقرار ارتباطات که جریان با استفاده از هواپیماها، می

( غیر منفی بودن 21( و )17) یهاتیمحدودهوایی مسیریابی شوند. 

 دهند.متغیرهای جریان را نشان می
 

 (: تعریف متغیرهای تصمیم4جدول )

 متغیر تصمیم شرح

تامین شود و صفر در  jاز هاب  iبرابر با یک اگر تقاضای گره 
 غیر این صورت

𝑥𝑖𝑗  

𝑙به هاب فرودگاهی  jبرابر با یک اگر هاب  ∈ 𝐴  تخصیص
 داده شود و صفر در غیر این صورت

𝑦𝑗𝑙  

یک هاب مستقر شود و صفر در غیر  jبرابر با یک اگر در گره 
 این صورت

𝑥𝑗𝑗  

یک هاب فرودگاهی مستقر شود و صفر  jبرابر با یک اگر در گره 
 در غیر این صورت

𝑦𝑙𝑙  

برابر با یک اگر یک ارتباط زمینی بین دو هابی که به یک هاب 
اند وجود داشته باشد و فرودگاهی یکسان تخصیص داده شده

 صورت.صفر در غیر این 
𝑧𝑗𝑘

𝑙  

 

 محدودیت زمانی -بخش چهارم
 شود تا تضمینهایی به مدل ریاضی اضافه میدر این بخش محدودیت

های مشخص شده و محدودیت ها مطابق با زمانکنند که همه محموله
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های زیر را به مقصد مورد نظر برسند. لذا محدودیت Tواحد زمان 

 داریم.

𝑟𝑗 ≥ 𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗           ∀𝑖 ∈ 𝐷 . 𝑗 ∈ 𝐻 

 
(21) 

𝑟0 ≥ 𝑟𝑗 + ∑(𝛼𝑡𝑗𝑙

𝑙∈𝐴

+ 𝑚𝑙 + 𝑡𝑙0
𝑝

)𝑦𝑗𝑙 

∀ 𝑗 ∈ 𝐻 

(22) 

𝑟𝑗 ≥ 𝑡𝑗𝑖𝑥𝑖𝑗          ∀𝑖 ∈ 𝐷 . 𝑗 ∈ 𝐻 (23) 

𝑟0 ≥ ∑(𝑡0𝑙
𝑝

𝑙∈𝐴

+ 𝑚𝑙 + 𝛼𝑡𝑙𝑗)𝑦𝑗𝑙 + 𝑟𝑗 

∀ 𝑗 ∈ 𝐻 

(24) 

𝑟𝑗 + ∑ 𝛼𝑡𝑗𝑘

𝑙∈𝐴

𝑧𝑗𝑘
𝑙 + 𝑟𝑘 ≤ 𝑇 

∀ 𝑗 ∈ 𝐻 . 𝑘 ∈ 𝐻\{𝑗} 

(23) 

𝑟0 + �̂�0 + 𝑟0 ≤ 𝑇 (2۱) 

 

( این است که یک کامیون 2۱( تا )21های )ایده اصلی محدودیت

یا هواپیمای آماده برای حرکت در یک هاب ، نیاز دارد که برای همه 

 با توجههای زمانی وارد شونده صبر کند. این محدودیت یهاانیجر

به انتظارها قابل توجیه است. کامیون یا هواپیمایی که هر یک از 

های شود، باید برای جریان وارد شونده از گرهها خارج میهاب

تخصیص داده شده به آنها صبر کنند. برای مثال کامیونی که 

ترک کند، باید  1یا هاب  3را به سمت هاب  4گره هاب  خواهدیم

سه گره تخصیص داده شده به آن باشد.  منتظر جریان وارد شونده از

را ترک کند  4تواند گره هاب زودترین زمانی که یک کامیون می

شود. همچنین زمان آماده کردن ( تعیین می21محدودیت ) لهیوسبه

(و 21های )ها در هاب فرودگاه مرکزی توسط محدودیتهمه محموله

ند که هاب ک( تضمین می21شوند. لذا محدودیت )( تعیین می22)

