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است) قبول مورد داوران هیأت اصل امضاي با 4 یا 3 پیوست (فرم داوران هیأت توسط نامه تصویب صفحۀ



قدردانی

مهربانم مادر و پدر به تقدیم



چکیده
هاب مکانیابی و مکانیابی اولیه تعاریف معرفی به اول فصل در که ترتیب این به پردازیم. می هاب مکانیابی مطالعه به پایان�نامه این در
شبکه در هاب مکانیابی از نمونه دو ذکر به سوم فصل در کنیم. می بیان را هاب مکانیابی اصلی هاي مدل دوم فصل در و پردازیم می
هاي مدل پنجم فصل در بپردازیم. مسائل این حل براي کنون، تا رفته بکار اصلی هاي روش بیان به چهارم فصل در تا کنیم می بسنده
شروع ها داده پوششی تحلیل از اي خلاصه ذکر با را ششم فصل کرد. خواهیم ارائه شبکه در هاب مکانیابی مساله براي را جدیدي

. کنیم می عنوان را هاب مکانیابی و ها داده پوششی تحلیل تلفیقی مدل ادامه در و کنیم می



پیشگفتار

امور در تحقیق به را او کنجکاوي حس همراه به امر این است. بوده خود زندگی کیفیت ارتقاي فکر در خلقتش ابتداي از انسان

انکار قابل غیر کاربردي علوم در آن محوري نقش که است، ریاضیات علم بشر، زندگی در موثر علوم جمله از است. واداشته گوناگون

اند. کرده معرفی علوم مادر عنوان به را ریاضیات دانشمندان از بسیاري دلیل همین به است.

اي، پایه روابط اثبات و بیان به آن در که محض ریاضیات است. کاربردي و محض ریاضیات اصلی شاخه دو داراي ریاضیات

راستاي در محض ریاضیات بکارگیري نقش که کاربردي ریاضیات و شود می پرداخته بشر طبیعی زندگی در آنها کاربرد به توجه بدون

آدمی که آنچنان است. پیشرفت مسیر در بشر حرکت براي پایی همانند یک هر حقیقت در کند. می ایفا را بشر زندگی کیفیت ارتقاي

است. نیازمند گرایش دو هر به تکامل براي نیز ریاضیات ندارد، برداشتن قدم توان پا یک با

شاخه زیر از که هاب مکانیابی مسئله عنوان تحت اي مسئله است. کاربردي ریاضیایات هاي شاخه زیر از ما تحقیق موضوع

که بطوري شود، می محسوب تسهیلات محل تعیین جریان در کلیدي اقدامات از یکی مکانیابی، مطالعات است. مکانیابی مسائل هاي

از بسیاري در امروزه گردد. می تسهیلات محل تغییر به منجر بازبینی این گاهی و پذیرد می صورت بازبینی نیز، فعال مراکز مورد در

مشترك ها ویژگی برخی در حل، دشواري به توجه با زمینه این در شده انجام کارهاي شود. می مطرح هاب مکانیابی ارتباطی، مسائل

پردازیم. می آنها بیان به ادامه در که هستند
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1 فصل
مقدماتی نمادهاي و تعریف�ها

تاریخچه و مقدمه 1.1

نقطه سه مکان بودن مشخص فرض با آن در که اي مساله گردد. می 1بر فرما مساله به و میلادي، هفدهم قرن به مکانیابی علم پیشینه

علم این ي توسعه شود. کمینه مفروض نقطه سه تا نقطه آن هاي فاصله مجموع که یافت اي بگونه را چهارم نقطه بایست می صفحه، در

مسائلی شد. مساله این از خاصی انواع آمدن پدید باعث شده مطرح مسائل در موجود متفاوت شرایط شد. آغاز بیستم قرن اوایل از

تحقیق این در نیست. بیان مجال که دیگر بسیاري و هاب5 مکانیابی رقابتی4، مکانیابی تسهیلات3، مکانیابی تدافعی2، مکانیابی چون

شود. می پرداخته هاب مکانیابی مسائل بررسی به

کاربردهاي از بزرگی قسمت به که بطوري است، مکانیابی نظریه از بخشمهمی اخیر هاي دهه در هاب مکانیابی مسائل روي تحقیق

با را مقصد و مبدا زیادي تعداد بین ارتباط و انتقال ها سیستم این پردازد. می ارتباطی هاي سیستم و نقل و حمل در هاب هاي شبکه

ها مقصد ها، مبدا بین هاي مسیر از کوچک مجموعه یک طریق از هاب شبکه یک کنند. می دهی سامان هزینه مقیاس گرفتن نظر در

بین جریانی عنوان به تقاضا هاب مکانیابی مساله در بخشد. می بهبود را دهی سرویس روند ها، هاب بین هاي مسیر نیز و ها هاب و

هاي جریان عبور براي نقاط، رابط عنوان به هاب هاي دهنده سرویس و است شده مشخص مقصد زیادي تعداد و مبدا زیادي تعداد

گیرند. می قرار استفاده مورد مذکور

1Fermat
2Defensive Location Problem
3Fasility Location Problem
4Competitive Location Problem
5Hub Location Problem

1



مقدماتی نمادهاي و تعریف�ها .1 2فصل

هم از براي تابع یک برعکس نیز و کند ترکیب هم با ترکیب، تابع یک مثل را بسیاري کوچک هاي جریان تواند می هاب یک

در میانی نقاط ها هاب درواقع باشد. متفاوت، مقاصد براي جدا هم از کوچک هاي جریان به آنها تبدیل و بزرگ هاي جریان گسستن

هستند. مقصد و مبدا بین جریان هاي مسیر طول

محموله انتقال وکالا)، (مسافر زمینی و هوایی نقل و حمل از عبارتند نقل و حمل مسائل در هاب مکانیابی هاي کاربرد از برخی

مخابراتی. و پستی خدمات و ویژه ترانزیت هاي سیستم کالا، مبادله بزرگ هاي سیستم و شبانه تحویل هاي سیستم قبیل از ویژه هاي

وسایل انواع طرق از ها جریان این و شده، مشخص (مبداومقصد) ها شهر جفت بین کالا، یا مسافر از جریانی عنوان به معمولا تقاضا

شوند. می جابجا نقلیه،

اي خلاصه کمبل شد. انجام [50] (1994) سال در 8 میلر و 7 اوکیلی و [10] 6 کمبل توسط هاب مکانیابی روي اولیه تحقیقات

شده مطرح مسائل و هاب مکانیابی متفاوت هاي مدل براي بندي طبقه یک و کرد فراهم را شبکه در هاب مکانیابی روي تحقیقات از

زمینه در اوکیلی کارهاي ي ادامه در که کردند کار توپولوژیکی موجود هاي روش روي بیشتر میلر و اوکیلی نمود. ارائه مورد این در

بود. [48] گسسته و [47] پیوسته مکانیابی

و (1964) سالهاي در 10 حکیمی بهینه نقطه خاصیت که باشد [31] (1969) در 9 گلدمن مدل هاب مکانیابی مدل اولین شاید

مخابرات، زمینه در کاري 11 سوییز کلین ،(1998) در است. میانه هاب مساله همان واقع در که داد توسعه را [32] ،[33] (1965)

و هوایی نقل و حمل زمینه در کار اولین (1999) در و [43] کرد ارائه هاب هاي گره محل تعیین و هاب هاي شبکه طراحی شامل

سازي، شهر شناسی، زمین علم چون متفاوتی هاي دیدگاه از هاب مکانیابی شد. انجام [9] برایان12 و اوکیلی توسط مسیرها بازیابی

است. گرفته قرار مطالعه مورد مخابرات و نقل و حمل رایانه، علم عملیات، در تحقیق

متوجه توان می اند داشته هاب مکانیابی حوزه در شده ارائه مقالات بروي (2008) سال در 14 وکارا 13 آلومور خانم که مروري در

6Campbell
7O,kelly
8Miller
9Goldman
10Hakimi
11Klincewicz
12Brayan
13Alumur
14Kara
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(2009) در همکارانش 15و سیم . [4] کالا جابجایی زمان تا است شده پرداخته شبکه هاي هزینه کاهش به ها مدل بیشتر در که شد

انجام هاب مکانیابی مسائل روي زیادي تحقیقات حال هر در . [53] کردند پیشنهاد چندگانه تخصیص با میانه هاب براي زمانی مدل

پردازیم. می رابطه این در اولیه مفاهیم بیان به تر جامع بررسی براي هستند. مشابه تخصیص ي نحوه در آنها بیشتر البته که شده

اولیه مفاهیم 2.1

سازي بهینه مساله .1.2.1 تعریف

شود: می داده نشان زیر صورت به کلی طور به سازي بهینه مساله یک

min{f(x) | x ∈ X,X ⊆ S}

می حقیقی مقادیر با هدف تابع و شدنی جواب یک شدنی، مجموعه جواب، فضاي دهنده نشان ترتیب ،به f و x ،X ، S آن در که

بهینه ،به S = Rn اگر میرسیم. ترکیباتی سازي بهینه مساله یک به باشد، بزرگ اندازه با اما متناهی مجموعه یک S اگر باشند.

هستیم. باشد مساله شرایط با مطابق که ممکن مقادیر بهترین با جوابی یافتن دنبال به مسائل این در ما رسید. خواهیم پیوسته سازي

جمله از و شد مطرح 18 کرکمن توماس و 17 همیلتون ویلیام توسط که برد نام را 16 دورگرد فروشنده مساله توان می مثال براي

باشد. می ریاضیات مشهور مسائل

ترکیبی بهینه�سازي .2.2.1 تعریف

20می�باشد. گسسته متغیرهاي با توابع بهینه نقطه یافتن براي جستجو ، 19 ترکیبی بهینه�سازي

هاب .3.2.1 تعریف

میان مستقیم ارتباط جاي به آنها در گیرند. می قرار استفاده مورد کالا توزیع و آوري جمع براي که هستند تسهیلاتی 21ها هاب

شوند. می مرتبط نقاط سایر به مستقیم غیر و کمتر اتصالات با آن طریق از و هاب به ومقصد) (مبدا تقاضا و عرضه نقاط نقطه، دو هر
15Sim
16Traveling Salesman Problem
17Viliam Hamilton
18Thomas Chricman
19Combinational Optimization
20Discrete Variables
21Hub
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هاب مکانیابی مساله .4.2.1 تعریف

مسیرهاي و ها هاب مکان یافتن هدف هاب، مکانیابی مساله یک در و است سازي بهینه مسائل دسته از هاب مکانیابی مساله

ها هزینه کاهش روش این هدف شود. بهینه توزیع، و آوري جمع فرآیند که اي گونه به است مقصد نقاط به مبدا نقاط از کالا انتقال

باشد. می مناسب زمان در انتقال موارد برخی در و مسیر) هر در انتقال هزینه و هاب (تاسیس

تصمیم مساله .5.2.1 تعریف

داراي واقع در تصمیم هاي مساله نادرست. یا است درست دستور یک کنیم مشخص که هستیم این بدنبال مسائل گونه این در

باشند. می خیر یا بله جواب

O تابع .6.2.1 تعریف

باشیم داشته و g(h) ̸= 0 همواره و باشند، h از تابع دو g(h) و f(h) اگر

limh→o
f(h)

g(h)
= C ̸= 0

است، مثبتی حقیقی عدد p آن در که ، g(h) = hp که خاص حالت در . f(h) = O(g(h)) گوییم می صورت این در

داریم

f(h) = O(hp)

کند. می میل صفر به سریعتر f(h) باشد بزرگتر p هرچه

oتابع .7.2.1 تعریف

باشیم داشته و g(h) ̸= 0 همواره و باشند، h از تابع دو g(h) و f(h) اگر

limh→o
f(h)

g(h)
= 0

سریعتر f(h) دیگر، عبارت به f(h) = o(hp) گاه آن g(h) = hp اگر و f(h) = o(g(h)) گوییم می صورت این در

کند. می میل صفر به hp از
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زمانی پیچیدگی .8.2.1 تعریف

باشد. می الگوریتم هاي ورودي اندازه از تابعی عنوان به مساله حل براي نیاز مورد هاي گام تعداد مساله یک زمانی پیچیدگی

گوییم می صورت این در شود. می حل گام n2 در که دارید ورودي n با اي مساله کنید فرض زمانی پیچیدگی مفهوم بهتر درك براي

بستگی سیستم و نویسی برنامه زبان به حل براي لازم هاي گام شود.تعداد می داده نمایش O(n2) با و است n2 پیچیدگی با مساله

تکرار پر و کلیدي عملیات تنها زمانی پیچیدگی ي محاسبه براي صورت این در شود. می Oاستفاده نماد از مشکل این حل براي دارد

. بازگشتی توابع مانند گیرد، می قرار توجه مورد

است: زیر صورت به ها الگوریتم زمانی پیچیدگی صعودي ترتیب است واضح

log n ≤ n ≤ n log n ≤ ... ≤ n!

پیچیدگی هاي کلاس

کلاس به ها مساله کار سادگی براي بود. خواهد مساله یک حل در سختی میزان کننده مشخص نوعی به زمانی پیچیدگی نظریه

در ها کلاس این دارند. مشابهت هم با نیاز مورد فضاي یا زمان حیث از کلاس یک هاي مساله که طوري به شوند می تقسیم هایی

هستند. NP و P پیچیدگی هاي کلاس ترین معروف شوند. می نامیده پیچیدگی هاي کلاس اصطلاح

P 22 کلاس .9.2.1 تعریف

دارد وجود آنها جواب کردن پیدا براي سریع هاي الگوریتم که است هایی مساله شامل P کلاس گفت، توان می شهودي طور به

که دیگري تعریف دارند. قرار کلاس این در باشند اي جمله چند مرتبه از جوابی داراي که تصمیم هاي مساله تمامی دیگر عبارت به

n طول به ورودي هر ازاي به باشد قادر که باشد داشته وجود الگوریتمی گاه هر که است این شود می ارائه P کلاس هاي مساله از

اي جمله چند زمان در تواند می مساله گوییم آنگاه بدهد درست جواب ( n از مستقل ثابت اعداد c و k ) مرحله cnk حداکثر در

دهیم. می نمایش O(nk) با و دهیم می قرار P کلاس در آنرا شودو حل

NP 23 کلاس .10.2.1 تعریف
22polynomial
23Non-deterministic polynomial time
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حل براي اي جمله چند زمان الگوریتم که داد قطعی پاسخ توان نمی آنها مورد در که است مسائلی از آندسته NPشامل کلاس

وسیله به جواب کردن چک اما باشد داشته زیادي زمان به نیاز آنها براي جواب کردن پیدا است ممکن اگرچه خیر. یا دارد وجود آنها

خطی زمان به نزدیک زمان در و زد حدث آنها حل براي روشی بتوان که باشند مسائلی اگر دیگر عبارت به است. ممکن الگوریتم یک

بود. خواهند NP مسائل آن کرد بررسی را روش آن درستی صحت اي جمله چند زمان در یا و

هر لذا هستند. NP مسائل باشد می بررسی قابل اي جمله چند زمان الگوریتم با آنها جواب که مسائلی تمامی کلی درحالت

شوند. می تقسیم سخت -NP و کامل -NP جمله از دسته چندین به NP مسائل بود. خواهد NP مساله یک P مساله

NP مسائل دشوارترین کامل -NP مسائل پیچیدگی نظریه در نیستند. حل قابل سرعت به که هستند مسائلی ها کامل -NP

معرفی کامل -NP کلاس در اي مساله وقتی است. کم بسیار P کلاس در حضورشان احتمال که هستند مسائلی دسته در هستند

مسیر کردن پیدا مثال طور به ندارد. وجود آنها حل براي اي جمله چند زمان الگوریتم هیچ که شود می قلمداد اینطور واقع در شود می

است. مسائل این از k دلخواه طول به t و sراس دو بین تکراري) یال و راس (فاقد اي ساده

ي مساله کردن متناظر با تنها و ندارد وجود اثباتی روش خیر یا دارد قرار کلاس این در اي مساله آیا اینکه کردن مشخص براي

باشد داشته کاربرد نیز دیگري براي یکی حل راه که اي گونه به است گرفته قرار کلاس این در قبلا که هایی مساله از یکی با جدید

گرفت. خواهد قرار کامل -NP کلاس در نیز جدید ي مساله این

-NP هاي مساله از P کلاس در حضورشان احتمال اما دارند سختی هاي حل راه چه اگر سخت -NP کلاس هاي مساله

گیرد. می قرار کلاس این در که دورگرد فروشنده ي مساله مانند است. بیشتر کامل

گراف .11.2.1 تعریف

یک ها، گره از V (G) ناتهی مجموعه یک از شده تشکیل که است (V (G), E(G), ψG) مرتب تایی سه یک ،G گراف

که صورتی در دهد. می نسبت را G هاي گره از نامرتب زوج یک یال هر به که ψG وقوع تابع یک و ها یال از E(G) مجموع

این در ψG(e) = uv که طوري به باشند گره vدو و uو یال یک e اگر شود. می نامیده جهتدار گراف باشند مرتب ها زوج این

