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Abstract 

Hub location-routing problem is a practical subject in the last decades. 

This study considers a many-to-many hub location-routing problem 

where the best locations of hubs and tours for each hub are determined 

with simultaneous pickup and delivery. First, an optimization model is 

proposed to minimize the total sum of fixed costs of locating hubs, the 

costs of handling, traveling, assigning, and transportation costs. To 

find practical solutions, the hubs have constrained capacity, in which 

single allocations can service every node to the hubs. What is more, 

the balancing requisites are imposed on the network by allocating the 

appropriate number of demand nodes to the hubs. Then the problem is 

solved using GAMS software for small-size instances of the problem. 

Due to the NP-hard nature of the problem, the proposed optimization 

model is solved by the Genetic Algorithm (GA) and Imperialist 

Competitive Algorithm (ICA). For the problem instances, the 

comparative results indicate that GA has a better performance 

compared to ICA, and incorporating capacity and balancing 

considerations can influence the reduction of costs of the investigated 

network.      
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مسیريابي هاب با  يابيمکانيک روش فراابتکاری برای مسئله 

 تصمیمات ظرفیت و بالانس 

 
 1**، بهنام وحداني*سادات قیاسيمريم

 

 چکیده
به یک  پژوهش حاضراخیر است.  هایدههمسیریابی هاب یکی از مسائل کاربردی در  یابیمکانمسئله 
ها و تورها برای ها برای هابپردازد که در آن بهترین مکانمسیریابی هاب چندگانه می یابیمکانمسئله 

رساندن حداقلسازی برای بهابتدا یک مدل بهینه .شوندتعیین می زمانهمهر هاب با دریافت و تحویل 
 ونقلحملهای جایی، سفر، تخصیص و هزینهههای جابمراکز، هزینه یابیمکانهای ثابت مجموع هزینه
ها ظرفیت محدودی دارند و و عملی، هابهای کاربردی حلیافتن به دست منظوربه .استپیشنهاد شده 

همچنین ملاحظات بالانس با تخصیص  ؛ها اتصال یابدتواند توسط تخصیص تکی به هابهر گره می
 افزارنرم. سپس مسئله با استفاده از شودمیها به شبکه تحمیل های تقاضا به هابتعداد مناسب گره

GAMS با توجه به ماهیت  .شودمیهایی با اندازه کوچک حل برای نمونهNP-Hard  مسئله، مدل
. نتایج خواهد شدسازی پیشنهادی توسط الگوریتم ژنتیک و الگوریتم رقابت استعماری حل بهینه

عملکرد بهتری در مقایسه با  ژنتیک الگوریتم د کهدههای مسئله نشان میل از نمونهای حاصمقایسه
 هایهزینهدر کاهش  تواندمیگرفتن ملاحظات ظرفیت و بالانس نظرد و درالگوریتم رقابت استعماری دار

  مؤثر باشد. موردبررسیشبکه 
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 مقدمه. 1

ونقل و بهبود عملکرد های حملنقش حیاتی در کاهش هزینه ،طراحی بهینه شبکه زنجیره تأمین
ونقل کالا در زنجیره تأمین فعالیت مهمی است که با ارسال و تحویل حمل [.41دارد ]سیستم 

های تولیدی و نیز تأثیر زیادی بر عملکرد کلی شرکت ،موقع مواد خام و محصولات نهاییبه
ها و طور مداوم برای کاهش هزینهها بهشرکتاین دلیل، . به گذاردمینهایی محصولات  هزینه

ها باید ها، آنمنظور غلبه بر این فشارفشار هستند. بهتحت مات خودهمچنین افزایش سطوح خد
را با  و فرآیندهای لجستیک کنندرسانی خود را طراحی مجدد طور منظم شبکه خدمتبه

یابی مسائل مکان .[9] ملیاتی بهبود بخشندهماهنگی بهتر تصمیمات در سطوح استراتژیک و ع
ونقل و های مدرن حملبودن کاربردهایشان در سیستمهای اخیر به دلیل بالاهاب در دهه