های تخصیص داده فرودگاه مرکزی برای جریان وارد شونده از گره

کند که هاب ( تعیین می22. محدودیت )ماندیمشده به آن منتظر 

های وارد شونده از همه ها و هواپیمافرودگاه مرکزی برای کامیون

. )در شکل، هاب فرودگاه مرکزی برای ماندیمهای هاب منتظر گره

( و از 21محدودیت ) لهیوسبهخصیص داده شده به آن چهار گره ت

و  7های هاب ها از گره( برای رسیدن کامیون22طریق محدودیت )

منتظر  3و  2و  1های هوایی و همچنین رسیدن هواپیماها از هاب 11

 .(ماندیم

زمانی که مورد نیاز است تا محموله  نیتریطولان(، 23محدودیت )

تخصیص داده شده به آن تحویل داده  شود را های از هر هاب به گره

زمانی است  نیتریطولان( ، بیان کننده 24دهد. محدودیت )نشان می

های ها و گرهکه برای تحویل محموله از هاب فرودگاه مرکزی به هاب

کند که محموله با ، تضمین می(23اضا مورد نیاز است. محدودیت )تق

های هاب که باید در یک زمان هاستفاده از ارتباطات زمینی بین گر

کند. و در نهایت محدودیت محدود تحویل داده شوند، انتقال پیدا می

زمان برای تحویل محموله  نیتریطولانکند که (، مشخص می2۱)

 .ردیگیمصورت  Tمقصد در زمان محدود مبدأبین هر جفت 

 هامحدودیت ظرفیت هاب -بخش پنجم

یکی از شرایطی که مسئله را به حالت واقعی و کاربردی نزدیک 

باشد. لذا ها میگرفتن محدودیت برای ظرفیت هاب در نظرکند، می

شود تا مدل ریاضی این شرایط را برآورده های زیر اعمال میمحدودیت

 کند.

(29) ∑ 𝑤𝑖𝑠

𝑖∈𝐷

𝑥𝑖𝑗  ≤  cap𝑗𝑥𝑗𝑗            ∀ 𝑗 ∈ 𝐻 

(2۱) 
∑ 𝑤𝑖𝑠

𝑖∈𝐷

𝑥𝑖𝑙 + ∑ 𝑤𝑖𝑠

𝑗∈𝐻\{𝐴}

𝑦𝑗𝑙 ≤ cap𝑙𝑦𝑙𝑙    

 ∀ 𝑙 ∈ 𝐴 

(27) 
∑ 𝑤𝑖𝑠

𝑖∈𝐷

𝑥𝑖0 +  ∑ 𝑤𝑖𝑠

𝑗∈𝐻\{𝐴}

𝑦𝑗0 + ∑ 𝑤𝑖𝑠

𝑙∈𝐴

𝑥𝑙0

≤ cap0𝑦00 

های زمینی را ( محدودیت ظرفیت مربوط به هاب29محدودیت )

(، محدودیت ظرفیت مربوط به 2۱دهد. محدودیت )نشان می

محدودیت ( بیانگر 27و محدودیت ) ردیگیمهای هوایی را در بر هاب

 ظرفیت هاب مرکزی است.

 تابع هدف -بخش ششم

های های کل حمل و نقل و هزینهتابع هدف حداقل کردن هزینه

باشد. دو جمله اول ( می31عملیاتی است. این تابع به صورت رابطه )

نقل را در بخش تخصیص  های حمل ودر تابع هدف، جمع هزینه

های های حمل و نقل بین گرهسومین جمله، هزینهدهد. نشان می

کند. هاب با استفاده از ارتباطات کامیونی )زمینی( را محاسبه می

نقل با استفاده از  های حمل وچهارمین و پنجمین جمله، هزینه

های ثابت کند. سه جمله آخر نیز، هزینههواپیماها را محاسبه می

 کند.محاسبه میعملیاتی ارتباطات زمینی و هوایی را 

(31) 

Min ∑ (∑ (cij ∑ wis

s∈D

+ cij ∑ wis

s∈D

)

j∈H

xij

i∈D

+ ∑ ∑ 𝑐𝑗𝑘
𝑇

k∈H\{𝑗}j∈H

𝑓𝑗𝑘
𝑖

+ ∑ (𝑐𝑗0
𝑝

𝑔𝑗0
𝑖 + 𝑐0𝑗

𝑝
𝑔0𝑗

𝑖 )

j∈A\{0}

)

+ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗

𝑗∈𝐻𝑖∈𝐷

𝑥𝑖𝑗

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑗𝑘
𝑇

k∈H\{𝑗}𝑗∈𝐻𝑙∈𝐴

𝑧𝑗𝑘
𝑙

+ ∑ 𝐶𝑗
𝑝

𝑦𝑗𝑗 .

j∈A\{0}

 

 حل مسئله -3

به منظور اجرای مدل ریاضی و حل مسائل نمونه؛ از نمونه مسائل 

 با توجهاستفاده شده و  ]21[و همکاران  طراحی شده در مقاله آلومار

های این مسائل تکمیل به شرایط اضافه شده در تحقیق حاضر، داده
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گره هاب وجود  21شود که شده است. در این مسائل نمونه فرض می

. ردیگیمدارد و حمل و نقل آن از دو طرق هوایی و زمینی انجام 

های حمل و نقل زمینی مقداری ثابت در نظر گرفته شده است هزینه

های حمل و نقل هوایی بر اساس شرایط متفاوت، متغیر و هزینه

هستند. همچنین برای حمل و نقل هوایی ظرفیتی در نظر گرفته شده 

کامل  هاآن یهاتیظرفاست و سعی بر این است که تا حد امکان 

 گردد.

ای اتصالات زمینی و هوایی در شبکه هاب را ههنگامی که جریان

شویم تقاضا برای استفاده از حمل و نقل کنیم، متوجه میمشاهده می

زمینی بیشتر از تقاضا با حمل و نقل هوایی است و دلیل این امر آن 

های های خطوط هوایی هواپیمایی در مقایسه با هزینهاست که هزینه

با خطوط هوایی پرهزینه و گران زمینی به مراتب بیشتر است و سفر 

 است.

 رد: دا دیتأککه ذکر شد مدل پیشنهاد شده بر دو اساس  طورهمان

 به هزینه بالای سفرهای هوایی، تا حد امکان اتصالات  با توجه

 هوایی را کاهش دهد.

 ها، استفاده از هر هاب بیش از به محدودیت ظرفیت هاب با توجه

 ظرفیت آن نباشد.

نمونه، مدل ریاضی توسعه داده شده در قسمت جهت حل مسائل 

اجرا  PCکدنویسی شده و در یک کامپیوتر  GAMSقبل در برنامه 

(، نتایج حل مدل با در نظر گرفتن سطوح مختلف 3گردید. در جدول )

خدمات و تعداد کل مراکز هاب آورده شده است. در این جدول 

های در تعداد هاب، و نیز 24تا  1۱بین بازه   Tهای زمانی محدودیت

در نظر گرفته شده است. نتایج بدین  ۱و حداکثر  2حداقل   Pدسترس

شرح آورده شده است که در ستون اول محدودیت زمانی، در ستون 

های موجود، در ستون سوم مقدار بهینه تابع هدف، در دوم تعداد هاب

های زمینی، در ستون پنجم شماره ستون چهارم شماره مکان هاب

های هوایی، و در ستون آخر زمان اجرا و حل مدل آمده هابمکان 

 است.