شوند. می نامیده e یال سر دو v و u هاي گره و است کرده وصل یکدیگر به را v و u هاي گره ، e که شود می گفته صورت



اولیه مفاهیم .2.17

درخت .12.2.1 تعریف

با را درخت باشد. می متصل هم به مسیر یک با دقیقا راس دو هر درخت هر در شود. می نامیده درخت ندارد دور که گرافی

دهند. می نمایش T (V,E)

مسیر .13.2.1 تعریف

میان در یک آن جملات که طوري به است P = v0e1v1e2...ekvk بصورت متناهی ناصفر دنباله ، G مسیرازگراف یک

باشند. می e یال سر دو vivi−1 ، 1 ≤ i ≤ k ازاي به و شده تشکیل متمایز هاي یال و ها گره از

شبکه .14.2.1 تعریف

و شود می گفته ها کمان مجموعه آن، هاي یال مجموعه به و ها گره مجموعه آن، رئوس مجموعه به که است گرافی شبکه یک

در هستند. تقاضا و عرضه یا ظرفیت هزینه، دهنده نشان معمولا ها برچسب این هستند. عددي برچسب داراي ها کمان از کدام هر

24 راس-وزین شبکه ها، شبکه اینگونه شوند. می نامیده راس وزن اصطلاحا که باشند چسب بر داراي نیز ها گره است ممکن شبکه

شوند. می نامیده

ستاره .15.2.1 تعریف

باشد. داشته دو از بزرگتر درجه با راس یک حداکثر که است گرافی ستاره یک

M/D/c صف .16.2.1 تعریف

. کرد توصیف زیر صورت به میتوان را بندي صف سیستم یک

اخذ از بعد و میایستند سرویس انتظار به نباشد مقدور بلافاصله سرویس ارائه اگر و کرده مراجعه سرویس اخذ براي متقاضیان

. میدهد نشان را متقاضیان وخروج ورود سیستم زیر .شکل میکنند ترك را سیستم سرویس

24Vertex-weighted network
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صف یک از نمایی :1.1 شکل

از: عبارتند بندي صف فرایند هاي مشخصه

متقاضیان ورود نحوه (1

دو بین زمان متوسط وسیله به یا ( ورودي نرخ (میانگین زمان واحد در واردین تعداد متوسط برحسب اکثرا متقاضیان ورود نحوه

. شود می گیري اندازه ( متوالی ورود دو زمانی فاصله (میانگین متوالی مراجعه

متقاضیان به سرویس نحوه (2

براي لازم زمان یا و شوند می سرویس زمان واحد در که متقاضیانی (تعداد سرویس نرخ توسط متقاضیان به سرویس نحوه

. شود می توصیف متقاضی یک سرویس

صف نظم (3

اکثرا و میکنیم انتخاب سرویس جهت را متقاضیان است گرفته شکل صف که زمانی آن طی که شود می اطلاق روشی به صف نظم

. است ورود زمان ترتیب به سرویس روزمره زندگی در معمولی هاي نظم در

سیستم ظرفیت (4

صف طول اگر ترتیب بدین است موجود انتظار مکان فضاي نظر از محدودیتی بندي صف هاي ازفرایند بعضی در سیستم ظرفیت

. نیستند صف به شدن داخل به مجاز خالی فضاي آمدن فراهم و سرویس شدن منقضی تا دیگري متقاضیان رسید معینی اندازه به

سرویس هاي تعدادباجه (5

. شود می اطلاق کنند می سرویس متشابها را متقاضیان که هایی دهنده سرویس تعداد به سرویس هاي تعدادباجه

سرویس مراحل (6



اولیه مفاهیم .2.19

مارکت سوپر یک یا آرایشگاه یک مانند باشد داشته سرویس مرحله یک تنها است ممکن بندي صف سیستم یک سرویس مراحل

پزشکی. آزمایشگاه مانند باشد اي مرحله چند بندي صف سیستم یک یا و

آن در که شود. می توصیف A/B/X/Y/Z صورت به مورب خطوط و حروف عده یک توسط بندي صف فرآیند یک

تعدادکانالهاي X سرویس، زمان احتمال چگونگی یعنی سرویس نحوه B و متقاضیان ورود زمانی فواصل توزیع چگونگی مبین A

نمایی توزیع با بندي صف فرآیند یک M/D/Cمبین مثال عنوان به . است صف نظم بیانگر Z و سیستم گنجایش Y سرویس،

صف نظم و ظرفیت براي که آنجا از و دهد می نشان را دهنده سرویس C با قطعی صورت به سرویس و مراجعات زمانی فاصله براي

باشد. می متقاضیان ورود ترتیب به صف نظم و نامحدود ظرفیت لذا نشده عنوان چیزي

تخصیص .17.2.1 تعریف

مسائل در باشد. موجود j هاب و i گره بین مستقیم مسیر یک که صورتی در است شده داده تخصیص j هاب به i گره گوییم

شود: می تعریف تخصیص نوع دو هاب مکانیابی

شود. داده تخصیص هاب یک به بتواند تنها گره هر گاه هر : منفرد 1)تخصیص

شود. داده تخصیص گره یک از بیش به بتواند گره هر گاه هر گانه: چند 2)تخصیص

شده ارائه تخصیص نوع دو هر از نمایی هستند، هاب مربعها و نهایی گرههاي اي دایره اشکال که فرض این با (2.1) شکل در

است.

چندگانه تخصیص منفرد تخصیص :2.1 شکل



2 فصل
هاب مکانیابی مسائل بندي دسته

مقدمه 1.2

هاي هزینه که شرط این با پردازد می نقاط از اي مجموعه یافتن به مسائل اینگونه است واضح مکانیابی مسائل نام از که همانطور

یا و مساله در مسیر بزرگترین طول تواند می مساله در شده مطرح هزینه که است ذکر قابل کند. کمینه را مساله براي شده تعریف

باشد. ها گره اتصال و استقرار هاي هزینه مجموعه

از اي مجموعه باید مکانیابی مسائل از دسته این در باشد. می هاب مکانیابی مسائل مکانیابی، مسائل هاي شاخه زیر از یکی

حداقل ( شبکه در موجود (گره نقطه دو هر بین و شود کمینه مساله در شده تعریف هزینه که یافت اي بگونه هاب عنوان تحت را نقاط

مورد کالا توزیع و آوري جمع براي که هستند تسهیلاتی ها هاب شد عنوان اول فصل در که همانطور باشد. داشته وجود مسیر یک

با آن طریق از و هاب به مقصد) و (مبدا تقاضا و عرضه نقاط نقطه، دو هر میان مستقیم ارتباط جاي به آنها در گیرند. می قرار استفاده

متصل مسیر هر در و هستند ها مسیر در میانی هاي گره ها هاب واقع در شوند. می مرتبط نقاط سایر به مستقیم غیر و کمتر اتصالات

نظر در را [1.2] شکل بهتر درك براي گیرند. می نام نهایی گره نیستند هاب که هایی گره و دارد وجود هاب یک حداقل گره دو کننده

نهایی گره هردو ي کننده متصل مسیر که بینیم می هستند. نهایی هاي گره ها دایره و هاب هاي گره ها مربع شکل این در بگیرید.

است. شده داده تخصیص هاب یک به نهایی گره هر و باشد می هاب یک شامل حداقل

کالا ارسال براي گره دو هر که کنیم فرض باشد. موجود هاي گره تمام ي مجموعه I ; | I |= 22 ي مجموعه کنیم فرض

که آنجا از .wij ≥ 0 باید شود ارسال j گره به i گره از باید که باشد کالایی مقدار wij اگر بطوریکه باشند داشته تمایل یکدیگر به

10



مقدمه .1.211

هاب مکانیابی مساله یک ي شده تولید شبکه از نمایی :1.2 شکل

انتخاب ها هاب ي مجموعه عنوان تحت را Iاز اي مجموعه زیر خواهیم می لذا است زیاد بسیار کامل شبکه یک در کالا ارسال هزینه

با باشد. مسیر در هاب یک حداقل ارسال هر در و شود انجام ها هاب این طریق از I گره دو هر بین کالا ارسال که اي بگونه کنیم،

دو هر بین اما نیست کامل که شود می تولید شبکه ها،یک هاب مابین اتصالات نیز و ها هاب و نهایی هاي گره مابین اتصالات ایجاد

در کالا ارسال کلی هزینه شدن کمینه شرط با را ها گره بین اتصالات و ها هاب انتخاب اگر حال دارد. وجود مسیر یک حداقل گره

است. ما روي پیش هاب مکانیابی مساله یک بگیریم نظر در شبکه

پردازیم: می آنها بیان به اجمالی بطور که هستند هایی ویژگی داراي هاب مکانیابی مسائل

3 میانه تابع مجموع، حداقل هدف تابع باشد. 2 منیماکس و 1 مجموع حداقل صورت دو به تواند می هدف هدف:تابع تابع 1)نوع

کمینه را اتصالات و استقرار هاي هزینه مجموع تابع این هاب مکانیابی مساله در کند. می حداقل را متغیرها مجموع و شود می نامیده

در مثال براي دارد. را تابع در متغیر بزرگترین کردن حداقل در سعی و شود می نامیده 4 مرکز تابع مینیماکس، هدف تابع کند. می

باشد. می هم از ها هاب دورترین فاصله کردن کمینه هدف هاب مکانیابی مساله

به مشخصی نقاط واقع در است. صفحه در ها هاب بهینه محل پیداکردن هدف پیوسته، مسائل در فضا: بودن پیوسته یا 2)گسسته
1 Minsum
2Minmax
3Median
4Center
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شوند. می انتخاب نقاط مجموعه این از ها هاب که داریم نقاط از معین مجموعه یک گسسته حالت در نداریم. هاب کاندید نقاط عنوان

محدودیتی برخی در و شوند. می نامیده 5 p-هاب مسائل این شده، تعیین پیش از مسائل برخی در ها هاب تعداد هابها: 3)تعداد

نداریم. ها هاب تعداد براي

و رقابتی مسائل در تقاضا پوشش میزان سفر، زمان هزینه، جنس از معمولا هاب، زمینه در شده مطرح اهداف هدف: تابع 4)متغیر

کردن حداقل بر مبتنی هدف، تابع روي تمرکز بیشترین ها، شبکه طراحی در هزینه اهمیت به توجه با که باشد، می تراکم کردن حداقل

است. بوده هزینه مجموع

در مثال براي گرفت. نظر در محدودیت توان می مساله نوع با متناسب یال، هر گاهی و هاب هر براي ظرفیت: 5)محدودیت

گرفت. نظر در توان می را ها کمان روي محدودیت یا هاب یک ظرفیت در محدودیت ترافیک مساله

براي کرد. تعریف استقرار هزینه عنوان تحت اي هزینه توان می هاب واحد هر تاسیس ازاي به هاب: واستقرار ایجاد 6)هزینه

گرفت. نظر در میتوان هاب استقرار و ایجاد هزینه عنوان به را ماهواره استقرار و ارسال هاي هزینه اطلاعات تبادل مساله در مثال

فصل در تخصیص نوع دو هر تعریف باشد. چندگانه یا منفرد تخصیص داراي تواند می مساله هاب: تعداد لحاظ از 7)تخصیص

است. شده بیان قبل

شوند. بهینه باید که باشد تابع چند یا یک شامل تواند می مساله هدف تابع هدف: تابع 8)تعداد

مکانیابی مساله میانه، - p مکانیابی مساله محدود، نا ظرفیت با مکانیابی مساله ) کلاسیک مکانیابی مساله هر ازاي به که آنجا از

در را هاب مکانیابی اصلی مسائل میتوان ، [50] دارد وجود هاب مکانیابی در مشابهی مسئله مرکز) - p مکانیابی مساله ، پوششی

کرد: بندي طبقه زیر بصورت دسته چهار

6 (UHLP ) محدود نا ظرفیت با هاب مکانیابی 1)مساله

7 (pHMP ) میانه هاب - p مکانیابی 2)مساله

8 (HCLP ) هاب پوششی مکانیابی 3)مساله
5p-hub
6The Uncapacitated Hub Location Problem
7The p-Hub Median Problem
8The Hub Covering Location Problem



نامحدود ظرفیت با هاب مکانیابی مساله معرفی .2.213

9 (pHCP ) مرکز -هاب p مکانیابی 4)مساله

کنیم. می معرفی را مدلها در رفته بکار هاي پارامتر ابتدا کار این براي پردازیم. می مساله چهار این سازي مدل معرفی به ادامه در

شبکه در موجود هاي گره :مجموعه N

( j و i گره بین زمانی فاصله (یا j و i گره بین فاصله : dij

مقصد عنوان به j گره به مبدا عنوان به i گره از جریانی : wij

i از خروجی هاي جریان مجموع : Oi =
∑

j∈N wij

i به ورودي هاي جریان مجموع :Di =
∑

j∈N wji

k درگره هاب یک فعالیت و استقرار هزینه : Fk

هاب به هاب از کالا واحد یک انتقال هزینه : ϱ

هاب به مبدا از کالا واحد یک توزیع هزینه : χ

مقصد به هاب از کالا واحد یک دریافت هزینه : δ

نامحدود ظرفیت با هاب مکانیابی مساله معرفی 2.2

شبکه در تقاضا هاي جریان انتقال و استقرار هاي هزینه مجموع هدف تابع UHLP نامحدود ظرفیت با هاب مکانیابی مساله در

کند. می کمینه را

yikl ≥ 0 ; i, k, l ∈ N متغیر معرفی با UHLP براي را زیر فرمول [14] (2002) در همکارانش و کمبل زمینه این در

بین کمان شامل مسیري طریق از که است i گره مبدا با ارسالی جریان میزان ي دهنده نشان yikl متغیر که تعریف این با دادند. ارائه

که فرض این با همچنین باشد. شده واقع مسیر در l هاب از قبل k هاب و باشند می هاب l و k دوي هر که l و k گره دو

و است. صفر غیراینصورت در و باشد یافته تخصیص k هاب به i گره اگر تنها و اگر باشد 1 برابر Zik ∀i, k ∈ N متغیر

باشد. شده انتخاب هاب عنوان به k گره گاه هر Zkk = 1 , k ∈ N

است: زیر بصورت کمبل توسط شده ارائه UHLP فرمول نهایت در
9The p-Hub Center Problem
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UHLP min :
∑
k∈N

FkZk + ϱ
∑

i,k,l∈N

dkly
i
kl +

∑
i,k∈N

dik(χOi + δDi)Zik (1.2)

s.t. Zik ≤ Zkk ∀i, k ∈ N (2.2)
∑
k∈N

Zik = 1 ∀i ∈ N (3.2)
∑
j∈N

wijZjk +
∑
l∈N

yikl =
∑
l∈N

yilk +OiZik ∀i, k ∈ N (4.2)

yikl ≥ 0 ∀i, k, l ∈ N (5.2)

Zik ∈ {0, 1} ∀i, k ∈ N (6.2)

جفت بین تقاضا جابجایی هزینه و هاب شبکه در تقاضا جابجایی هزینه ها، هاب استقرار هاي هزینه مجموع (1.2) هدف تابع

(3.2)منفرد قید کند. می ایجاب را فعال هاب گره یک به گره هر تخصیص (2.2) قید باشد. می هاب غیر گره یک و هاب یک از هایی

: که ترتیب این به کند. می عنوان را ها هاب در جریان پایستگی (4.2) قیدهاي مجموعه . کند می ایجاب را مساله در تخصیص بودن

هاي گره به i گره از خروجی هاي جریان مجموع چپ سمت از لذا باشد شده داده تخصیص k هاب به i گره کنیم فرض اگر

راست سمت در و داریم را اند نشده داده تخصیص k به که هایی گره به آن از خروجی هاي جریان بعلاوه k هاب به یافته تخصیص

هر در پس باشد، شده داده تخصیص k هاب به i گره که کردیم فرض زیرا ) است صفر برابر yilkمتغیر تعریف به بنا که حاصلجمعی

. i گره از خروجی هاي جریان مجموع بعلاوه ( باشد شده واقع مسیر در دیگري هاب هر از قبل k هاب باید i گره از ارسال

هاي گره به i گره از خروجی هاي جریان مجموع چپ سمت در باشد نشده داده تخصیص k هاب به i گره کنیم فرض اگر و

سمت در و داریم. را بگذرد k هاب از که شرط این با ها گره دیگر به i گره از خروجی هاي جریان بعلاوه k هاب به یافته تخصیص

i گره از خروجی هاي جریان مجموع بعلاوه بگذرد k هاب از که شرط این با ها گره دیگر به i گره از خروجی هاي جریان راست

اند. شده داده تخصیص k هاب به که هاي گره به

با k هاب از خروجی جریان با برابر شود می k هاب وارد که i گره از خروجی جریان تخصیص، حالت هر در دیگر بعبارت

باشد. می مساله هاي متغیر معرفی براي (6.2) و (5.2) قیدهاي نهایت در و باشد. می i مبدا
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جریان تقاضاي تابع عنوان به Zik پیوسته متغیر تعریف و (3.2) قید کردن حذف با باشد نیاز گانه چند تخصیص که مواردي در