ونقل های حملها در شبکههاب[. 22، 5] اندقرار گرفته زیادی مورداستفاده به میزانارتباطات، 
را به  آنو  کرده از مبدأهای متفاوت دریافت هایی هستند که جریان رامکان غیرهکالا و مسافر و 

یابی مسیریابی بنابراین هدف مسائل مکان؛ [14] کنندها هدایت میهای مقصد یا دیگر هابگره
اها و اطلاعات از طریق تسهیلات  جداول ساختن تقاضاها با حرکت افراد، کالهاب برآورده

های مقصد های مبدأ و گرهتوزیع بین گرههای عنوان واسطهاست که به «هاب»ای به نام ویژه
دلیل حجم زیاد کالاهایی که از طریق مبدأ ، به1در یک شبکه هاب و پره[. 10] شوندشناخته می

کند تواند خدمات با کیفیت بالا را تضمین شوند، طراحی مؤثر یک شبکه میبه مقصد منتقل می
های مبدأ و مقصد، از هر گونه اتصال در گرهها ها با کاهش تعداد لینکدر این شبکه هاب[. 45]

های ها در مقایسه با شبکهنوبه خود به کاهش هزینهکنند که بهها جلوگیری میمستقیم تمام گره

0) تخفیف عاملهمچنین استفاده از  [؛42] شوددارای اتصالات گراف کامل منجر می < α <

طی [. 14] ه کل شبکه به دنبال دارددر هزین زیادیها نیز کاهش ( برای ارتباطات بین هاب1
-راههای ارتباط ازهای کاربردی مختلف در شبکهزمینهدلیل به HSهای های گذشته، شبکهدهه

ونقل ونقل عمومی و شهری، حملونقل کالا، خدمات پستی، حملونقل هوایی، حملدور، حمل
که با ب کرده است. ازآنجارا به خود جل پژوهشگرانتوجه بسیاری از  ریلی و خدمات اضطراری

های یابد، اهمیت طراحی مناسب شبکهافزایش جمعیت، تقاضا برای حمل بار افزایش می
های تنها هزینهونقل نههای حملها در شبکهاستفاده از هاب[. 23شود ]آشکار میونقل حمل

توجهی کاهش لطور قابسازی ساختار شبکه و زمان تحویل را بههای آمادهعملیاتی و هزینه
  [.9شود ]میها بلکه سبب خدمات بهتر به مشتریان و رضایت آن ،دهدمی

ای که باید گونهبه ؛ونقل استدر طراحی یک شبکه حمل HSهای بنابراین مفهوم اصلی شبکه
های غیرهاب، تخصیص تمام یابی تسهیلات هاب و گرهازجمله مکان ،تعدادی از تصمیمات

                                                 
1. hub-and-spoke (HS) 
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 ؛طور مستقیم به هاب و مسیریابی جریان مشخص شودمقصد )غیرهاب( بههای مبدأ و گره
های مرتبط، آوری، توزیع و سایر هزینههای جمعهای شبکه شامل هزینهکه هزینهطوریبه

 1یابی مسیریابی هاب چندگانهمکان عنوان مسئلهحداقل شود. هماهنگی تمام این تصمیمات به
(MMHLRPشناخته می )جایی مقدارهبرای جابمحدودیتی  نظر به اینکهلاوه بر این، ع[. 9] شود 

گونه محدودیتی وجود نداشته هیچیا  داشته باشد ووجود  نقلوحمل از طریق شبکه محصولات
بندی مسئله با ظرفیت محدود و ظرفیت نامحدود طبقهیابی هاب به دو زیر، مسائل مکانباشد
های هاب های شبکه و یا گرهمربوط به لینک های ظرفیت ممکن استشوند. محدودیتمی

ها ظرفیت محدودی دارند، عملیاتی در مسئله وجود دارد که بنابراین وقتی هاب[؛ 11] باشند
همچنین نوع دیگری از محدودیت ظرفیت  [؛15] کندظرفیت مناسب را برای هر هاب تعیین می