 24شود زمانی که محدودیت زمانی در این جدول مشاهده می

استفاده  12و  ۱ساعته وجود دارد تنها از دو هاب )گره( فرودگاهی 

شود و با کاهش محدودیت زمانی نیاز به هاب بیشتر برای ارائه می

 3ساعته، از  1۱ال برای محدودیت زمانی بهتر خدمات داریم. برای مث

مربوط به  13، 14، 12، ۱های هاب استفاده شده است که هاب

به هاب زمینی است. همچنین  مربوطام  19های هوایی و هاب هاب

در  21به  24شود که کاهش یافتن محدودیت زمانی از مشاهده می

هاب در  نقل بین دو حمل ورا برای  یانهیبهحالی است که نتایج 

فواصل کوتاه تر را داراست و همچنین افزایش هزینه حمل و نقل برای 

باشد. باید توجه داشت که تضمین خدمات در سفر مقداری ناچیز می

ساعته بدون در نظر گرفتن حمل و نقل هوایی  21محدودیت زمانی 

توان هاب، می ۱گرفتن  در نظرنیست. با  ریپذامکانبرای دو گره 

کاهش داد و در راستای آن هزینه  22به  24محدودیت زمانی را از 

که تغییری  یاگونهبهدرصد افزایش داد  33ارائه خدمات و سفر را تا 

های هوایی و زمینی در در مقدار بهینه ارائه خدمات از طریق هاب

مین تضمسافت ممکن پیش نیاید. باید توجه داشت که  نیترکوتاه

ساعته بدون در نظر گرفتن حمل و  22خدمات در محدودیت زمانی 

 نیست. ریپذامکاننقل هوایی برای دو گره 

(، تغییرات مقدار تابع هدف نسبت به سه عامل ۱در جدول )

ظرفیت، تعداد هاب و محدودیت زمانی را شاهد هستیم. مهمترین 

 د.باشهای در دسترس میتعداد کل هاب رگذاریتأثعامل 

های هوایی ثابت است، تعداد استفاده از هاب معمولاًاز آنجایی که 

های زمینی توان بر تعداد هابهای حمل و نقل میبرای کاهش هزینه

 یگذارهیسرماهزینه  یدهندهنشانافزود. تابع هدف مدل پیشنهادی 

باشد و این جدول های عملیاتی آنها نیز میبرای ساخت هاب و هزینه

های در دسترس افزوده شود و با ن است که اگر تعداد هابگویای آ

های های مورد نیاز ساخته شود، هزینههاب یگذارهیسرما

یابد. در این جدول، نتایج به متقاضیان نیز کاهش می یرسانخدمات

های خدمات حاصل از حل مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن هزینه

 کنندهحلگمز و  افزارمنرهای هوایی توسط هوایی و ظرفیت هاب

سیمپلکس آورده شده است. که در ستون اول محدودیت زمانی تنها 

در نظر گرفته شده است. در ستون دوم تعداد  21و  24 یهازمانبرای 

 ۱یا  ۱های در دسترس آورده شده است که برای این مثال هاب

که توزیع  دهندهسیسروهای هستند. در ستون سوم ظرفیت هاب

باشد آورده شده است و در می 1111تا  211ختی بین اعداد یکنوا

های زمینی ستون چهارم مقدار بهینه تابع هدف در ستون پنجم هاب

های هوایی مورد استفاده و در ستون موجود و در ستون ششم هاب

 ورودی آمده است. یپارامترهاآخر زمان حل مدل با توجه به 

 رد.گیزیر مورد بررسی قرار میمدل پیشنهادی در دو آزمایش متفاوت 

  در آزمااایش اول فرض بر آن اساااات کااه محاادودیاات زمااانی

 دهندهیسسروهای باشد و تعداد هابساعت می 24 دهییسسرو

 است. ۱

  در آزمااایش دوم فرض بر آن اساااات کااه محاادودیاات زمااانی

 دهندهیسسروهای باشد و تعداد هابساعت می 21 دهییسسرو

 است. ۱

نتایج حاصل شده از حل مدل برای دو مثال آورده ( ۱در جدول )

 شده است.
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 نتایج حل مسائل نمونه(: 1)جدول 

T(h) p Optimal objective function Locations of ground hubs Locations of airport hubs CPU time(s) 