هاي جریان منفرد تخصیص در دهید، قرار نظر مد را [1.1] شکل بهتر درك براي رسیم. می مطلوب نتیجه به ، k گره به i گره از

به ندارد. وجود شرط این چندگانه تخصیص در اما است، مشترك آنها راس اولین که کند می عبور مسیرهایی از i گره از خروجی

مانند. می باقی تغییر بدون ها قید سایر (3.2) قید جز به و نکرده تغییر هدف تابع ترتیب این

با و [52] و [45] ،[8] ،[50] ،[5] مقالات به توان می هاب روي محدودیت شرط با زمینه این در شده انجام کارهاي دیگر از

ها یال روي کمینه جریان دید با را هاب مسئله در(1994) کمبل کرد. اشاره [64] و [63] مقالات به ها یال روي محدودیت شرط

هوایی ونقل حمل درزمینه دیگري هاي مدل گرفتند. نظر در ظرفیت نوع از قیدها رادر متفاوتی روند سرا11 و ماریانو10 کرد. مطرح

صف یک در میتواند که هواپیمایی تعداد بیشترین روي گذاشتن محدودیت و M/D/c صف گرفتن نظر در مثال براي شد. مطرح

مورد نیز مسائل این دیگر هاي جنبه تسهیلات، ارائه مسائل در هاب مسائل کاربرد گسترش با باشد). محدود صف ظرفیت ) باشد

کرد. رجوع نیز [44] و [45] ،[63] ،[64] مراجع به میتوان زمینه این در بیشتر اطلاعات براي شد. واقع توجه

و شاخه روش و ژنتیک الگوریتم روش ترکبب [42] ،[15] 12 دوگان روش همچون هایی روش مسائل، این به پاسخگویی براي

[17] 16 دیگر ابتکاري هاي روش و [60] ،[64] ،[45] 15 برش و شاخه روش ،[64] 14 ممنوع جستجوي ،روش [18] و [2] 13 کران

وبراي دارد وجود بهینه جواب با دقیقی هاي روش گره) 25 حدود (در کوچک اندازه با مسائلی براي حقیقت در اند. رفته بکار [1] و

گیرند. می قرار استفاده مورد ابتکاري هاي روش گره) 200 از (بیش بزرگ اندازه با مسائلی

کنید. مراجعه [42] ،[49] ،[50] مراجع به توانید می UHLP مورد در بیشتر ابتدایی اطلاعات براي

10Marianov
11Serra
12Dual-ascent method
13Genetic algorithm based branch-and-bound method
14Tabu search
15Branch-and-Cut approach
16Heuristic approaches
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میانه هاب - p مکانیابی مساله معرفی 3.2

باشد) شده مطرح گسسته فضاي در مساله که حالتی در ) موجود Nمکان از مکان p یافتن هدف (pHMP ) میانه هاب -p مساله در

تعداد (UHLP ) خلاف بر شود. کمینه شبکه در کالا انتقال هاي هزینه مجموع بطوریکه باشد، می شبکه در ها هاب استقرار براي

کمبل سپس و کرد. ارائه (pHMP ) براي را بندي فرمول اولین [48] (1987) در اوکیلی است. معین (pHMP ) در ها هاب

18 کریشنامورتی 17و ارنست (1996) در . [50] داد ارائه مساله براي خطی مدلی و معرفی را اندیس چهار با متغیري (1994) در

شده ارائه فرمول . [22] کردند مطرح قبل بخش در شده ارائه UHLP فرمول با مشابه (pHMP ) براي جدیدي بندي فرمول

است: زیر بصورت (pHMP ) براي آنها توسط

pHMP min : ϱ
∑

i,k,l∈N

dkly
i
kl +

∑
i,k∈N

dik(χOi + δDi)Zik (7.2)

s.t.
∑
k∈N

Zkk = p (8.2)

Zik ≤ Zkk ∀i, k ∈ N (9.2)
∑
k∈N

Zik = 1 ∀i ∈ N (10.2)
∑
j∈N

wijZjk +
∑
l∈N

yikl =
∑
l∈N

yilk +OiZik ∀i, k ∈ N (11.2)

yikl ≤ 0 ∀i, k, l ∈ N (12.2)

Zik ∈ {0, 1}∀i, k ∈ N (13.2)

قید و حذف هدف تابع در ها هاب استقرار هزینه که تفاوت این با است (UHMP ) فرمول به شبیه (pHMP ) فرمول

است. شده اضافه باشد، داشته وجود هاب p دقیقا کند می ایجاب که (8.2)

17Ernst
18Krishnamoorthy
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شاخه روش موضعی19[40] همسایگی جستجوي ابتکاري روش شامل میانه هاب -p مکانیابی مساله به پاسخگویی هاي روش

عصبی هاي شبکه روش و [39] ژنتیک هاي الگوریتم ،[41] GRASP روش ،[54] ،[41] ممنوع جستجوي روش ،[22] کران و

باشد. می [19] 20

گره) 25 حدود (در کوچک اندازه با مسائلی گفت توان می نیز (pHMP ) مسائل ي درباره (UHLP ) مسائل مشابه

قرار استفاده مورد ابتکاري هاي روش گره) 200 از (بیش بزرگ اندازه با مسائلی براي و دارد وجود بهینه جواب با دقیقی هاي روش

گیرند. می

هاب پوششی مکانیابی مساله 4.2

شود کمینه ها هاب استقرار هزینه بطوریکه است ها هاب براي هایی مکان یافتن هدف (HCLP ) هاب پوششی مکانیابی مساله در

شامل مسیري طریق از ارسال که قرارداد این با کرد، بیان توان می پوشش مفهوم براي شرط نوع سه باشد. برقرار نیز پوشش شرط و

شرایط شود، انجام باشد، شده واقع مسیر در l هاب از قبل k هاب و باشند می هاب l و k دوي هر که l و k گره دو بین کمان

: باشند می زیر شرح به

نکند. تجاوز معیینی مقدار از ، j گره تا i گره از فواصل مجموع (1

نکند. تجاوز معیینی مقدار از ، j گره تا i گره از مسیر در کمان هر اندازه (2

معیینی مقدار از ، j گره تا i گره از مسیر در هاب) دو بین ویژه موارد در نیز (و هاب غیر و هاب هاي گره بین کمان هر 3)اندازه

نکند. تجاوز

تمام بطوریکه شد. بیان [50] (1994) در کمبل توسط که بوده، محور مسیر فرمولی (HCLP ) براي شده چاپ فرمول اولین

مابین جریان از بخشی را yijkl ; ∀i, j, k, l ∈ N متغیر کمبل شمارد. می بر را مقصد و مبدا گره جفت هر بین ممکن هاي مسیر

که l و k گره دو بین کمان شامل شود.مسیري می منتقل l هاب سپس و ابتدا در k هاب طریق از که کرد معرفی j گره و i گره

از گذرنده جریان معرفی براي وي واقع در باشد. شده واقع مسیر در l هاب از قبل k هاب و باشند می هاب l و k دوي هر

19Local Neighborhood Search Heuristic
20Neural Network Approach
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است. کرده استفاده متغیر این از (i→ k → l → j) مسیر

غیر در و باشد شده انتخاب هاب عنوان به k گره اگر باشد یک با برابر xk ; ∀k ∈ N متغیر مقدار کنیم فرض علاوه به

را (i, j) ،جفت k و l هاي هاب اگر باشد یک برابر Aijkl ; ∀i, j, k, l ∈ N متغیر و باشد. صفر مقدارش اینصورت

صفر. اینصورت غیر در و دهند پوشش

باشد: می زیر بصورت (1994) در کمبل توسط شده ارائه محور مسیر مدل مذکور تعاریف به توجه با

HCLp− path min :
∑
k∈N

Fkxk (14.2)

s.t. yijkl ≤ xk ∀i, j, k, l ∈ N (15.2)

yijkl ≤ xl ∀i, j, k, l ∈ N (16.2)
∑

Aijklyijkl ≤ 1 ∀i, j ∈ N (17.2)

xk ∈ {0, 1} ∀k ∈ N (18.2)

yijkl ∈ {0, 1} ∀i, j, k, l ∈ N (19.2)

(16.2) و (15.2) قیدهاي بگیرد قرار هاب یک توان می گره هر در که آنجا از کند. می کمینه را هاب استقرار هزینه (14.2) هدف تابع

شرط (17.2) وقید شود. انجام ( باز هاي هاب اصطلاحا ) شده مستقر هاب آنها در که هایی گره توسط جریان که کنند می ایجاب

کند. می اعمال را پوشش

ارائه اول شرط با متناسب هاب مکانیابی مساله براي مختلط و صحیح خطی ریزي برنامه مدل چندین (2003) در 21 تنسل و کارا

ارائه را جدیدي کار تنسل و کارا توسط شده ارائه ساختار اساس بر 2007 سال در وانر22 . [38] کردند مطرح پوشش براي شده

زمینه این در جدیدي کار زاید هاي قید حذف توسط مساله کردن کوچک و ها متغیر از برخی گرفتن نظر در ثابت با وي . [62] داد

تخصیص با مساله براي همچنین وي آورد. بدست بهتري محاسباتی نتایج قبل، مدل به نسبت تغییرات این از حاصل مدل کرد. ارائه
21Tansel
22Wagner
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بکار را α ; o ≤ α ≤ 1 کاهشی عامل یک منفرد تخصیص مورد در او کرد. مطرح را مشابهی پردازش پیش روندهاي چندگانه

عامل کاربرد از اي نمونه کند. می نقش ایفاي هابی مابین هاي هزینه کاهش در α بود. ها هاب مابین هاي جریان مختص که گرفت

است. آمده 4.3 بخش در α کاهشی

مرکز -هاب p مکانیابی مساله 5.2

غیر نقاط تخصیص نحوه نیز و ها هاب براي بهینه مکان p همزمان، طور به هدف تابع (pHCP ) مرکز -هاب p مکانیابی درمساله

(1991) در [51] 23 میلر و اوکیلی شود. کمینه شبکه در مسیر بزرگترین طول که کند می انتخاب شبکه در طوري را ها هاب به هاب

اولین (1994) در کمبل سپس دادند. ارائه هاب مکانیابی حل روش چندین همراه به (p = 1) ازاي به زمینه این در را مطالب اولین

نسبت محاسباتی نظر از که دیگر مدل چندین [37] (2000) در وتنسل کارا کرد. pHCP)مطرح ) براي را صحیح ریزي برنامه مدل

است: زیر بصورت کمبل توسط شده ارائه محور مسیر مدل کردند. پیشنهاد را بود، بهتر کمبل مدل به

pHCP − path : min maxi,j,k,l∈N {cijkl yijkl} (20.2)

s.t. yijkl ≤ xk ∀i, j, k, l ∈ N (21.2)

yijkl ≤ xl ∀i, j, k, l ∈ N (22.2)
∑
k,l∈N

yijkl = 1 ∀i, j ∈ N (23.2)
∑
k∈N

xk = p (24.2)

xk ∈ {0, 1} ∀k ∈ N (25.2)

yijkl ∈ {0, 1} ∀i, j, k, l ∈ N (26.2)

است. i→ k → l → j مسیر طول cijkl = dik + αdkl + djl بطوریکه
23Miller
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می (16.2) و (15.2) قیود مشابه (22.2) و (21.2) هاي قید کند. می کمینه را شبکه مسیر بزرگترین طول (20.2 ) هدف تابع

نظر مورد گانه چند تخصیص که صورتی در کنند. می ایجاب را هاب p دقیقا وجود و منفرد تخصیص الزام (25.2) تا (23.2) باشند.

بنویسیم. ∑k,l∈N yijkl ≥ 1 ; ∀i, j ∈ N بصورت را (23.2) است باشدکافی

فرودگاه، یک در که ترتیب این به کردند. مطرح کاربردي مساله یک در را (pHCP ) [37] ،(2001) سال در تنسل و کارا

آنجا به هستند هاب به رسیدن درحال که هواپیماهایی همه که زمانی تا کنند ترك را هاب توانند نمی هاب یک از خروجی هواپیماهاي

باشند. رسیده

هاي هاب آخرین یابی مکان مساله ، min −max مدل که داد نشان کرد ارائه [61] (2004) سال در که اي مقاله در وانر

شبکه در را راه ترین طولانی که مسیري زیرا نیست. متفاوت مرکز p-هاب مساله با بود، شده پیشنهاد تنسل و کارا توسط که رسیده

یامان توسط درشبکه رسیده هاي هاب آخرین مساله است. صفر برایش ها هاب در انتظار زمان که است مسیري همان کند می تعیین

هاب غیر و هاب هاي گره بین هایی محل در توقف که ترتیب این به است خاصی ویژگی داراي [65] (2007 ) سال در همکارانش و

باشد). دیگري هاب غیر گره در کوتاه اقامت یک شامل است ممکن هاب به هاب غیر گره یک از مسیر (یعنی است. شده داده اجازه

بر که کرد پیشنهاد مرکز -هاب pمساله چندگانه و منفرد تخصیص براي خطی ریزي برنامه مدلی [26] (2006) سال در ارنست

مختلف، ابتکارات پایه بر و عینی، تابع روي را هایی کران مولفان است. شده ریزي پایه است، وابسته ها هاب شعاع به که مفهوم یک

شاخه روش این دادند. پیشنهاد چندگانه تخصیص با مساله براي کران و شاخه روش به را مسیر ترین کوتاه یک و کردند بینی پیش

را مساله محاسباتی آزمایشات مولفان است. [23] (1998 ) سال در کریشنامورتی و ارنست توسط شده پیشنهاد مدل شبیه کران و

مساله چندگانه و منفرد تخصیص مدل [13] (2007) سال در همکارانش و کمبل کردند. اجرا گره 200 از بیش با هایی مجموعه روي

و ارنست کرد. حل اي چندجمله زمان در توان می را مساله دو این از مخصوص مورد چندین که دادند نشان و کردند بررسی را

که دادند نشان آنها کردند. پیشنهاد هاب یک محدوده نظریه اساس بر منفرد تخصیص مساله براي جدید مدل یک [27] نیز همکارانش

و آید. می بدست مختلف ابتکارات از استفاده با آن ارزش که آورد می فراهم تابع روي را هایی کران و است سخت -NP مساله

کند. می پیشنهاد را محور جمعیت ابتکاري فرا حل روش یک



3 فصل
شبکه در هاب مکانیابی مساله

مقدمه 1.3

می مبادله غیره و کالا مسافر، اطلاعات، بیشتر که است، مقصد و مبدا هاي جفت بصورت اغلب نقل و حمل مساله واقعی، جهان در

کامل شبکه یک استقرار هزینه اما رسد، نظر به مطلوب جفت، هر بین هایی مسیر از کامل شبکه یک که است ممکن اول نگاه در شود.

است. کامل شبکه در نقل و حمل برابر در موثر راهکاري هاب، مکانیابی هاي مدل لذا است. زیاد حد از بیش

آن، هاي یال مجموعه به و ها گره مجموعه آن، رئوس مجموعه به که است گرافی شبکه یک شد بیان اول فصل در که همانطور

ظرفیت هزینه، دهنده نشان معمولا ها برچسب این هستند. عددي برچسب داراي ها کمان از کدام هر و شود می گفته ها کمان مجموعه

مساله شوند. می نامیده راس وزن اصطلاحا که باشند چسب بر داراي نیز ها گره است ممکن شبکه در هستند. تقاضا و عرضه یا

هاب اتصالات براي ها کمان از اي مجموعه زیر و ها هاب استقرار براي ها گره از اي مجموعه زیر دنبال به شبکه در هاب مکانیابی

هزینه کمترین با رئوس بین کالا انتقال مساله این هدف واقع در شود. بهینه مساله هدف تابع که بطوري باشد، می نهایی هاي گره و ها

است.