توانند به یک هاب مشخص یهای غیرهابی است که موجود دارد که مربوط به تعداد گره
ریزی خود این ملاحظات را توانند در طول برنامهگیرندگان میبنابراین تصمیم؛اختصاص یابند

  [.16کنند ]لحاظ 
گیری گیری در مورد مکان تسهیلات هاب و تصمیماین مطالعه با توجه به ضرورت تصمیم     

گرفتن نظررساندن هزینه کل و همچنین درحداقلدر مورد مسیریابی وسیله نقلیه با هدف به
 با توجه به .است انجام شده MMHLRPسازی در های ظرفیت و تصمیمات تعادلمحدودیت

hard-Npبرای  3و رقابت استعماری 2، دو الگوریتم فراابتکاری، ازجمله ژنتیکبودن این مسئله
 .[43، 25، 16، 7، 4] حل مدل پیشنهادی استفاده شده است

به بررسی پیشینه مسئله  دومدر بخش  :های زیر استدر ادامه ساختار مقاله شامل بخش     
گیرد. رویکرد صورت می سومشود. ارائه مدل پیشنهادی در بخش یابی هاب پرداخته میمکان

چهارم های فراابتکاری پیشنهادی و نتایج محاسباتی حاصل از حل مدل در بخش حل و الگوریتم
 شود. آتی ارائه می هاییی برای پژوهشهاشنهادیگیری و پنتیجه پنجمبخش در  .ارائه خواهد شد

 
 مباني نظری و پیشینه پژوهش .2

یابی مسیریابی هاب وجود دارد، هدف از این بخش ازآنجاکه مطالعات زیادی در مورد مسئله مکان
را نشان  مطالعهو سهم این  پژوهشاست تا بتوان شکاف  MMHLRPتمرکز بیشتر بر مسائل 

ارائه دادند که در آن بارگیری  MMHLRPفرمول را برای  نخستین ،(1998) 4داد. نگی و سلهی
یک  همچنین هاشود. آنها و ملاحظات حداکثر مسافت در نظر گرفته میو تحویل، ظرفیت هاب

                                                 
1. Many to Many Hub Location Routing (MMHLRP) 

2. Genetic Algorithm (GA) 

3. Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

4. Nagy and Salhi  
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 1واسنر و زافل [.26] الگوریتم ابتکاری برای حل مدل پیشنهادی در زمان معقول ارائه دادند
سازی را برای طراحی مجدد خدمات پستی اتریش در مسئله یک مدل بهینه ،(2004)

MMHLRP جمله بارگیری و تحویل، امکان اتصال  ها تعدادی از مشخصات ازارائه دادند. آن
هاب و تعداد وسایل نقلیه مورداستفاده را در مدل خود در نظر گرفتند. های غیرمستقیم بین گره

 ؛های تجاری غیرخطی و پیچیده بودکنندهها برای حل و استفاده از حلل پیشنهادی آنمد
 2ستینر و همکاران[. 40کردند ]درنتیجه برای حل در ابعاد بزرگ از الگوریتم ابتکاری استفاده 

که در آن  کردندپیشنهاد  MMHLRPای را برای حل یک روش ابتکاری دومرحله ،(2010)
های شد. ویژگیزمان وسایل نقلیه مشخص میهای بارگیری و تحویل همها، تورمکان هاب
های چندگانه و در مقایسه با نتایج مطالعات قبلی این بود که امکان تخصیص پژوهشاصلی این 

هیچ محدودیتی برای ظرفیت هاب در نظر  هاآن ولی ؛محدودیت حداکثر زمان هر تور مطرح شد
ارائه  MMHLRPفرمولاسیون جدیدی را برای  ،(2013) 3رانکامارگو و همکاد [.12] نگرفتند

 گونهچیها هها هابولی در مدل آن ؛دادند که پیچیدگی آن نسبت به مطالعات قبلی کمتر بود
 شده پیشنهاد کردندالگوریتم تجزیه بندرز را برای حل مدل ارائههمچنین ها ظرفیتی نداشتند. آن