24 2 72/۱14۱7 - 12،۱ 39/9 

24 3 ۱۱/933۱3 - 12،11،۱ 33/111 

24 4 ۱9/912۱4 3 14،12،۱ 29/3۱2 

24 3 1۱/۱92۱۱ 3،3 14،12،۱ 42/11۱9 

24 ۱ ۱3/۱317۱ 19،3،3 14،12،۱ ۱1/2۱29 

24 9 4۱/۱4113 19،13،3،3 14،12،۱ 13/4414 

24 ۱ ۱4/۱3449 1۱،19،13،3،3 14،12،۱ 13/377۱ 

23 2 4/۱1۱93 - 12،۱ 7۱/9 

23 3 14/93991 - 12،11،۱ 3/73 

23 4 13/91491 3 14،12،۱ 17/929 

23 3 77/۱9314 3،3 14،12،۱ 17/1343 

23 ۱ ۱9/۱3143 19،3،3 14،12،۱ 17/1۱94 

23 9 4۱/۱4113 19،13،3،3 14،12،۱ 49/3174 

23 ۱ ۱4/۱3449 1۱،19،13،3،3 14،12،۱ 33/3۱21 

22 2 3/۱2241 - 13،۱ 42/3 

22 3 24/94339 - 13،11،۱ 1/13 

22 4 24/9113۱ 3 14،13،۱ ۱3/37۱ 

22 3 33/7۱313 3،3 14،12،۱ 41/134۱ 

22 ۱ 13/۱۱334 19،3،3 14،12،۱ ۱4/2337 

22 9 33/۱4341 19،13،3،3 14،12،۱ 34/17۱7 

22 ۱ 91/۱3۱92 1۱،19،13،3،3 14،12،۱ 37/4۱۱1 

21 2 3/۱2241 - 13،۱ 22/3 

21 3 24/94339 - 13،11،۱ 13/11 

21 4 24/9113۱ 3 14،13،۱ 73/2۱1 

21 3 1۱/۱۱347 3 14،19،7،۱ 3/771 

21 ۱ 1/۱93۱7 11،3،1 14،13،۱ 4۱/۱123 

21 9 32/۱۱323 19،13،11،3 14،13،۱ ۱4/۱2۱4 

21 ۱ ۱۱/۱319۱ 1۱،19،13،3،3 14،12،۱ 33/33۱4 

21 3 ۱۱/۱19۱4 - 12،11،۱ 14/9 

21 4 ۱2/93۱۱1 - 17،1۱،12،۱ 94/3۱ 

21 3 ۱3/91337 3 17،1۱،12،۱ 33/312 

21 ۱ 3/۱۱3۱7 13،3 19،13،14،۱ ۱۱/7۱3 

21 9 1/792۱۱ 13،11،3،1 13،14،۱ 43/1473 

21 ۱ 92/۱۱914 1۱،13،11،3،1 13،14،۱ 22/3914 

17 4 27/94379 - 1۱،13،12،۱ 4۱/۱ 

17 3 3/9117۱ 3 13،14،12،۱ 12/143 

17 ۱ 33/۱7193 19،3 13،14،12،۱ 1۱/31۱ 

17 9 33/۱۱237 1۱،19،3 13،14،12،۱ 91/971 

17 ۱ 73/۱9۱93 17،1۱،19،3 13،14،12،۱ 2۱/19۱3 

1۱ 3 33/92494 19 13،14،12،۱ 27/7 

1۱ ۱ 33/۱۱193 19،3 13،14،12،۱ 2۱/121 

1۱ 9 33/۱۱237 1۱،19،3 13،14،12،۱ 2۱/37۱ 

1۱ ۱ 73/۱9۱93 17،1۱،19،3 13،14،12،۱ 33/14۱3 
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 مؤثر(: تغییرات تابع هدف نسبت به عوامل 1جدول )

T(h) p CAP 
Optimal objective 

function 
Locations of ground 

hubs 
Locations of airport 

hub 
cpu time 

(s) 