اینصورت غیر در دارند را معنی همان باشند شده معرفی قبل فصلهاي در که صورتی در فصل این در رفته بکار هاي نماد تذکر:

کرد. خواهیم بیان را آنها جدید مفهوم

مساله بیان به سپس و دهیم می قرار بررسی مورد گون ستاره ارتباطی شبکه یک در را ها هاب استقرار مساله ابتدا فصل این در

پردازیم. می درختی اي شبکه در اي

21
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گون ستاره شبکه 2.3

باشد. گون ستاره شبکه یک مساله پاسخ خواهیم می باشد. کامل اولیه شبکه کنیم فرض

هاب یک به مستقیم بطور نهایی گره هر و هستند متصل مرکزي گره یک به مستقیم بطور ها هاب گون، ستاره ارتباطی درشبکه

ها هاب کنیم. انتخاب هاب عنوان به را ها گره از مجموعه زیر یک باید ابتدا واقع در باشد. می منفرد نوع از تخصیص و است متصل

مانده باقی نقاط تخصیص سپس شود. می انتخاب مرکزي گره اتصالات مرحله این در لذا هستند متصل مرکزي گره به مستقیم بطور

اتصالات شبکه نیز و آن به یافته اختصاص نهایی هاي گره و هاب هر اتصالات شبکه شود. می انجام شوند، می نامیده نهایی گره که

.[(1.3) [شکل است. شده 1نامیده گون ستاره حاصل، شبکه کل لذا است. ستاره یک همانند ها هاب و مرکزي گره

گون ستاره شبکه :1.3 شکل

هاب گره دو هیچ شوند، متصل بهم یال) یک توسط ) مستقیم بطور توانند نمی نهایی گره دو هیچ که همانطور گون ستاره شبکه در

1 Star-Star Network



مساله مدل .3.323

پردازیم. می مسئله اولیه نمادهاي معرفی به ابتدا شبکه این با مناسب مدلی ارائه براي گردند. نمی متصل بهم مستقیم بطور نیز

گره هر در بطوریکه باشد دیگر گره N و O مرکزي گره یک شامل , | I |= N ,N ≥ 3 , I مجموعه کنیم فرض

طریق از ارتباط این که بطوري هستند. یکدیگر با ارتباط برقراري نیازمند نهایی هاي گره از جفت هر کرد. مستقر هاب یک بتوان

در هزینه نوع سه دهیم. نشان tij با را شود منتقل j گره به i ازگره باید که کالایی مقدار کنیم فرض شود. می مسیریابی ها هاب

دارد: وجود مساله این

دهیم. می نشان cjj با را j ∈ I گره در هاب یک استقرار هزینه گره. یک در هاب یک استقرار به وابسته 1)هزینه

می نشان cij با را j ∈ I\{i} هاب به i ∈ I گره تخصیص هزینه هاب. یک به نهایی گره تخصیص به وابسته 2)هزینه

دهیم.

واحد یک ستد و داد به وابسته هزینه مرکزي. گره و ها هاب بین اتصالات روي کالا ستد و داد و مسیر تعیین به وابسته 3)هزینه

دهیم. می نشان Bj با را مرکزي گره و j ∈ I هاب بین کالا

مسیر روي m و i گره دو بین کالا شود،انتقال بیان j با هاب آن و باشند یافته اختصاص یکسانی هاب به m و i گره دو اگر

گره به k گره و باشد یافته اختصاص j گره به i گره اگر و گذرد. نمی مرکزي گره از مسیر این شود. می انجام i→ j → m

i→ j → O → l → k مسیر روي k و i بین کالا انتقال لذا هستند) هاب j و l دوي هر (که باشد، یافته اختصاص l

گره شامل مسیري از باید کالا انتقال باشند، یافته اختصاص متفاوت هاب دو به نهایی گره دو اگر که معنی این به گیرد، می انجام

برابر میشود، انجام O مرکزي گره و j هاب بین اتصالات روي که مبادلاتی بالا مطالب توجه با .[(2.3) [شکل شود. انجام مرکزي

در باشد. می اند، نشده داده اختصاص j به که هایی گره ي همه و j به شده داده اختصاص هاي گره تمام بین مبادلات مجموع با

شود. می انجام آن اساس بر نقل و حمل که شود می تشکیل گون ستاره شبکه یک مساله حل از پس نهایت

مساله مدل 3.3

مجموعه بترتیب K ′ و K که کنیم می فرض و A = {(i, j) : i ∈ I , j ∈ I \ {i}} کنیم می تعریف مدل ارئه براي

باشند: زیر صورت به I هاي گره جهت بی و دار جهت هاي جفت ي همه از هایی
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ها مسیر انواع :2.3 شکل

K = {(i, j) : i, j ∈ I }

K
′
= {{i, j} : i ∈ I , J ∈ I \ {i}}

تمامی میتوان لذا است، tii = 0 و کردیم معرفی tim را شود منتقل m گره به i گره از باید که کالایی میزان اینکه به توجه با

: باشیم داشته که فرض این با البته کرد. بیان T{i,m} = tim + tmi بصورت را شود مبادله m و i گره دو بین باید که کالایی

∀i ∈ I , ∃m ∈ I \ {i} ; T{i,m} > 0

اینصورت غیر در و باشد شده داده تخصیص j هاب به i گره هرگاه xij = 1 که کنیم می تعریف اینصورت به را xij متغیر

باشد هاب j اگر . ∑j∈I xij = 1 ∀i ∈ I داریم شود گرفته نظر در منفرد نوع از تخصیص اگر ترتیب این به صفراست.

صفر. اینصورت غیر در و xjj = 1 داریم و است شده واگذار خودش به گوییم

شود: می بندي فرمول زیر بصورت مساله Bj = 0 , j ∈ I هر براي اگر
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min :
∑
i∈I

∑
j∈I

cijxij (1.3)

s.t.
∑
j∈I

xij = 1 ∀i ∈ I (2.3)

xij ≤ xjj ∀i, j ∈ I, i ̸= j (3.3)

xij ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ I (4.3)

یک به یا باشد هاب یک یا گره هر کند می ایجاب (3.3) قید و میکنند ایجاب را تخصیص بودن منفرد (4.3) و (2.3) هاي قید

-NP مسائل دسته از که شود. می 2نامیده (UCLP ) کننده متمرکز مکانیابی مساله مساله، از حالت این یابد. تخصیص هاب

اکتفا آن مورد یک بیان به ما که است. بیان قابل صورت دو به مساله نباشد صفر گره هر براي Bj اینکه فرض با حال است. سخت

به m و i هاي متغیر از یکی اگر تنها و اگر uj{i,m} = 1 گوییم میکنیم. معرفی را uj{i,m} متغیر ابتدا کار این براي کنیم. می

گره بین کالا مبادله براي اگر است یک برابر uj{i,m} = 1 دیگر عبارت به صفر. اینصورت غیر در و باشند شده واگذار j هاب

می ، xij مفروض تخصیص بردار حسب بر صفر. اینصورت غیر در و شود استفاده مرکزي گره و j گره اتصالات از m و i هاي

کرد: محاسبه زیر بصورت را uj{i,m} متغیر توان

uj{i,m} = xij(1− xmj) + xmj(1− xij) =| xij − xmj | {i,m} ∈ K
′
j ∈ I

بیان زیر بصورت [53] در شده مطرح 3 گون ستاره شبکه در ظرفیت محدودیت بدون هاب مکانیابی مساله مدل ترتیب این به

است: شده

2 Uncapacitateted Concentrator Location Problem
3Uncapacitateted Hub Location Problem in Star-Star Network
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min :
∑
i∈I

∑
j∈I

cijxij +
∑
j∈I

Bj

∑
i,m∈K′

Ti,mu
j
{i,m} (5.3)

s.t. (2 · 3), (3 · 3)and(4 · 3) (6.3)

uj{i,m} ≥ xij − xmj i,m ∈ K
′
j ∈ I (7.3)

uj{i,m} ≥ xmj − xij i,m ∈ K
′
j ∈ I (8.3)

هاي قید باشد. می شبکه در کالا انتقال هزینه و هاب به نهایی) هاي (گره هاب غیر هاي گره اختصاص هاي هزینه مجموع هدف تابع

میکنند. محاسبه x با رامتناسب uj{i,m} متغیر (8.3) و (7.3)

قرار بررسی مورد را حاصل، شبکه دهنده تشکیل گراف براي اصلی شرط یک با همراه و مرکزي گره فاقد اي شبکه بعد بخش در

دهیم. می

درختی شبکه 4.3

ها هاب اتصالات مجموعه شوند، مکانیابی باید که هاب ثابت تعداد و منفرد تخصیص با 4 THLP درختی هاب مکانیابی مساله در

برگهاي نهایی هاي گره و هستند متصل بهم درخت اصلی تنه توسط ها هاب بطوریکه دهند، می تشکیل درخت یک نهایی هاي گره و

ها شبکه اینگونه کاربرد باشد. می شبکه طراحی و یابی مسیر ، مکانیابی دیدگاه چند از ترکیبی مساله .[(3.3)] شکل باشند می درخت

داخلی اتصالات تمامی برقراري باشد، بالا بسیار ها هاب اتصال هزینه که هنگامی باشد. می مخابرات و نقل و حمل هاي سیستم در

مساله ترسیم به ابتدا است. صرفه به مقرون ها، هاب داخلی اتصالات کاستن لذا است. آور زیان اقتصادي نظر از و عبث کاري ها هاب

هاي گره مجموعه N = 1, ..., n بطوریکه گیریم. می نظر در را G = (N,A) طوقه بدون دار جهت کامل گراف پردازیم. می

به یافته اختصاص گره دو بین کالا انتقال با مشابه دقیقا اند یافته اختصاص یکسانی هاب به که گره دو هر بین کالا انتقال باشد. مساله

کالا انتقال گون ستاره شبکه در مشابه نوع با حاضر مساله تفاوت تنها است. گون ستاره شبکه در هاب مکانیابی مساله در هاب یک

درختی شبکه درمدل داشت، وجود مسیر در هاب دو حداکثر کالا انتقال براي که گون ستاره شبکه مدل برخلاف است. هاب دو مابین
4The Tree of Hubs Location Problem
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درختی شبکه در هاب مکانیابی :3.3 شکل

وجود انتقال مسیر در ها هاب تمامی گره دو بین کالا انتقال براي است ممکن مساله، به توجه با که دارد وجود میانجی هاب تعدادي

با هزینه دهنده کاهش عامل یک هاب، مابین هاي یال براي درختی مدل در که است این در مساله دو این دیگر تفاوت باشند. داشته

است. شده گرفته نظر در ( 4.2 بخش به مراجعه ) α نماد

انتهایی، و ابتدایی یال دو بجز انتقال مسیر هاي یال لذا هستند هاب میانجی، هاي گره تمامی کالا انتقال مسیر هر در که آنجا از

عبارت به کند. می ایفا ها هزینه کاهش در بسزاي نقش α کاهشی عامل بکارگیري که اینجاست هستند، ها هاب مابین هاي یال

نباشد هاب یکی حداقل که صورتی در و رود می بکار یالها تمامی براي α هزینه کاهش عامل باشد هاب دو بین کالا انتقال اگر دیگر

صورتی در تنها و شود نمی استفاده یال دو براي حداکثر عامل این باشند، نیافته اختصاص یکسانی هاب به مقصد و مبدا گره دو هر و

نامساوي که داشت نظر مد باید رود. نمی بکار کاهشی عامل باشند شده داده اختصاص یکسانی هاب به مقصد و مبدا گره دو هر که

) مستقیم بطور j و l هاب دو بین کالا ارسال هزینه است ممکن که معنی این به نیست. برقرار ها گره مابین هزینه مورد در مثلثی

براي و باشد. میانجی هاب چند یا یک با مسیري طریق از هاب دو این بین کالا ارسال هزینه از بیشتر ( j و l سر دو با یالی ازطریق

داریم: (i, j) ∈ (NN) جفت هر

wij + wji > 0
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: خواهیم می ما مذکور مساله در

باشد. درخت یک شان بین اتصالات و ها هاب بطوریکه کنیم مکانیابی را گره p 1)

یابد. اختصاص هاب یک به هاب غیر گره هر (2

شود. کمینه شبکه در کالا ارسال کلی هزینه (3

استقرار براي مورد این در باشد. می ها گره از هرجفت بین کالا ارسال هاي هزینه مجموع کردن کمینه حاضر ي مساله هدف

دارد. بستگی نه یا است هاب یال یک انتهایی رئوس از کدام هر که این به ها هزینه شویم. نمی قائل اي هزینه گره یک در هاب

عامل داراي که هایی یال ثانیا و کنیم تجسم هستند جهت یک داراي که را هایی مسیر تمامی اولا بتوانیم باید هدف تابع ارزیابی براي

توسط که گیریم می نظر در اندیس سه با را متغیري مقصد و مبدا هر بین هاي مسیر تجسم ي برا دهیم. تشخیص را هستند کاهشی

معرف ها متغیر این است. شده مطرح نامحدود ظرفیت و چندگانه تخصیص با هاب مکانیابی مساله مورد در کریشنامورتی و ارنست

یال از گذرنده جریان میزان که ترتیب این باشندبه می کنند، می عبور معینی یال از و گرفته سرچشمه معینی مبدا از که جریانی میزان

می معرفی را ykm دودویی متغیر k,m ∈ N ; m > k هر ازاي به حال دهیم. می نشان xikm نماد با را i مبدا با (k,m)

هر براي و است. صفر اینصورت غیر در و باشد، کرده متصل هم به را هاب دو (k,m) یال اگر است ykm = 1 بطوریکه کنیم

است. صفر اینصورت غیر در و باشد شده داده تخصیص k هاب به i هاب غیر گره اگر zik = 1 متغیر i, k ∈ N ; i ̸= k

شود. مستقر k گره در هاب یک که صورتی در تنها zkk = 1 و

کرد: معرفی را زیر مدل THLP براي توان می شده معرفی هاي متغیر توسط حال
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(THLP )min :
∑
i∈N

∑
k∈N

(cikOi + ckiDi)zik +
∑
i∈N

∑
k∈N

∑
m∈Nm ̸=k

αckmxikm (9.3)

s.t
∑
k∈N

zik = 1 ∀i ∈ N (10.3)
∑
k∈N

zkk = p (11.3)

zkm + ykm ≤ zmm ∀k, m ∈ N ; m > k (12.3)

zmk + ykm ≤ zkk ∀k, m ∈ N ; m > k (13.3)

xikm + ximk ≤ Oiykm ∀i, k, m ∈ N ; m > k (14.3)

Oizik +
∑

m∈Nm̸=k

ximk =
∑

m∈Nm ̸=k

xikm (15.3)

+
∑
m∈N

wimzmk ∀i, k ∈ N ; k ̸= i

∑
k∈N

∑
m∈N

ykm = p− 1 (16.3)

xikm ≥ 0 ∀i, k, m ∈ N (17.3)

zkm, ykm ∈ 0, 1 ∀k, m ∈ N (18.3)

تا (10.3) هاي قید کند. می محاسبه α هزینه کاهشی عامل گرفتن نظر در با را کالا ارسال هاي هزینه مجموع (9.3) هدف تابع

هاب غیر هاي گره و باشیم داشته باز هاب p دقیقا که معنی این به کنند. می ایجاب را بودن منفرد تخصیص و بودن p-میانه (13.3)

می حرکت درخت کوچکترین روي ها هاب بین جریان که کنند می مشخص (14.3) هاي قید باشند. شده داده اختصاص ها هاب به

پایستگی قبلی هاي بخش (در کند می تضمین را k گره در i مبدا با جریان پایستگی (15.3) نوع هاي قید ي خانواده در قید کندهر

فوق تساوي چپ سمت در بنابراین باشد، نشده داده تخصیص k هاب به i گره کنیم فرض مثال براي .( ایم کرده مطرح را جریان

جریان مجموع راست سمت در و کند. می محاسبه کند، می عبور k گره شامل هاي مسیر از که i گره از خروجی هاي جریان مجموع

گره شامل مسیري از باید آنها به i از کالا ارسال براي که ها گره سایر و k گره به شده داده تخصیص هاي گره به i گره از خروجی
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کند. می محاسبه گذشت، k

داشت. خواهیم یال p− 1 درخت مفهوم به توجه با که شود. می تعریف درخت یک (16.3) خانواده قیدهاي توسط سرانجام
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هاب مکانیابی مسائل حل هاي روش

مقدمه 1.4

تخصیص با میانه هاب مکانیابی مسئله روي هم عمدتا که است شده انجام هاب مسائل پیچیدگی و تحلیل روي کار محدودي تعداد تنها

حتی حقیقت در است. شده مطرح سخت -NP مسئله یک عنوان به منفرد تخصیص با میانه هاب مکانیابی مسئله باشند. می منفرد

. [36] است سخت -NP عموما هاب، به هاب غیر نقاط بهینه تخصیص هاب، معین تعداد براي

حل قابل اي جمله چند زمان با منفرد تخصیص با ب 2-ها مکانیابی مساله که دادند نشان سال(1997) در 2 پارك و 1 سوان

بودن نامحدود به مشروط و ها گره از جفت دو هر ازاي به مسیر کوتاهترین مسئله بردن بکار با چندگانه، تخصیص .مسئله [55] ∑است
flow هدف تابع (با میانه هاب مسئله هردو براي فوق مطلب . [23] ،[56] است شده حل اي چندجمله زمان با نیز ها، هاب ظرفیت

چندگانه تخصیص براي هزینه مینیمم مسئله لذا باشد. ها هاب از معین مجموعه Hیک ⊂ V کنیم .فرض است صادق مرکز )وهاب

است: محاسبه قابل زیر صورت به

c
′

kj = minl∈H{αdkl + δdlj} for all k ∈ H, j ∈ V (1.4)

cij = mink∈H{χdik + c
′

kj} for all i, j ∈ V (2.4)

C =
∑
i,j∈V

wijcij (3.4)

1Sohn
2Park

31
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cij که بطوري دهد. می ارائه (H) هاب معین مجموعه ازطریق wij هاي جریان توزیع براي را کمینه هزینه بالا الگوریتم

است. j به i از مسیر هزینه کمترین

طراحی در تعیین�کننده و مهم فعالیت یک بهینه�سازي است. سازي بهینه مسائل دسته از مکانیابی مساله کردیم بیان که طور همان

و زمان صرف در بهینه�سازي روش�هاي با بتوانند که کنند تولید بهتري طرح�هاي بود خواهند قادر زمانی طراحان است. ساختاري

روش�هاي با که هستند آن از مشکل�تر و پیچیده�تر طبیعتاً مهندسی، در بهینه�سازي مسائل از بسیاري نمایند. صرفه�جویی طراحی هزینه

از اغلب که ترکیبی بهینه�سازي مسائل از بسیاري امروزه باشند. حل قابل آن نظایر و ریاضی برنامه�ریزي روش نظیر بهینه�سازي مرسوم

جمله از می�باشند. حل قابل موجود کامپیوترهاي با تقریبی صورت به هستند، سخت - NPچندجمله�اي غیر درجه با مسائل جمله

نمی�دهند تضمینی الگوریتم�ها این است. ابتکاري یا تقریبی الگوریتم�هاي از استفاده مسائل، گونه این با برخورد در موجود راه�حل�هاي

زمان به بسته حقیقت در و آورد دست به دقیقی نسبتاً جواب می�توان بسیار زمان صرف با تنها و باشد بهینه آمده دست به جواب که

می�کند. تغییر جواب دقت شده، صرف

کنیم. می بیان را هاب مکانیابی مسائل حل زمینه در شده انجام کارهاي از هایی نمونه ادامه در

شمارشی هاي الگوریتم 2.4

کرد حل ( 3.2 بخش به مراجعه ) راحت خیلی توان می را ( هاب - p ) هاب معین تعداد براي چندگانه تخصیص مساله که آنجا از

هاي الگوریتم از که شود می پیشنهاد لذا است کوچک نسبتا چندگانه تخصیص مساله در ها) هاب (مکان صحیح متغیرهاي تعداد و

فقط تکرار هر در شمارشی روش�هاي در . [24] ،[6] شود استفاده هاب مکانیابی مسئله حل براي منطقی روشی عنوان 3به شمارشی

به اما می�باشند؛ دیگر روش�هاي از ساده�تر پیاده�سازي، براي روش�ها این می�شود. بررسی هدف تابع دامنه فضاي به متعلق نقطه یک

با شده جستجو فضاي دامنه و ندارد وجود جستجو دامنه کاستن براي سازوکاري روش�ها این در دارند. نیاز توجهی قابل محاسبات

است. بزرگ خیلی روش این

مساله یک براي هاب ممکن هاي مکان همه شمردن تخصیص مساله براي مسیر کوتاهترین الگوریتم از استفاده راه ترین ساده

.[24] ،[12] باشد. می چندگانه تخصیص با میانه هاب - p مسئله همانند
3Enumerative Algorithms
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هاب مکان تعیین براي وکران شاخه الگوریتم و مسیر کوتاهترین الگوریتم ترکیب از توان می بیشتر هاب تعداد با هایی مثال براي

کرد[23]. استفاده ها

) منفرد تخصیص با هاب مکانیابی مساله براي پایین کران عنوان به مسیر کوتاهترین الگوریتم از استفاده با دیگري شمارشی روند

(2000) در سوییز کلین . [2] شد ارائه (1998) در کاتارامانان ون و آبدینور-هلم توسط است) نشده منظور محدودیتی هاب تعداد در

به بهینه، بطور شمارشی، روند یک از استفاده با (1998) در اوکلی و برایان و (1998) در برایان توسط شده ارائه هاي مدل داد نشان

است. حل قابل دهنده سرویس مکانیابی مساله یک عنوان

جواب�هاي تعداد بودن زیاد دلیل به عمل در اما می�شود؛ منتهی مسأله دقیق جواب به نهایتاً کامل، شمارش شیوه که است روشن

مؤثرتر روش�هاي ایجاد بر همواره کامل، شمارش روش به مربوط مشکلات به توجه با است. غیرممکن آن از استفاده امکان�پذیر،

براي سیمپلکس روش آنها، نمونه مشهورترین که است آمده وجود به مختلفی الگوریتم�هاي زمینه، این در است. شده تأکید کاراتر و

روش بزرگ، ابعاد با مسائلی براي است. صحیح متغیرهاي با خطی برنامه�هاي حل براي کرانه و شاخه روش و خطی برنامه�هاي حل

شمارش از بهتري عملکرد و می�دهد دست از را خود کارایی کران و شاخه روش ولی است، برخوردار خوبی بسیار کارایی از سیمپلکس

صورت 6 تصادفی جستجوي یا 5 ابتکاري فرا یا 4 ابتکاري روش�هاي بر بیشتري تمرکز اخیراً فوق، دلایل به داشت. نخواهد کامل

یک براي محدود زمانی در بهینه) به (نزدیک خوب جوابی می�توانند که هستند روش�هایی ابتکاري، جستجوي روش�هاي است. گرفته

اضافی اطلاعات از که تفاوت این با می�باشند، شمارشی روش�هاي مبناي بر عمدتاً ابتکاري جستجوي روش�هاي کنند. ارائه مسأله

حل را پیچیده خیلی مسائل می�توانند و هستند عمومی کاملاً کاربرد، حوزه نظر از روش�ها این می�کنند. استفاده جستجو هدایت براي

شده�اند. گرفته الهام طبیعت از و بوده تصادفی روش�ها، این عمده کنند.

ابتکاري هاي الگوریتم 3.4

آن براي مناسب امکان حد تا تعریفی می�شود کوشش اینجا در این، وجود با کرد. ارائه جامع تعریفی نمی�توان ابتکاري روش�هاي براي

شود: عنوان
4Heuristic
5Metaheuristic
6Random Method
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کند. ارائه مسأله یک براي محدود زمانی در بهینه) به (نزدیک خوب جوابی می�تواند که است روشی ابتکاري، جستجوي روش

کرد. تعیین را بهینه جواب به آمده دست به جواب نزدیکی میزان نمی�توان متأسفانه و ندارد وجود جواب بودن بهینه براي تضمینی هیچ

می�شود. معرفی جزییات به شدن وارد بدون ابتکاري اصلی روش�هاي از برخی مفاهیم اینجا در

آزاد�سازي -1

خطی برنامه�ریزي مسأله یک شکل به مسأله ابتدا روش، این در است. بهینه�سازي در ابتکاري روش�هاي از یکی ،7 آزادسازي

عدد محدودیت�هاي برداشتن با سپس می�شود. فرموله خطی)، غیر کمی اوقات گاهی (و 9 (MIP مختلط( 8 (LIP صحیح( عدد

از می�تواند اصلی مسأله براي بهینه) لزوماً نه (و خوب جواب یک می�شود. حل و آمده دست به شده آزاد مسأله یک بودن، صحیح

چه اگر آید؛ دست به شده)، آزاد مسأله جواب به نزدیک موجه جواب یک به رسیدن (براي شده آزاد مسأله جواب کردن حل روند

قابل آسانی به معمول، مدل�هاي از بسیاري مورد در اما نیست، آسانی کار لزوماً جواب یک به رسیدن براي جواب کردن حل روند

است. انجام

تجزیه -2

تصمیم�گیري مورد یک از بیش که است این می�کند، مشکل بسیار قطعی روش�هاي از را مسأله یک حل که آنچه اوقات بسیاري

تصمیم�گیري موارد این از یک هر مسیریابی. و نقلیه وسائل به بار تخصیص کار، تخصیص و ماشین�آلات موقعیت مانند دارد، وجود

ابتکاري روش نیست. آسان چندان همزمان، طور به مدل یک در آنها همه گرفتن نظر در اما نباشند، پیچیده تنهایی به است ممکن

هستند) مستقل هم از می�شود فرض (که بخش چند یا دو به جواب روش، این در شود. واقع مفید مسائلی چنین در می�تواند 10 تجزیه

آوردن دست به و جزیی جواب�هاي این ترکیب و کردن هماهنگ براي روش یک سپس می�شوند؛ حل جداگانه یک هر و شده تجزیه

می�شود. گرفته کار به ابتکاري، خوب جواب یک

تکرار -2-1

یکی زمان هر در و می�شود تبدیل جداگانه�اي زیرمسأله�هاي به مسأله روش، این در است. 11 تکرار تجزیه، روش�هاي از یکی
7Relaxation
8 Linear Integar Programming ( LIP)
9Mixed Integer Programming ( MIP)
10Decomposition
11Iteration
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می�شود؛ بهینه شده�شان، شناخته مقدار بهترین در زیرمسأله�ها سایر در موجود تصمیم متغیرهاي گرفتن نظر در ثابت با زیرمسأله�ها از

می�یابد. ادامه رضایت�بخش، جواب یک به رسیدن تا متناوب طور به عمل این و می�شود گرفته نظر در زیرمسأله�ها از دیگر یکی سپس

12 ستون تولید روش -2-2

برش ضایعات کاهش مسأله (مانند هستند زیادي عناصر داراي که مسائلی براي عموماً که است تجزیه روش�هاي از یکی نیز این

می�شود: تقسیم قسمت دو به مسأله حل روش، این در دارد. کاربرد زیاد) الگوهاي تعداد با

برش). الگوهاي یافتن و برش ضایعات کاهش مسأله در (مثلاً جواب عناصر) (یا ستون�ها یافتن (1

الگوها). مناسب ترکیب یافتن و برش ضایعات کاهش مسأله (در محدودیت�ها به توجه با عناصر، این بهینه ترکیب یافتن (2

13 سازنده جستجوي -3

تصمیم، هر آید. دست به کامل جواب یک تا می�شود گرفته مرحله به مرحله تصمیم�ها تهی، جواب یک از شروع با روش، این در

را تصمیم بهترین است، شده انجام کنون تا که آنچه از آمده دست به اطلاعات از استفاده با دارد قصد یعنی است؛ آزمند تصمیم یک

بگیرد.

سازنده، الگوریتم یک می�باشد. جواب�ها ساختن نحوه می�کند، متمایز هم از را آزمند الگوریتم یک و سازنده الگوریتم یک که آنچه

می�شود ساخته یافته�ها، به توجه با و مرحله به مرحله جواب آزمند، الگوریتم یک در اما می�کند، تولید ممکن طریق هر به را جواب

کاربرد سرمایه بودجه�بندي و ماشین زمانبندي مانند مسائلی در سازنده جستجوي می�شود). ساخته جواب از بخشی مرحله، هر (در

از مشخصی میزان با یک (هر مشخصی نقاط به باید کالا مسأله این در می�شود. مطرح کامیون مسیریابی مثال اینجا در است. داشته

است. کامیون ظرفیت محدودیت به توجه با مشخص مسیرهاي در نقاط این سازماندهی مسأله، شود؛ حمل کالا) براي تقاضا

14 یافته بهبود جستجوي -4

مقادیر از (مجموعه�اي جواب چند یا یک با جستجو می�کند. کار کامل جواب�هاي با روش این سازنده، جستجوي روش خلاف بر

حرکت�هایی و می�شود گرفته نظر در فعلی مجموعه در مشخصی تغییرات یا حرکت�ها مرحله، هر در و می�شود شروع تصمیم) متغیرهاي

12Column Generation
13Constructive Search
14Improving Search
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اولیه جواب انتخاب روش، این طراحی در مسأله یک می�یابد. ادامه جستجو عمل و می�شود انجام می�کنند، ایجاد را بهبود بیشترین که

جستجوي نظیر روش�هایی از اولیه، جواب یک ساختن براي نیز گاهی و است تصادفی جواب یک اولیه جواب اوقات گاهی است.

جواب از حرکت یک با که جواب�هایی (مجموعه همسایگی تعریف عبارتی، به یا حرکت�ها تعیین دیگر، مسأله می�شود. استفاده سازنده

است. مسأله در هستند) دسترسی قابل فعلی

15 همسایه جستجوي روش -4-1

یک i جواب هر براي جواب، تولید سازوکار است. جواب تولید سازوکار یک وجود مستلزم تکرار بر مبتنی الگوریتم از استفاده

نیز محلی جستجوي یا همسایه جستجوي عنوان به تکراري الگوریتم�هاي شد. منتقل آن به i از می�توان که می�آورد وجود به همسایه

نقطه یک به جاري نقطه از تکرار، هر در و می�شود شروع (جواب) نقطه یک از که می�شود بیان صورت بدین الگوریتم می�شوند. شناخته

حداقل�سازي) مسأله (در جاري جواب جایگزین باشد، داشته کمتري مقدار همسایه جواب اگر می�گیرد. صورت جابه�جایی همسایه

کمتر آن همسایه نقاط تمام جواب از جواب مقدار که هنگامی می�شود. انتخاب دیگري همسایه نقطه صورت، این غیر در و می�شود

شد بیان دوم فصل در که مطالبی بر علاوه همسایه جستجوي روش کمک به هاب مکانیابی مساله حل می�یابد. پایان الگوریتم باشد،

است: شرح بدین فوق الگوریتم اشکالات کرد. اشاره [3] مرجع به توان می

محلی بهینه جواب یک آمده دست به جواب آیا که نباشد مشخص اما شود، متوقف محلی بهینه یک در الگوریتم است ممکن -1

است. سراسري بهینه جواب یک یا است

دسترسی در حلی راه هیچ اولیه جواب انتخاب چگونگی مورد در و است وابسته اولیه جواب به آمده دست به محلی بهینه -2

نیست.

کرد. تعیین اجرا زمان براي بالا حد یک نمی�توان معمول طور به -3

جواب تولید سازوکار و تابع مقدار تعیین اولیه، جواب یافتن اینکه جمله از دارند؛ نیز مزایایی تکرار بر مبتنی الگوریتم�هاي البته

یک که گفت می�توان اطمینان با ولی نیست، امکان�پذیر اجرا زمان بالاي حد تعیین آنکه وجود با است. ساده معمول طور به همسایه

اجراست. قابل مشخص زمان در الگوریتم از تکرار

15Neighbourhood Search
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نمی حل قابل گره، 50 از بیش با نیز موجود هاي مدل بهترین بطوریکه هستند حل قابل سختی به هاب مکانیابی مسائل عموما

هاب مسائل متفاوت هاي گونه حل براي ابتکاري هاي روش تولید به منجر امر این باشد. شده محدود ها هاب تعداد مگراینکه باشند.

شد.

مثال براي اند. پرداخته منفرد تخصیص با میانه هاب - p مکانیابی به هاب، زمینه در موجود ابتکاري هاي روش از بسیاري تعداد

(1992) سال در نیز و 16 ها گره بندي دسته و موضعی همسایگی جستجوي مبناي بر ابتکاري روشی [40] (1991) در سوییز کلین

. داد[41] ارائه جدیدي کار GRASP روش و ممنوع جستجوي روش از استفاده با

.آبدینور- شد[54] ارائه میانه هاب مساله براي (1994) در بهتري عملکرد با ممنوع جستجوي مبناي بر نیز دیگري الگوریتم البته

ترکیبی منفرد، تخصیص با ظرفیت بدون هاب مکانیابی مسئله در مناسب جوابهاي آوردن بدست براي (1999و1998) در نیز 17 هلم

خواهیم اشاره مطالبی به بعد بخش در ژنتیک الگوریتم درباره که برد بکار را ژنتیک الگوریتم و ممنوع جستجوي روش از ابتکاري

. [2] ،[1] کرد

طبیعت از برگرفته ابتکاري فرا روش�هاي 4.4

روش�ها این است؛ 18بوده طبیعت» از برگرفته ابتکاري «روش�هاي تحقیقات، امیدبخش�ترین و مهمترین از یکی اخیر سال�هاي در

مسائل حل در که می�باشد پیوسته ابتکاري روش�هاي از برگرفته �آنها کاربرد دارند. طبیعی یا و اجتماعی سیستم�هاي با شباهت�هایی

است. داشته خوبی بسیار نتایج سخت -NP ترکیبی مشکل

جامعه�شناسی و زیست�شناسی فیزیک، از برگرفته روش�ها می�کنیم؛ شروع روش�ها بودن طبیعی و طبیعت از تعریفی با ابتدا در

شده�اند: تشکیل زیر شکل به و هستند

تکراري کوشش�هاي و سعی�ها از مشخصی تعداد از استفاده -

غیره) و مورچه کروموزوم، خرده�ریز، (نرون، عامل چند یا یک از استفاده -

رقابت ـ همکاري سازوکار یک با عاملی) چند حالت (در عملیات -
16chustering of nodes
17Abdinnour-Helm
18Metaheuristic
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تبدیلی خود و تغییري خود روش�هاي ایجاد -

می�باشد: بزرگ تدبیر دو داراي طبیعت

ضعیف�تر؛ فرد براي جزا و قوي فردي خصوصیات براي پاداش انتخاب -1

می�سازد. میسر را جدید فرد تولد امکان و تصادفی اعضاي معرفی که جهش -2

جهش. دیگري و انتخاب یکی می�شود، دیده طبیعت از برگرفته ابتکاري روش�هاي در که دارد وجود وضعیت دو کلی طور به