24 ۱ 1111 3/۱2241 - 7،3،4،11،19،12 2۱/۱ 

24 ۱ 711 7/۱3432 - 7،3،4،11،19،12 ۱2/۱۱ 

24 ۱ ۱11 4/۱9۱31 1۱،13 4،3،12،11 32/1311 

24 ۱ 911 1/۱7۱4۱ 1۱،13،3 14،12،۱ 94/2۱13 

24 ۱ ۱11 9/7243۱ 1۱،1۱،۱،3 7،۱ 31/۱942 

24 ۱ 311 ۱/72۱۱7 1۱،1۱،۱،3 7،۱ 17/3۱9۱ 

24 ۱ 411 9/73192 1۱،1۱،۱،3 7،۱ 44/1324 

24 ۱ 311 1/77۱71 1۱،1۱،۱،3 7،۱ 1۱/712 

24 ۱ 211 3/11111 1۱،1۱،۱،3 7،۱ ۱9/411 

21 ۱ 1111 4/97۱32 - 19،13،14،12،11،۱،4،1 94/3 

21 ۱ 711 7/۱1111 9،2 19،13،14،۱،1 34/4۱۱ 

21 ۱ ۱11 2/۱3123 17،2،1 19،13،11،۱،4 94/3۱۱4 

21 ۱ 911 9/۱3723 17،1۱،11،3،1 1،13،۱ ۱2/4113 

21 ۱ ۱11 1/۱4۱22 17،1۱،11،9،3،1 13،۱ 21/3۱32 

21 ۱ 311 2/۱3322 17،1۱،11،9،3،1 13،۱ 73/3۱3۱ 

21 ۱ 411 4/۱9921 17،1۱،11،9،3،1 13،۱ 11/2773 

21 ۱ 311 4/۱7793 17،1۱،11،9،3،1 13،۱ 23/1143 

21 ۱ 211 3/71122 17،1۱،11،9،3،1 13،۱ ۱3/۱3۱ 

های عملیاتی ( گویای آن است هنگامی که هزینه۱جدول )     

مقادیر خود قرار دارند، هاب هوایی نسب  نیترنییپاخطوط هواپیما در 

به هاب زمینی تقاضای بیشتری دارند و حمل و نقل بیشتر از خطوط 

ی حمل شبکههوایی است و در نتیجه، اتصالات هواپیمایی بیشتری در 

شود که در جدول دیده می طورهمانو  .ردیگیمو نقل مورد استفاده 

بسیار  cpu timeزمانی که تقاضای خطوط هوایی بیشتر باشد زمان 

اندک است و این به دلیل سرعت انتقال و خدمات در خطوط 

ی خدمات هوایی پایین باشد.همچنین زمانی که هزینههواپیمایی می

 قاضاهاتکه بایستی زیرا  گرددیمکامل  باًیتقرباشد ظرفیت هواپیماها 

های خطوط هوایی ارضا گردند. این در حالی است که با افزایش هزینه

های فرودگاه کاهش و بر تعداد هاب علاوه بر اینکه استفاده از تعداد

، ظرفیت استفاده از خطوط هوایی گرددیمهای زمینی افزوده هاب

 شودیمدر این جدول مشاهده  خواهد داشت. یریگچشمهم کاهش 

شرایطی که تقاضای استفاده از خدمات هوایی بیشتر از تقاضای  در

است که  نیآن اخطوط زمینی است،که زمان حل کوتاه است و دلیل 

و مقصد در خطوط هوایی به  مبدأسرعت ارائه خدمات و طی مسیر 

 باشد.مراتب بیشتر از خطوط زمینی می

برای های سفر هوایی متعادل باشد، تقاضا زمانی که هزینه

کند از خطوط هوایی و زمینی به یک نسبت افزایش پیدا می یریگبهره

شوند و به دلیل استفاده همزمان از و اما ظرفیت هواپیماها کامل نمی

ی شود. حال وقتخطوط هوایی و زمینی زمان انتقال مسافر و بیشتر می

، این افزایش به دلیل آن است ابدییمهای سفر هوایی افزایش هزینه

کند، لذا قدرت توان پرداخت ه هواپیما مسافت بیشتری را طی میک

برای متقاضیان آن کاسته شده و در نتیجه تقاضا برای استفاده از 

شود. همچنین ظرفیت موجود برای خطوط خطوط زمینی افزوده می

توان گفت در این حالت، بخش اعظمی از . میگردندینمهوایی کامل 

دهند و تقاضا برای زمینی تشکیل میخطوط حمل و نقل را خطوط 

کند. در این حالت های هوایی به سمت صفر میل میاستفاده از هاب

 .ابدییمهای زمینی است زمان حل کاهش چون حداکثر استفاده از راه

فاکتورهای مسئله بر مقدار تابع  ریتأثتر به منظور بررسی دقیق

هدف، حساسیت تابع هدف نسبت به تغییرات دو پارامتر تعداد هاب 

شود. بدین منظور ابتدا همه پارامترها و ظرفیت هاب نیز ارزیابی می

( بر Pتغییرات متغیر تعداد هاب ) ریتأثگرفته شده و  در نظرثابت 

 .رندیگیمی قرار جواب بهینه مسئله و نیز زمان حل آن مورد بررس

 ریتأثدهیم تا ها را تغییر میسپس همه پارامترها ثابت و ظرفیت هاب

آن بر روی مقدار تابع هدف و زمان حل مسائل را شاهد باشیم. جدول 

بر روی مقدار تابع هدف و همچنین زمان اجرا  Pتغییرات  ریتأث( 9)