می�باشد. پیوسته جستجوي براي مبنا ایده�اي جهش و بهینه�سازي براي مبنا ایده�اي انتخاب

کرد: اشاره زیر موارد به می�توان طبیعت، از برگرفته ابتکاري روش�هاي خصوصیات از

می�کنند. مدل�سازي را طبیعت در حقیقی پدیده�اي -1

می�باشند. قطع بدون -2

می�نمایند. معرفی را متعدد) (عامل�هاي همانند ترکیبی شرط بدون اغلب -3

هستند. تطبیق�پذیر -4

مسائل حل قدرت از است عبارت نیز هوشمندي تعریف می�شود. هوشمندي تأمین جهت در معقول رفتاري باعث بالا خصوصیات

می�شود. منجر ترکیبی بهینه�سازي مسائل مناسب حل به هوشمندي بنابراین مشکل؛

طبیعت از برگرفته ابتکاري فرا روش�هاي انواع

ژنتیک الگوریتم - 1

تکامل از که است برنامه�نویسی تکنیک یک واقع در است. بیولوژیک تکامل پایه بر یادگیري روش GA یا ژنتیک الگوریتم

الگوریتم نام با و گردید، معرفی 19 هلند جان توسط 1970 سال در روش این می�کند. استفاده مسئله حل الگوي یک عنوان به ژنتیکی

هر میکند. تولید را ممکن جوابهاي از بزرگی بسیار مجموعه مسئله یک حل براي GAیک شود. می خوانده نیز 20 تکاملی هاي

جوابهاي تولید باعث جوابها بهترین از تعدادي آنگاه میگیرد. قرار ارزیابی “مورد تناسب تابع ” یک از استفاده با جوابها این از یک

مطلوب جواب به که میکند پیدا تکامل جهتی در جستجو فضاي ترتیب بدین میگردد. جوابها تکامل باعث اینکار که میشوند. جدیدي
19John Holland
20Evolutionary Algorithms
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و تغییر با را جدید جوابهاي ژنتیک الگوریتم نماید. عمل موثر بسیار میتواند روش این پارامترها، صحیح انتخاب صورت در و برسد

میشوند نامیده 21 جمعیت که (کرو ها فرضیه از اي مجموعه هرمرحله در میاورد. بدست موجود، جوابهاي بهترین اجزاي متوالی ترکیب

الگوریتم آید. می بدست اند، شده حاصل موجود هاي فرضیه بهترین از که فرزندانی با فعلی جمعیت از بخشی جایگزینی طریق از

بسیار کاربرد موارد ژنتیک هاي الگوریتم شود. گرفته بکار میتواند باشند داشته بزرگی جستجوي فضاي که مسائلی در ژنتیک هاي

بسیاري و 25 همگانی هاي سیستم 24 شناسی بوم ،، 23 اقتصاد علم ، 22 خودکار ریزي برنامه سازي، بهینه جمله از دارد ي زیاد

دیگر. موارد

که: است ترتیب بدین ژنتیک الگوریتم سازي پیاده متداول روش

بار هر در میگردد. جایگزین جدیدي هاي فرضیه با متناوب بطور و تولید میشود نامیده جمعیت که ها فرضیه از اي مجموعه

از استفاده با ها فرضیه بهترین از تعدادي آنگاه میشوند. داده قرار ارزیابی مورد 26 تناسب تابع یک از استفاده با ها فرضیه تکرارتمامی

میکند کمک که هاست فرضیه بندي رتبه براي معیاري تناسب تاب میدهند. تشکیل را جدید جمعیت و شده انتخاب احتمال تابع یک

جستجوي روش دارد. نظر مورد کاربر به بسته تابع این انتخاب نحوه شوند. انتخاب جمعیت بعدي نسل براي برتر هاي فرضیه تا

به اي فرضیه از هموار بصورت 27 گرادیان کاهش روش عصبی شبکه در دارد. تفاوت عصبی هاي شبکه مثل دیگر روشهاي GAبا

تفاوت که نماید جایگزین فرزندي با را والد فرضیه ناگهانی بصورت است ممکن GA حالیکه در میکند حرکت دیگري مشابه فرضیه

دیگري مشکل با GA وجود این با یابد. می کاهش محلی مینیمم در GA افتادن گیر احتمال اینرو از باشد. داشته آن والد با اساسی

میشود. 28نامیده ازدحام که روبروست

ازدحام

تولید با و کرده نسل تولید مرتب بطور دارد جمعیت افراد بقیه از بسیاربیشتري سازگاري که عضوي آن در که است اي پدیده

21 population
22 automatic programming
23economic
24ecology
25social systems
26 Fitness
27Gradient descent
28Crowding
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میکند. کم را GA سرعت و شده جمعیت پراکندگی کاهش باعث اینکار کند. می اشغال را جمعیت از اي عمده درصد مشابه اعضاي



تجمع .5.441

: ازدحام مشکل رفع حل راه

برتري این مقدار میکند عمل بقیه از بهتر بسیار که اي فرضیه به رتبه اختصاص با ها: نمونه انتخاب براي 29 بندي رتبه از استفاده

شد. نخواهد داده نشان

یابد. می کاهش باشند داشته وجود جمعیت در مشابهی اعضاي صورتیکه در عضو یک تناسب تابع مقدار تناسب: تابع در اشتراك

تجمع 5.4

اند. گرفته قرار مطالعه و توجه مورد بسیار هاب مکانیابی هاي مدل اخیر، هاي دهه در ونقل حمل مسائل چشمگیر کاربرد به توجه با

از لذا هستند حل قابل سختی به گره 200 از بیش براي و باشند می کامل -NP مسائل دسته از هاب مکانیابی مسائل که آنجا از

کنیم. می بیان اختصار به که کرد، استفاده توان می مساله فضاي کردن کوچک براي تجمع نام به روشی

g : p→ p
′ دوسویی نگاشت یافتن یعنی ، p از یافته تجمع نقاط است. نقطه یک یا نماد یک توسط نقطه چندین معرفی تجمع،

ها p′
i (یعنی است یافته تجمع تقاضاي نقاط عنوان به پیشنهادي هاي مکان از چندگانه مجموعه یک p′

= {p′
1, ..., p

′
n } که ،

. | Q |≪| P | بطوریکه باشند مجزا تقاضاي نقاط از اي مجموعه Q = {q1, q2, ..., ql} که کنیم فرض نیستند). متمایز لزوما

شود: گرفته نظر در باید زیر حکم سه [29] طبق . است) فرد به منحصر p′ هر ازاي به Q که این به توجه (با

( Q کمیت تعیین یعنی ) مجزا یافته تجمع تقاضاي نقاط تعداد

( Q یافتن (یعنی یافته تجمع تقاضاي نقاط هاي مکان

( g دوسویی تابع یافتن یعنی جایگزینی( قانون

گیري تصمیم بعداز است. استفاده قابل زیادي تجمعی تدابیر دارد، وجود بالا حکم سه در زیادي عمل آزادي اینکه به توجه با

تجمع محیط را Q و p′ نقاط و آغازین رامحیط p نقاط آوریم. می بدست را Q و p′ و شود می انجام تجمع تجمعی، تدبیر درباره

نامیم. می یافته

داده، تجمع را p نقاط ما شود حل سختی به آغازین محیط در ( مرکز k- مکانیابی مساله مثال (براي مکانیابی مساله یک اگر

به را جواب آن ما یافته تجمع محیط در جواب یافتن از کنیم.س می حل یافته تجمع محیط در را مشابه مکانیابی مساله سپس
29ranking
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محیط بهینه جواب لزوما یافته تجمع محیط بهینه جواب که است واضح .( g دوسویی تابع وسیله به کنیم( می منتقل آغازین محیط

هاب مکانیابی مساله مورد در که آنجا .از باشد هاب براي ممکن هاي مکان همه ي مجموعه H کنیم فرض باشد. نمی آغازین

(USAkHCP ظرفیت( در محدودیت وبدون منفرد تخصیص با مرکز −k هاب مکانیابی مساله براي . Q ⊆ p لذا p′ ⊆ p

کرد: بیان توان می یافته تجمع محیط در مساله نمونه دو 30 ( شود [21]مراجعه به (USAkHCP زمینه در بیشتر اطلاعات (براي

هر که آنجا از و شود می Qحل از هایی گره روي اول نمونه . USAkHCP (Agg −Q)و USAkHCP (Agg − P )

.H * Q است ممکن Hاما ⊆ P لذا باشد هاب یک تواند می p در گره

USAkHCP (Agg − P ) : (4.4)

min ω (5.4)

s.t :
∑
j∈p

yij = 1 ∀i ∈ Q (6.4)

yij ≤ yij ∀i ∈ Q, ∀j ∈ p (7.4)
∑
j∈p

yjj = k (8.4)

rj ̸= dijyij ∀i ∈ Q, ∀j ∈ p (9.4)

Ω ̸= rj + rl + αdjl ∀j ∈ p (10.4)

yij ∈ {0, 1} ∀i ∈ Q, ∀j ∈ p (11.4)

شده گرفته نظر در ها هاب یابی مکان براي Q نقاط فقط لذا H ⊆ Q باید ، USAkHCP (Agg − Q) دوم مدل در

این با است USAkHCP (Agg−P ) فرمول به شبیه USAkHCP (Agg−Q)فرمول شده بیان مطالب به توجه با اند.

داد. قرار Qرا باید p جاي به ها قید همه در که تفاوت

کرد. مراجعه [20] و [29]،[28] ،[30] مراجع به توان می روش این درباره بیشتر اطلاعات براي
30uncapacitated single allocation k-hub center problem



5 فصل
شبکه در هاب مکانیابی مساله از جدید هاي مدل

درخت-ستاره شبکه در هاب مکانیابی مساله 1.5

بالا آنقدر مکان دو بین مستقیم ارتباط هزینه یا و ندارد وجود مسیر دو بین مستقیم دسترسی امکان هموار واقعی جهان در که آنجا از

تعریف اي گره را هاب اگر که معنی این به پرداختیم هاب زیر نام به جدیدي مفهوم بیان به ما دارد، مغایرت اقتصادي منطق با که است

به که کرد معرفی اي گره را ب ها زیر میتوان دهد، سرویس دیگري هاي گره به میتواند و شود می داده تخصیص خودش به که کنیم

گره نوع سه هاب شبکه یک در ترتیب این به دهد. ارائه سرویس دیگر هاي گره به میتواند اما شود می داده تخصیص دیگري گره

: داریم

تسهیل نقش خود و میشوند داده دیگري)تخصیص هاي گره به چندگانه تخصیص حالت در ) دیگري گره به که نهایی گره الف)

ببینید. را [1.5] mدرشکل و i هاي گره مثال براي ندارند. انتقال کننده

کننده تسهیل نقش و اند یافته اختصاص خود به اصطلاح در و شوند نمی داده تخصیص دیگري گره به که ب ها هاي گره ب)

ببینید. را [1.5] درشکل l و k هاي گره مثال براي دهند. سرویس دیگر هاي گره به توانند می و دارند

تسهیل نقش اما میشوند داده دیگري)تخصیص هاي گره به چندگانه تخصیص حالت در ) دیگري گره به که هاب زیر هاي گره ج)

محسوب هاب واقع در یابند. اختصاص آنها به توانند می نهایی هاي گره یا دهند سرویس دیگر هاي گره به توانند می یعنی دارند، کننده

دیگري نهایی هاي گره به که تفاوت این با هستند نهایی گره و شوند می داده تخصیص دیگري هاب به که تفاوت این با شوند می

گره در یعنی است l هاب براي هابی زیر j هاب گوییم می که آنگاه لذا ببینید. را [1.5] درشکل j گره مثال براي دهند. می سرویس

43
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میگیرد. سرویس l هاب از که شده مستقر هاب یک j

درخت شبکه در ها گره انواع از مثالی :1.5 شکل

شرایط با مرکزي گره یک شامل اي شبکه در را منفرد تخصیص با هاب مکانیابی مساله خواهیم می مذکر تعاریف کمک به حال

می 1 درخت-ستاره شبکه در هاب مکانیابی را مساله این شود. -ستاره درخت اي شبکه حاصل شبکه که اي گونه به کنیم حل زیر

نامیم.

اینصورت غیر در دارند را معنی همان باشند شده معرفی قبل فصلهاي در که صورتی در فصل این در رفته بکار هاي نماد تذکر:

کرد. خواهیم بیان را آنها مفهوم

مساله تعریف

به نهایی گرههاي تخصیص هابها، استقرار هاي هزینه مجموع کردن کمینه -ستاره درخت شبکه در هاب مکانیابی مساله هدف

میباشد. مرکزي نقطه و هابها بین کالا نقل و حمل و مسیریابی و هابها

نیازمندیم: زیر تعاریف به -ستاره درخت شبکه در هاب مکانیابی مساله بیان براي

باشند می I عناصر از و متمایزند دو به دو هایشان مولفه که هایی اي مولفه چهار Kمجموعه ′′ (1
1Hub Location Problem in a Tree-Star Network
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K
′′
= {(r, j, i,m) | r ∈ I , J ∈ I \ {r}, i ∈ I \ {r, j},m ∈ I \ {r, j, i}}

دهیم. می Dijنمایش با را هم به متصل ( مستقیم بطور ) j و i هاب دو بین کالا ارسال هزینه (2

Xjj متغیر و باشد. شده داده اختصاص j هاب به i گره که زمانی تنها دارد یک Xijارزش متغیر (3

نباشد) نهایی گره و هاب زیر گره دیگر عبارن (به باشد نشده داده اختصاص دیگري گره به و باشد هاب که زمانی دارد یک ارزش

.

باشد. شده مستقر هاب زیر یا و هاب یک j گره در که آنگاه دارد یک ارزش Yjj متغیر (4

شده داده تخصیص r هاب به دیگري و j هاب به m و i هاي گره از یکی هرگاه دارد یک ارزش u{r,j}{i,m} متغیر (5

مسیر معرف متغیر این واقع در است. صفر اینصورت غیر در و باشد شده متصل دیگري به j و r گره دو از یکی و باشند

دیگري به j و r هاب دو از یکی و r هاب mبه نهایی گره و j هاب به i نهایی گره که آنگاه است ( i → j → r → m )

. گذرد) نمی مرکزي گره از مسیر این که میشویم (متذکر باشد r هاب براي هابی زیر j هاب مثال براي باشند. شده داده اختصاص

کنیم: می تعریف زیر بصورت را Z(r,j,i,m)متغیر، u{r,j}{i,m} متغیر محاسبه براي

Z(r,j,i,m) = Min{uj{i,m} , u
r
{i,m}}

j و r گره دو از یکی که آنگاه دارد یک ارزش دیگر عبارت به است. j و r گره دو بین مستقیم اتصال وجود Wrjبیانگر متغیر (6

داریم: لذا باشد. شده داده اختصاص دیگري به

Wrj = Max {Xrj, Xjr }

بیان زیر بصورت -ستاره درخت شبکه در هاب مکانیابی مساله بالا تعاریف و قبل فصلهاي در شده مطرح تعاریف از استفاه با

شود: می
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min :
∑
j∈I

Fj Yj +
∑
i∈I

∑
j∈I\{i}

cij Xij (1.5)

+
∑

(r,j)∈k

Bj

∑
{i,m}∈K′

Ti,m uj{i,m} (1− u
{r,j}
{i,m})

+
∑

(r,j)∈k

Drj

∑
{i,m}∈K′

T{i,m} u
{r,j}
{i,m}

s.t.
∑
j∈I

Xij = 1 (2.5)

Xij ≥ Yj ∀j ∈ I (3.5)

uj{i,m} ≥ Xij −Xmj {i,m} ∈ K
′
j ∈ I (4.5)

uj{i,m} ≥ Xmj −Xij {i,m} ∈ K
′
j ∈ I (5.5)

u
{r,j}
{i,m} ≥ Wmj ∀(r, j, i,m) ∈ K

′′ (6.5)

u
{r,j}
{i,m} ≥ Z(r,j,i,m) ∀(r, j, i,m) ∈ K

′′ (7.5)

Wrj ≥ Xrj ∀r, j ∈ I : r ̸= j (8.5)

Wrj ≥ Xjr ∀r, j ∈ I : r ̸= j (9.5)

Z(r,j,i,m) ≥ uj{i,m} ∀(r, j, i,m) ∈ K
′′ (10.5)

Z(r,j,i,m) ≥ ur{i,m} ∀(r, j, i,m) ∈ K
′′ (11.5)

Xij, Yij,Wrj ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ I (12.5)

Z(r,j,i,m) ∈ {0, 1} ∀(r, j, i,m) ∈ K
′′ (13.5)

u
{r,j}
{i,m} ∈ {0, 1} ∀(r, j, i,m) ∈ K

′′ (14.5)

را شبکه سطح در کالا ارسال هاي هزینه مجموع بعلاوه ها، هاب زیر و ها هاب استقرار هاي هزینه مجموع (1.5) هدف تابع

داده تخصیص j گره به i گره صورتی در دهد می نشان (3.5) قید کند. می ایجاب را بودن منفرد تخصیص (2.5) قید کند. می محاسبه



اي خوشه ي شبکه در هاب مکانیابی مساله .2.547

ها قید سایر است. سوم فصل در (8.3) و (7.3) هاي قید مشابه (5.5) و (4.5) قیدهاي باشد. مستقر هاب یک j گره در که شود می

باشد. می u{r,j}{i,m} متغیر محاسبه براي

اي خوشه ي شبکه در هاب مکانیابی مساله 2.5

دهیم. می ارائه آن حل براي مدلی هاب مکانیابی کمک به سپس و پرداخته مکانیابی مساله یک بیان به ابتدا بخش این در

است. دیگر هاي گره به کالا ارسال نیازمند هرگره که باشد ها گره از اي مجموعه I; | I |= n , n ≥ 3 که فرض این با

دسته و داده پوشا درخت یک تشکیل دسته هر در شان بین اتصالات و ها گره که کنیم افراز هایی دسته به را ها گره این خواهیم می

گره دو هر و شود کمینه دسته هر در کالا ارسال هزینه که شرط این با باشند شده متصل یکدیگر به هایشان ریشه توسط متمایز هاي

باشند. یکدیگر به کالا ارسال به قادر متمایز ي دسته دو هر در

نهایی نقاط و هاب یک شامل اي مجموعه را دسته هر که ترتیب این به کنیم می استفاده هاب مکانیابی از مساله این حل براي

بین اتصالات و ها گره ) شده تولید درخت ریشه خوشه، هر در و نامیم می خوشه یک آنرا به و کنیم می فرض آن به یافته تخصیص

مکانیابی مساله یک صورت به نظر مورد مساله ترتیب این به گیریم می نظر در هاب را دهد) می درخت یک تشکیل دسته هر در شان

([2.5] (شکل است. حل قابل هاب − p

اي خوشه شبکه در هاب مکانیابی مساله در شده تولید شبکه از نمایی :2.5 شکل
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گرفت رابکار α کاهشی عامل یک منفرد، تخصیص مورد در ،[62] (2007) سال در وانر شد گفته دوم بخش در که طور همان

نهایی هاي گره و ها هاب مابین هاي جریان از ناشی هزینه شبکه، اصلی هزینه فرض این با بود. ها هاب مابین هاي مختصجریان که

بود. خواهد

داشت: نظر مد را زیر نکات باید مساله این براي مناسب مدل ارائه براي

گیریم) می نظر در r برابر و معین را ها خوشه تعداد مساله این (در ها خوشه تعداد (1

شویم) نمی قائل موضوع این براي محدودیتی مساله این (در خوشه هر هاي گره 2)تعداد

گیریم. می نظر در l خوشه در i گره حضور معرف را x′

il 3)متغیر

گیریم. می نظر mدر و l ي خوشه دو اتصال معرف را ulm متغیر (4

گیریم. می نظر در j هاب به i گره تخصیص معرف را xij 5)متغیر

گیریم. می نظر در j گره به i گره از کالا ارسال هزینه معرف را Cij 6)متغیر

باشند می I عناصر از و متمایزند دو به دو هایشان مولفه که هایی اي مولفه چهار Kمجموعه (7

K = {(i, j,m, n) | i ∈ I , J ∈ I \ {r},m ∈ I, n ∈ I \ {m}}

شود: می مدل زیر بصورت مساله باشد، اهمیت داراي ما براي اي خوشه درون هزینه تنها گاه هر

Min
∑
i∈I

∑
j∈I; j ̸=i

r∑
l=1

Cijx
′

ilx
′

jl (15.5)

s.t
r∑

l=1
xil = 1 ∀i = 1, ..., n (16.5)

∑
i∈I

x
′

il ≥ 1 ∀l = 1, ..., r (17.5)

r−1∑
l=1

r∑
m=l+1

ulm ≥ r − 1 (18.5)

x
′

il, ulm ∈ {0, 1} ∀{l, m} ∈ R; i ∈ I (19.5)
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می خوشه یک به متعلق تنها I از گره هر (15.5) قید کند. می محاسبه را اي خوشه درون هاي هزینه مجموع (14.5) هدف تابع

مسیر یک حداقل گره دو هر بین (17.5) قید باشد. داشته وجود گره یک حداقل خوشه هر در که کند می ایجاب قید(16.5) باشد.

که آنجا از و بود خواهد مسیر یک گره دو هر بین لذا باشد مسیر یک حداقل خوشه دو هر بین اگر که ترتیب بدین باشد، داشته وجود

کند. می تضمین را امر این مذکور قید باشد، درخت یک حداقل خوشه اتصالات از حاصل گراف باید امر این تضمین براي

و n هاب به m هاب از کالا ارسال هزینه معرف را Dmn متغیر شود محاسبه باید هم ها هاب بین ي هزینه که صورتی در

گیریم. می نظر در صفر Dmnرا مقدار نباشد هاب n mو گره دو از یکی که صورتی در و گیریم می نظر در برعکس

که ترتیب این به کنیم می استفاده R نماد از ها خوشه مجموعه نمایش در سادگی براي

R = { {m,n} | 1 ≤ m,n ≤ r }.

کنیم: می بیان زیر بصورت را z(i,j,m,n) متغیر نیز و

بعبارت صفر. اینصورت غیر در و بگذرد n هابmو دو از j مقصد گره و i مبدا گره با جریانی اگر وتنها اگر z(i,j,m,n) = 1

mnنیز یال از و باشد j آن انتهایی راس و i آن ابتدایی راس که است دار جهت گراف یک در مسیري معرف z(i,j,m,n) متغیر دیگر

بگذرد.

کند بازي را هاب گره نقش خوشه این در و باشد داشته mقرار خوشه در i گره گاه هر کنیم می فرض یک برابر را vim متغیر

مذکور ي خوشه هاي گره اتصالات از حاصل درخت ریشه یا و باشند شده داده تخصیص آن به خوشه دیگر هاي گره تمام واقع (در

x
′

il متغیر و باشد شده مستقر هاب یک k گره در گاه هر کردیم تعریف یک را xkk متغیر که کردیم بیان قبل هاي قسمت در باشد.).

داریم: باشد،بنابراین داشته قرار l خوشه در i گره هرگاه کردیم تعریف یک را

vim ≤ x
′
im ∀i ∈ I, 1 ≤ m ≤ r

vim ≤ xii ∀i ∈ I, 1 ≤ m ≤ r
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Min
∑
i∈I

∑
j∈I; j ̸=i

r∑
l=1

Cijx
′

ilx
′

jl (20.5)

+
∑

(i,j,m,n)∈K

zijmnDmn

s.t
r∑

l=1
xil = 1 ∀ i = 1, ..., n (21.5)

∑
i∈I

x
′

il ≥ 1 ∀ l = 1, ..., r (22.5)

r−1∑
l=1

r∑
m=l+1

ulm ≥ r − 1 (23.5)
∑
i∈I

vim = 1 ∀ 1 ≤ m ≤ r (24.5)

vim ≤ x
′

im ∀i ∈ I, 1 ≤ m ≤ r (25.5)

vim ≤ xii ∀i ∈ I, 1 ≤ m ≤ r (26.5)

zijmn ≤ xmm ∀ (i, j,m, n) ∈ K (27.5)

zijmn ≤ xnn ∀ (i, j,m, n) ∈ K (28.5)

zijmn, xkk ∈ {0, 1} ∀ k, i, j ∈ I; (i, j,m, n) ∈ K (29.5)

x
′

il, ulm ∈ {0, 1} ∀ {l, m} ∈ R; i ∈ I (30.5)

قیود مشابه (22.5) تا (20.5) قیود کند. می محاسبه را اي خوشه برون و خوشه درون هاب هزینه مجموع (19.5) هدف تابع

به قیود سایر کند. می ایفا را هاب نقش که دارد وجود گره یک حداقل خوشه هر در (23.5) قید کنند. می عمل (17.5) تا (15.5)

موثرند. zijmn متغیر محاسبه در نحوي
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هاب مکانیابی مساله و ها داده پوششی تحلیل تلفیق

تاریخچه و مقدمه 1.6

منابع از مناسب کارهاي راه ایجاد با تا بوده تصمیم این بر همواره و بوده او مطلوب همواره بشر، دسترس در منابع از بهینه استفاده

براي را روشی که واداشت فکر این به را مدیران ... انرژي، انسانی، نیروي سرمایه، چون عواملی محدودیت ببرد. را استفاده حداکثر

سیاستگذاران براي که است، 1 کارآیی گیري اندازه ي مساله مهم، مسائل از یکی راستا این در کنند. پیدا عوامل این از بهینه ي استفاده

خورداراست. بر بالایی اهمیت از اقتصادي وصاحبنظران

هاي روش دسته، دو به را آنها توان می که شد ارائه 2 گیرنده تصمیم واحدهاي کارآیی گیري اندازه براي مختلفی هاي روش

کرد. تقسیم 3 پارامتري غیر هاي روش و پارامتري

واحد هاي ورودي و خروجی از استفاده با او کرد. مطرح را غیرپارامتري هاي روش بار نخستین براي (1957) سال در 4 فارل

قطعه قطعه تابع یک برازش حاصل که کرد برازش ها ورودي و خروجی از اي مجموعه بر چنان را مرزي تابع گیرنده، تصمیم هاي

آورد. وجود به خطی

در که را فارل ي اولیه تحلیل آنها شد. [16] (1978) سال در 5 رودز و چارز-کوپر ي مقاله کار اساس (1957) فارل مقاله

یک از استفاده با که ترتیب این به دادند، تعمیم خروجی -چند ورودي چند حالت به بود، شده مطرح ورودي -چند تکخروجی حالت

1Efficiency
2�Decision Making Unites
3�Parametric And Non-Parametric Methods
4farell
5Charnes Cooper and Rhodes
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ورودي یک به آیند، می بدست مدل حل از که وزنهائی تخصیص با را چندگانه هاي خروجی و ها ورودي خطی، ریزي برنامه مدل

تحلیل آنها است. معروف CCR مدل به آنها توسط شده ارائه مدل دادند. انجام را کارایی ارزیابی کار و کرده تبدیل خروجی یک و

کردند: تعریف زیر بصورت را ها داده پوششی

کارآیی مرز یا و تولید تابع که است مشاهداتی براي شده گرفته بکار ریاضی ریزي برنامه مدل یک ها داده پوششی تحلیل »

« زند. می تخمین را مشاهدات این از حاصل

اصول این اساس بر را CCR مدل که این بر علاوه اولیه، اصول ارائه با [7]، (1984) در 6 کوپر و چارز بنکر- آن از پس

بازده نوع در مدل دو این تفاوت گردید. معروف BCC مدل به که کردند طراحی نیز را دیگري مدل و کردند بندي فرمول مجددا

تولید مقیاس به نسبت بازده BCC مدل و ثابت تولید مقیاس به نسبت بازده داراي CCR مدل است. آنها تولید مقیاس به نسبت

تحلیل عنوان تحت عملیات در تحقیق علم از شاخه این و شدند کارآیی تحلیل مطالعات از بسیاري ي پایه مقاله دو این است. متغیر

کرد. پیشرفت سرعت به 7 ها داده پوششی

می اختصاص ناکارا ماحدهاي براي را یک مخالف و کارا واحدهاي براي را یک برابر کارائی مقدار BCC و CCR مدلهاي

کنیم. می بیان را زمینه این در اولیه تعاریف ابتدا ها داده پوششی تحلیل عملکرد با آشنایی براي دهند.

اولیه تعاریف 2.6

ورودي .1.2.6 تعریف

دیگر عوامل تمام حفظ با آن کاهش با و یافته کاهش کارآیی دیگر، عوامل تمام حفظ با آن، افزایش با که است عاملی ورودي

نقش همانند معمولا سیستم در ها ورودي نقش دارد. وجود کارآیی و ها ورودي بین معکوس رابطه واقع در یابد. می افزایش کارآیی

است. تولید فرآیند در هزینه

خروجی .2.2.6 تعریف

دیگر عوامل تمام حفظ با آن کاهش با و یافته افزایش کارآیی دیگر، عوامل تمام حفظ با آن، افزایش با که است عاملی خروجی
6Banker, Charnes and Cooper
7Data Envelopment Analysis
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نقش همانند معمولا سیستم در ها خروجی نقش دارد. وجود کارآیی و ها خروجی بین مستقیم رابطه واقع در یابد. می کاهش کارآیی

. است. تولید فرآیند در سود

کارآیی .3.2.6 تعریف

ورودي به واحد خروجی نسبت صورت به واحد این کارآیی کند. می تولید را y خروجی ،x ورودي با واحد یک که کنید فرض

باشد. می خروجی یک و ورودي یک با واحدي براي تعریف این شود. می محاسبه واحد

گیري تصمیم واحد .4.2.6 تعریف

تولید را (y1, ..., ys) خروجی (x1, ..., xm) ورودي دریافت با که شود می گفته واحدي DMUبه 8 گیرنده تصمیم واحد

کند.

تولید تابع .5.2.6 تعریف

دهد. ارائه را خروجی ماکزیمم ها، ورودي از ترکیب هر براي که است تابعی تولید، تابع

تولید امکان مجموعه .6.2.6 تعریف

کنیم. می تعریف زیر صورت به و داده نشان T با را مجموعه این

T = {(x, y) | x, y ≥ 0 کند تولید را y بتواند x که شرط بااین }

محور ورودي کارایی .7.2.6 تعریف

مرز به واحد تا داد کاهش ها خروجی میزان داشتن نگه ثابت با را ها ورودي باید میزان چه به که است معنی بدین مفهوم این

.[35] برسد کارآیی

محور خروجی کارایی

مرز به واحد تا داد افزایش ها ورودي میزان داشتن نگه ثابت با را ها خروجی باید میزان چه به که است معنی بدین مفهوم این

برسد[35]. کارآیی
8Decision Making Unit
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ها داده پوششی تحلیل 3.6

حالت، این در کنند. می مصرف خروجی چندین تولید براي را ورودي چندین کدام هر گیري تصمیم واحدهاي جهان، واقعی مسائل در

است لازم تعریف این از استفاده براي شود. می تعریف ها ورودي وزین مجموع بر ها خروجی وزین مجموع نسبت بصورت کارآیی

از اي مجموعه چنین تعیین براي است. دشوار بس کاري ها وزن از اي مجموعه چنین تعیین شود. مشخص ها، وزن از اي مجموعه که

معروف CCR به که بود مدلی شد، ارائه ها داده پوششی تحلیل در که مدل اولین شد. مطرح ها داده پوششی تحلیل روش ها، وزن

است.

بطوریکه را xij نامنفی mورودي گیري، تصمیم واحد هر و باشد داشته وجود ارزیابی براي گیري تصمیم واحد n کنیم فرض

مدل کند. می مصرف (r = 1, ..., s, j = 1, ..., n) yrj نامنفی خروجی s تولید براي (i = 1, ...,m , j = 1, ..., n)

می زیر بصورت (r = 1, ..., s) yrp وخروجی (i = 1, ...,m) xip ورودي با ام p گیري تصمیم واحد ارزیابی براي CCR

باشد:

max : W =
s∑

r=1
uryrp

s.t :
m∑
i=1

vixip = 1 (1.6)
s∑

r=1
uryrj −

m∑
i=1

vixij ≤ 0 ∀j

vi, ur ≥ ϵ ∀r, i.

و ها ورودي وزن ترتیب، به (r = 1, ..., s) ur و (i = 1, ...,m) vi و کوچک بسیار ارشمیدسی عدد یک ϵ آن در که

هدف تابع بهین مقدار اگر دهد. می نشان را ام pگیري تصمیم واحد کارآیی میزان ،(1.6) مسله بهین ،مقدار W ∗ هستند. ها خروجی

. است کارا نا اینصورت غیر در و شود می نامیده کارا p واحد آنگاه، باشد 1 برابر

است: زیر بصورت (1.6) مساله دوگان
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min Z = θ − ϵ(
m∑
i=1

s+i +
s∑

r=1
s−r )

s.t : θxip −
n∑

j=1
xijλj − s+i = 0 ∀i (2.6)

n∑
j=1

yrjλj − s−r = yrp ∀r

s+i , s
−
r , λj ≥ o ∀i, r, j

عمل زیر بصورت ام p گیري تصمیم واحد ارزیابی براي که BBCاست مدل است، مطرح ها داده پوششی تحلیل در که دیگري مدل

کند: می

max : W =
s∑

r=1
uryrp + uo

s.t :
m∑
i=1

vixip = 1 (3.6)
s∑

r=1
uryrj −

m∑
i=1

vixij + uo ≤ 0 ∀j

vi, ur ≥ ϵ ∀r, i.

ارزیابی تحت واحد تولید مقیاس به بازده نوع نشانگر متغیر این علامت باشد. می uo متغیر در BBC مدل با CCR مدل تفاوت

می متغیر اینصورت غیر در و است ثابت ارزیابی تحت واحد تولید مقیاس به بازده آنگاه uo = 0 هرگاه: که صورت بدین است.