 دهد. را نشان می
 

 تعداد هاب بر روی تابع هدف و زمان حل مسائل یرتأث :(7)جدول 

P Cost ($) Cpu time (s) 

2 72/۱14۱7 39/9 

3 ۱۱/933۱3 33/111 

4 ۱9/912۱4 29/3۱2 

3 1۱/۱92۱۱ 42/11۱9 

۱ ۱3/۱317۱ ۱1/2۱29 

9 4۱/۱4113 13/4414 
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افزایش یافته و  9تا  2در این بررسی، مقدار پارامتر تعداد هاب از 

اند. ازجمله زمان دریافت محموله سایر پارامترها دارای مقدار ثابت بوده

ها نامحدود فرض شده ها و تعداد گرهو ظرفیت هاب 24مقدار ثابت 

تا اثر تعداد هاب بر مقدار تابع هدف بهتر مشخص گردد. همچنین 

را مشخص  ریتأث( وضعیت روند این 3( و شکل )2ای شکل )نموداره

که تابع هدف با افزایش تعداد هاب،  آن استکند. این نتایج بیانگر می

روند کاهشی دارد. این امر به دلیل آن است که با افزایش تعداد هاب، 

های حمل های بیشتر فراهم شده و لذا هزینهامکان احداث هاب

ز سوی دیگر هزینه احداث هاب بیشتر خواهد . اگرچه اابدییمکاهش 

های های حمل بیش از افزایش هزینهکاهش هزینه ریتأثشد اما 

های کل و تابع هدف احداث هاب اضافی بوده و لذا در مجموع هزینه

تر کاهش یافته است. ضمن آنکه افزایش تعداد هاب سبب گسترده

 شود.شدن فضای جواب و افزایش زمان حل می

 
 (: روند تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات تعداد هاب2)شکل 

 
 (: روند تغییرات زمان حل نسبت به تغییرات تعداد هاب3شکل )

 

تغییرات پارامتر ظرفیت را بر روی  ریتأث( ۱همچنین جدول )

دهد. در این بررسی، مقدار مقدار تابع هدف و زمان اجرا نشان می

افزایش یافته و سایر پارامترها  3311تا  1111پارامتر ظرفیت هاب از 

اند. ازجمله زمان دریافت محموله و تعداد دارای مقدار ثابت بوده

ها ه و تعداد گرهدبو ۱و  24ها به ترتیب دارای مقادیر ثابت هاب

( نیز 3( و شکل )4نامحدود فرض شده است. نمودارهای شکل )

 ن استآبیانگر  کند. این نتایجرا مشخص می ریتأثوضعیت روند این 

ها روند کاهشی داشته و دلیل که تابع هدف با افزایش ظرفیت هاب

اضا های تقتقاضای گره نیتأمتواند این موضوع باشد که امکان آن می

. ابدییمهای حمل کاهش های نزدیکتر فراهم شده و لذا هزینهاز هاب

 دهد این کاهش با( نشان می4که نمودار شکل ) طورهمانالبته 

ها نرخ کمتری داشته و لذا در یک مقدار افزایش بیشتر ظرفیت هاب

مشخصی از ظرفیت، مقدار تابع هدف ثابت خواهد ماند و این به معنای 

ها خواهد بود. یکی از دلایل آن این است ظرفیت بدون استفاده هاب

که اگرچه با افزایش تعداد هاب، امکان احداث هاب بیشتر فراهم شده 

اما از سوی دیگر هزینه احداث  ابدییمهای حمل کاهش هو لذا هزین

های کل و تابع هدف هاب بیشتر، خود موجب افزایش نسبی در هزینه

برد. ضمن آنکه های حمل را از بین میکاهش هزینه ریتأثشود و می

شود چراکه افزایش تعداد هاب به شدت موجب افزایش زمان حل می

 شده است. ترگستردهفضای جواب 
 

 بر روی تابع هدف و زمان حل مسائل ظرفیت یرتأث: (8)جدول 

CAP Cost ($) Cpu time (s) 