باشد.

است: زیر بصورت (3.6) مساله دوگان
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Min Z = θ − ϵ(
m∑
i=1

s+i +
s∑

r=1
s−r )

s, t : θxip −
n∑

j=1
xijΛj − s+i = 0 ∀i

n∑
j=1

yrjλj − s−r = yrp ∀r (4.6)

n∑
j=1

yrjλj = 1

λj, s
+
i , s

−
r ≥ 0 ∀i, j, r

شوند. می نامیده BCC و CCR هاي مدل پوششی فرم (4.6) و (2.6) هاي مدل و مضربی فرم (3.6) و (1.6) مسائل

خروجی و ورودي عوامل هاي وزن ،BCC CCRو هاي مدل مضربی فرم توسط گیري تصمیم هاي واحد کارآیی ارزیابی در

نیز ها واحد سایر کارایی گیرد، قرار خود موقعیت بهترین در ارزیابی تحت واحد آنها ازاي به اینکه ضمن که شود می تعیین طوري

محدود بودن مثبت به فقط ها وزن شود، یک از بیشتر تواند نمی واحدي هیچ کارآیی که محدودیت این از غیر به نشود. یک از بیشتر

در که بگیرد نظر در پایین آنچنان را ها وزن ها خروجی ویا ها ورودي از برخی براي لزوم صورت در تواند می مدل لذا هستند.

شوند، می حل جداگانه بطور مختلف گیري تصمیم واحدهاي براي مذکور هاي مدل چون طرفی از شود. گذاشته کنار عملا ارزیابی

مطرح ها وزن کنترل مساله مشکل، این رفع براي آید. می بدست ها خروجی و ها ورودي براي مختلفی وزنهاي ها واحد بین در لذا

داشت: خواهیم را زیر مساله (1.6) مدل در ها وزن کردن کراندار با شد.
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Max W =
s∑

r=1
uryrp

s, t :
m∑
i=1

vixip = 1
s∑

r=1
uryrp −

m∑
i=1

vixip ≤ 0 ∀j (5.6)

Olr ≤ ur ≤ Our ∀r

Ili ≤ vi ≤ Iui ∀i

است این توجه قابل نکته هستند. ها خروجی و ها ورودي پایین و بالا هاي کران بترتیب Olr, Our و Ili, Iui آن در که

باشد. شدنی مساله که داشت توجه باید آنها انتخاب در و ندارد وجود کامل عمل آزادي کرانها، اعمال در که

اختیار ها واحد بین در را مقدار یک از بیش نتواند ها وزن از یک هر که شود محدود قدري به ها وزن پذیري انعطاف که زمانی

آید. می بدست ها وزن از مشترك مجموعه یک آنگاه کند

ها داده پوششی تحلیل و هاب مکانیابی تلفیق 4.6

ارتباطات صنایع در و باشند. می دیگر نقطه به اي نقطه از کالا انتقال براي تسهیلاتی ها هاب گفتیم قبل هاي فصل در که طور همان

احداث از قبل آنها کارایی بررسی گیرند. می قرار استفاده مورد و.... زمینی و هوایی نقل و ،حمل اي رایانه هاي شبکه مخابرات، و

باشد. می ناکارآمد مدیریت از ناشی کلان خسارتهاي از جلوگیري براي ضروري ،امري

چگونگی مطالعه به ابتدا آن بندي مدل براي لذا باشند می ها خروجی و ها ورودي از اي مجموعه داراي ها هاب که آنجا از

پردازیم. می خروجی و ورودي چندین با سازمانهایی کارآیی ارزیابی

غفلت ها مدل این معایب از و دارند خروجی و ورودي چندین معمولا که دارند سروکار DMUهایی DEAبا رایج هاي مدل

(1.6) شکل در آن از اي نمونه که هستند هم به متصل طبقه چندین داراي ها سازمان از بسیاري است. میانی هاي فرآورده مورد در

تولید براي را خود ورودي منبع طبقه هر که است، شده داده نمایش تولید طبقه سه از متشکل سازمانی مثال این در . است شده داده نشان
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تولید طبقه سه با سازمانی :1.6 شکل

link1 → link1و3 → 2 صورت به بطوریکه دارد، وجود نیز دیگري میانی هاي فرآورده حال عین در برد. می بکار خروجی

نشان link1 → 2 است. ام r طبقه خروجی نماد Or و ام r طبقه ورودي نماد Ir و است. شده داده نمایش link2 → و3

هر است DEAبهتر رایج هاي مدل در رود. می D2بکار دوم طبقه ورودي عنوان D1به اول طبقه خروجی از بخشی که دهد می

نباشد. ورودي و خروجی مهزمان و باشد خروجی یا و ورودي یا فعالیتی

دارد: وجود ارزیابی روش دو طبقه چندین با هایی طبقه چندین با هایی سازمان براي

9 1)تجمع

3 2و ،1 هاي خروجی ونیز 3 و 2 ،1 هاي ورودي با واحد سازمانی در ها طبقه این کردن یکی یا پیوستن بهم ساده روش یک

کارآیی به نسبت خاص طبقه یک تاثیرکارآیی است.لذا نشده گرفته نظر در میانی هاي فرآورده روش این در .(2.6) شکل باشد می

ارزشیابی در و شده انتخاب خروجی و ورودي از نامناسبی جفت است ممکن مدل این در ضمن در و نیست محاسبه قابل سیستم کلی

کند. پیدا اختصاص DMUمربوط به نامعقولی امتیاز
9�Aggregation
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تجمع :2.6 شکل

10 تفکیک (2

O1 خروجی از و ورودي عنوان I1به ورودي از که DMUهایی مجموعه میان در را، سازمان از اول طبقه کارآیی روش این در

را، دوم طبقه کارآیی رمشابه بطو کنیم. می ارزیابی کنند، می استفاده خروجی عنوان به link1 → 3 ولینک link1 → 2 لینک و

link2 → 3 لینک و O2 خروجی از و ورودي عنوان به link1 → 2 لینک I2و ورودي از که DMUهایی مجموعه میان در

DMU از اي مجموعه در را زمان سا از طبقه هر کارآیی توان می طریق این از کنیم. می ارزیابی کنند، می استفاده خروجی عنوان به

دهد. نمی قرار نظر مد را ها لینک پیوستگی روش این حال هر در آورد. بدست طبقه هر براي محکی لذا و کرد ارزشیابی ها

کردند، استفاده 13 SBM نام با اي شبکه DEA مدل یک از 12 وتسوتسوي 11 مواردي،تون اینچنین کارآیی ارزیابی براي
10�Separation
11��Tone
12�Tsutsui
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تفکیک :3.6 شکل

تصمیم هاي واحد سراسري کارآیی با همراه را طبقه هر تواندکارآیی می و داشته سروکار میانی هاي فرآوره با قراردادي بطور که [57]

پردازیم. می آن بیان به اجمالی بطور ادامه در که بسنجد. گیرنده

که کردند فراهم ژاپن عمومی هاي بیمارستان از استانداردي العمل دستور از گزارشی (2007) سال در همکاران و 14 هارا کی

آزمایشگاه، شناسی، پرتو پژشکی، بخش مانند تقسیماتی شامل عمومی بیمارستان یک است. شده کشیده تصویر به (4.6) شکل در

شامل ها خروجی و است سرمایه و کار،مواد، نیروي هاي ورودي داراي ها ازبخش یک هر باشد. می خوراکی بخش و داروخانه،

بخش در که بیمارانی از سري یک مثال ي برا اند. شده متصل هم به داخلی هاي لینک توسط ها بخش این .[34] است درآمد

بخش این عملکرد باید عمومی، بیمارستان کارآیی ارزیابی براي شوند. می فرستاده شناسی پرتو بخش به شوند می معاینه پزشکی،

اي شبکه پوششی تحلیل مدل یک لذا دهیم. قرار بررسی مورد است پیوسته هم به هاي فعالیت شامل که مجموعه یک بصورت را ها
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عمومی بیمارستان :4.6 شکل

است. مناسب هدف این براي 15 (NDEA)

تولید امکان مجموعه و نمادگذاري

خروجی و ها ورودي تعداد ترتیب به rk mkو داریم. کار سرو است طبقه p شامل یک هر که DMU ،n با که کنیم فرض

می L را آنها مجموعه و داده نشان (k, h) با را شوند می وارد ام h طبقه به kام طبقه از که هایی لینک و باشد ام k طبقه در ها

باشد: می زیر قرار DMUjبه در شده مشاهده هاي نامیم.داده

ام: k طبقه DMUjدر به ورودي منابع

{xkj ∈ Rmk
+ ; j = 1, ..., n; k = 1, ..., p}

ام: k طبقه DMUjدر از خروجی تولیدات

{ýkj ∈ Rrk
+ ; j = 1, ..., n; k = 1, ..., p}

13�Slack-based network DEA model
14�Kaihara
15�Network Data Envelopment Analysis
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باشد: (k, h)لینک در ها بخش تعداد t(k,h) که فرض این با ام h طبقه به ام k طبقه از میانی هاي فرآورده لینک

{z(k,h)j ∈ R
t(k,h)
+ ; j = 1, ..., n; (k, h) ∈ L}

بطوریکه: شود می تعریف {(xk, ýk, z(k,h)} تولید امکان مجموعه بالا تعاریف کمک به

xk ≥
n∑

j=1
xkjλ

k
j (k = 1, ..., p)

ýk ≤
n∑

j=1
ýkj λ

k
j (k = 1, ..., p)

z(k,h) =
n∑

j=1
z
(k,h)
j λkj ∀(k, h) (6.6)

z(k,h) =
n∑

j=1
z
(k,h)
j λkj ∀(k, h)

∑
λkj = 1 (∀k); λkj ≥ 0 (∀j, k)

مقیاس به بازده با ∑λkj = 1 (∀k) قید حذف با توان می اما است شده گرفته نظر در متغیر مقیاس به بازده بالا مدل در

کرد. کار ثابت

شود: می بیان زیر هاي رابطه DMUO(oتوسط = 1, ..., n)

xko = Xkλk + sk− (k = 1, ..., p)

ýko = Ý kλk − sk+ (k = 1, ..., p) (7.6)

eλk = 1 (k = 1, ..., p)

λk ≥ 0, sk− ≥ 0, sk+ ≥ 0, (∀k)
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بطوریکه

Xk = (xk1 , ..., x
k
n) ∈ Rmk×n (8.6)

Ý k = (ýk1 , ..., ýkn) ∈ Rrk×n

کنیم: می تعریف زیر شود،بصورت حفظ ها خروجی و ورودي بین پیوستگی مادامیکه را، ها لینک فعالیت

Z(k,h)λh = Z(k,h)λk (∀(k, h)) (9.6)

بطوریکه

Z(k,h) = (z(k,h), ..., z(k,h)n ) ∈ Rt(k,h)×n (10.6)

کارآیی

کنیم. می تعریف زیر بصورت و داده نمایش ρ∗o نماد با را کارآیی DMUo هر براي

ρ∗o = minλk,sk−,sk+

∑p
k=1w

′

k[1−
1
mk

(
∑mk

i=1
sk−i
xkio

)]

∑p
k=1w

′
k[1+

1
rk
(
∑rk

r=1
sk+r
y′k
ro

)]

(11.6)

s.t (7 · 6), (9 · 6)
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از ام k طبقه کارآیی حال . باشند می ام k طبقه نسبی هاي وزن ها، w′

k و ∑p
k=1w

′

k = 1, w′

k ≥ 0 (∀k) آن در که

کنیم. می محاسبه زیر بصورت و داده نشان ρk نماد با DMUoرا

ρk =

[1− 1
mk

(
∑mk

i=1
sk−∗
i

xkio
)]

[1+ 1
rk
(
∑rk

r=1
sk+∗
r

y′k
ro

)]

(12.6)

NDEA و هاب مکانیابی از ساده تلفیقی بعدي بخش در باشند. می (11.6) معادله از آمده بدست بهینه مقادیر sk+∗
i و sk−∗

i

دهیم. می نشان را

اما است. برخوردار بسیاري اهمیت از ارتباطی صنایع از بسیاري در هاب مکانیابی شد بیان قبلی هاي بخش در که طور همان

براي کند. می ایفا را تري اساسی نقش کارآیی موارد از دربسیاري ندارد. قرار توجه اول درجه در تاسیس هاي هزینه کاهش همیشه

کنیم. می بیان را ها داده پوششی تحلیل و هاب مکانیابی از تلفیقی منظور این

در هاب عملکرد به توجه با و گیریم می نظر در را شد معرفی (3.2) بخش در که میانه p−هاب مکانیابی مساله اینکار براي

هر در باشد. DMU یک ها هاب از ترکیب هر که کنیم فرض کنیم. می بیان را (NDEA) و هاب مکانیابی از تلفیقی ، شبکه

که باشد می هدف تابع دو از متشکل زیر مدل است. بخش p داراي DMU هر لذا شود. می محسوب بخش یک هاب هر ترکیب،

یک و کارآیی براي جواب یک هاب ترکیب هر ازاي به است. شده مطرح هاب مکانیابی مبناي بر دیگري و کارآیی مبناي بر یکی

توان می φ و ψ اهمیت ضریب دو بوسیله لذا باشند. نمی یکی جواب دو این لزوما که یافت توان می مکانیابی مساله براي بهینه جواب

کمینه دیدگاه دو از مساله پاسخ . گرفت نظر در مساوي یا و دیگري از بیشتر را هدف تابع دو از یکی اهمیت مدیر، دید با متناسب

هاي هزینه مجموع استقرار، هزینه از است عبارت ها هاب به ها ورودي مجموعه است. بررسی قابل کارایی افزایش و ها هزینه کردن

دیگر هاي هاب به کالا ارسال هزینه و دیگر هاي هاب به اتصال هاي هزینه و هاب به یافته اختصاص نهایی هاي گره به هاب اتصال

هاب به یافته اختصاص نهایی هاي گره به ارسال و دیگر هاي هاب از دریافتی کالاهاي تبادلات از حاصل سود را هاب از خروجی و

گیریم. می نظر در

، بگیریم نظر در را نقل و حمل مساله اگر مثال براي است. مساله کاربرد با متناسب خروجی و ورودي تعیین که است ذکر قابل
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تجهیزات و کار نیروي هزینه هم)، به ها هاب (اتصال ها ایستگاه اتصال ها)، ها(هاب ایستگاه استقرار هاي هزینه از عبارتند ها ورودي

گرفت. نظر در سود را خروجی و

NDEA و هاب مکانیابی تلفیق

φ minλk,sk−,sk+ :

∑n
k=1 Zkkw

′

k[1−
1
mk

(
∑mk

i=1
sk−i
xkio

)]

∑n
k=1 Zkkw

′
k[1+

1
rk
(
∑rk

r=1
sk+r
y′k
ro

)]

(13.6)

ψ min : α
∑

i,k,l∈N

dkly
i
kl +

∑
i,k∈N

dik(χOi + δDi)Zik (14.6)

s.t. xko = Xkλk + sk− (k = 1, ..., p) (15.6)

ýko = Ý kλk − sk+ (k = 1, ..., p) (16.6)

eλk = 1 (k = 1, ..., p) (17.6)

Z(k,h)λh = Z(k,h)λk (∀(k, h)) (18.6)
∑
k∈N

Zkk = p (19.6)

Zik ≤ Zkk ∀i, k ∈ N (20.6)
∑
k∈N

Zik = 1 ∀i ∈ N (21.6)
∑
j∈N

wijZjk +
∑
l∈N

yikl =
∑
l∈N

yikl +OiZik ∀i, k ∈ N (22.6)

yikl ≤ 0 ∀i, k, l ∈ N (23.6)

Zik ∈ {0, 1}∀i, k ∈ N (24.6)

λk ≥ 0, sk− ≥ 0, sk+ ≥ 0, (∀k) (25.6)



7 فصل
آینده کارهاي براي پیشنهاداتی

می لازم و منطقی امري آن هاي جنبه تمام بررسی لذا است گسترش به رو گوناگون هاي عرصه در هاب مکانیابی کاربرد که آنجا از

اند شده انجام بودن منفرد تخصیص فرض با هاب زمینه در شده انجام کارهاي بیشتر دیدیم گذشته هاي فصل در که در همانطور باشد.

نویسنده توسط انجام دست در کارهاي جمله از است. باز چندگانه تخصیص شرط با زمینه این در جدید کارهاي ارئه براي عرصه لذا

مکانیابی موضوع دو اهمیت به توجه با همچنین و است. چندگانه تخصیص شرط طبق هاب مکانیابی با ها داده پوششی تحلیل تلفیق

از است. کاربردي و جدید کاري بودن، چندگانه تخصیص شرط با موضوع دو این تلفیق امروز، جهان در بندي صف نظریه و هاب

مطالعه مورد دور تک نهایی گراف با هاي شبکه در را هاب مکانیابی توان می مکانیابی و گراف تنگاتنگ ارتباط به توجه با دیگر سوي

داد. قرار

66
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