1111   3/۱2241 22/3 

1311 24/94339 13/11 

2311 24/9113۱ 73/2۱1 

3311 1۱/۱۱347 3/771 

4311 1/۱93۱7 4۱/۱123 

3311 32/۱۱323 ۱4/۱2۱4 

 
 (: روند تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات ظرفیت 4شکل )

 (: روند تغییرات زمان حل نسبت به تغییرات ظرفیت1شکل )

 گیری و پیشنهادهانتیجه -4

یابی هاب سلسله مراتبی با در نظر در این تحقیق یک مسئله مکان

گرفتن تنوع وسایل حمل و محدودیت ظرفیت هاب مورد بررسی و 

مطالعه قرار گرفت. اضافه نمودن شرایطی مانند محدودیت ظرفیت 

 یابیها و همچنین تنوع وسایل حمل به مسئله کلاسیک مکانهاب
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به شرایط دنیای واقعی و فضای  تا این مسئله گرددیمهاب موجب 

و  ؤثرمکاربردی نزدیکتر شود. ابتدا این مسئله تشریح و پارامترهای 

همچنین متغیرهای تصمیم آن تعریف شد. سپس مدل ریاضی مسئله 

گرفته شده توسعه داده  در نظرمورد بررسی مطابق با شرایط جدید 

 افزاراز نرمشده شد. به منظور اجرای مدل ریاضی و حل مسائل نمونه 

های استفاده گردید و به همین منظور از داده GAMSسازی بهینه

ذکر شده در یکی از منابع نزدیک استفاده شد. در  استانداردمسائل 

تغییرات پارامترهای مهم مسئله بر روی تابع هدف و  ریتأثپایان نیز 

 زمان حل مورد بررسی قرار گرفت.

 ریأثتنتایج این تحقیق، دو پارامتر تعداد و ظرفیت هاب  بر اساس

ای( دارد. تغییرات زیادی بر مقدار تابع هدف )مجموع عوامل هزینه

قرار  ریتأثابتدایی این دو پارامتر در ابتدا تابع هدف را به شدت تحت 

ود. شکاسته می ریتأثدهد اما با افزایش دامنه تغییرات، از شدت می

 ریتأثر همچنین بر روی زمان حل مسئله مورد بررسی این دو پارامت

به اینکه مسئله مورد مطالعه در رده مسائل  با توجهزیادی دارند. 

سخت قرار دارد، افزایش ابعاد مسئله ازجمله تعداد هاب موجب 

نمایی افزایش یابد. در این خصوص  صورتبهشود تا زمان حل می

ل این مسئله در ابعاد بزرگ های فراابتکاری جهت حتوسعه الگوریتم

 تواند یکی از راهکارهای مناسب جهت کاهش زمان حل باشد.می

نظر  توان این مسئله را با دربه منظور انجام مطالعات بعدی می

 یعرقطیغتقاضاها بررسی نمود. همچنین  نیتأمگرفتن اختلالات در 

ث تواند مباحسفر و احتمالی فرض کردن آن نیز می یهازمانبودن 

 .جدیدی برای تحقیقات آتی باشد
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The hierarchical hub location problem with different kind of vehicle aims to 

find the number of different needed hub and their location in several levels 

and also the vehicle and their path in order to minimize total cost of installing 

and transportations. In this paper, the hierarchical hub location problem 

considering capacity and verity of vehicles is studied. This condition leads 

the problem to real world and so the results can be useful for researchers and 

industrial managements. At first the problem is defined and then its 

parameters and variables are illustrated. After that a new mathematical model 

is developed for these new conditions. This is a mixed integer problem and 

in order to be solved, the GAMS problem is used. Some standard problem 

that are illustrated in one of the references is used to evaluate and analysis the 

results. Based on the result, two parameters, the number of hubs and their 

capacity have high effect on the objective function and time solution.      
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