محصوله ارائه تخصیص چندیابی هاب میانه تکیک مدل مکان ،(2015چراغی و همکاران )[. 9]
استفاده های تأسیس هاب بار در ایران از سه روش مالی برای تأمین هزینه نخستینو برای  دادند

شده نشان داد نتایج ارائه ضمن اینکه محدودیت تأمین منابع مالی را نیز در نظر گرفتند. کردند؛
کند میها نیز تغییر ها، تخصیص گروه کالاها به هابه بر تغییر هابکه با تغییر سقف بودجه علاو

یابی یال هاب پوششی با تخصیص چندگانه را مسئله مکان ،(2014بخش و ذگردی )نیک. [13]
ها یک مدل ریاضی ارائه کردند و از رویکرد تحت شرایط اختلال یال هاب بررسی کردند. آن

های نمونه بر اساس . نتایج محاسباتی حل مسئلهفتندبهره گرمحدود  -ریزی شانسبرنامه
کارلو حاکی از اهمیت درسازی مونتونقل هوایی ایران و پست استرالیا و شبیههای حملداده

مسئله  ،(2014) 4ریک و همکاران [.28] نظرگیری اختلال بر عملکرد شبکه هاب بود
MMHLRP فرض  خود ها در مدل. آنرا در صنعت چوب با فرض چند محصول بررسی کردند

ها یک مدل تواند بین نقاط عرضه و تقاضا وجود داشته باشد. آنکردند که ارتباط مستقیمی می
با توجه به پارامترهای هزینه . کار بردندعدد صحیح مختلط و چندین نوع از نامعادلات معتبر را به

هینه از طریق تکنیک ثابتطور بها در این مدل، تصمیمات مسیریابی بهونقل بین هابحمل
ای برای حل در همچنین الگوریتم ژنتیک و روشی چندمرحله صورت گرفت؛کردن یک متغیر 

                                                 
1. Wasner & Zäpfel 

2. Çetiner, et al. 

3. de Camargo, et al. 

4. Rieck, et al. 
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کلاسیک،  MMHLRPبرای حل  ،(2015مختاری و عباسی )[. 30رفت ]کار ابعاد بزرگ به
فراابتکاری، ازجمله ای را پیشنهاد کردند که در آن از دو الگوریتم الگوریتم فراابتکاری یکپارچه

یادآوری این نکته سازی ازدحام ذرات استفاده شده است. جوی همسایگی متغیر و بهینهوجست
ها دارای ظرفیت ها مدل ریاضی جدیدی ارائه نکردند و فرض کردند که هابکه آن لازم است

ابی هاب یابی مسیرینامحدود هستند که بسیار فراتر از وضعیت واقعی موجود در مسائل مکان
گره با  300را تا  MMHLRPهای بزرگ تواند مثالها میابتکاری ترکیبی آناست. روش فرا

مدل  ،(2016) 1لوپز و همکاران  [.25] قبول حل کندزمان حل و شکاف بهینگی قابل
MMHLRP های عمومی ونقل در بخشهای حملها را در سیستمکامل برای هاببا شبکه غیر

 نخستین الگوریتم. دادندها سه الگوریتم ابتکاری برای حل مدل ارائه . آندندبررسی کرو شهری 
ترکیبی ابتکاری هایالگوریتم سایر کهیدرحال ؛جوی محلی بودوژنتیک با جستالگوریتم ابتکاری، 

یک  ،(2018خسروی و جوکار ) [.21] از یک طرح با چند شروع و الگوریتم همسایگی متغیر بود
سازی هزینه ثابت و را بر اساس قانون جاذبه با هدف حداقل MMHLRPی برای سازمدل بهینه

هاب و های غیرها و گرهگرفتن محدودیت ظرفیت و زمان ارائه کردند که مکان هابنظربدون در
یک  همچنین هاکند. آنیابند را تعیین میها اختصاص میای که به هابمسیریابی وسایل نقلیه

مدل  ،(2019) عباسی و همکاران[. 20] الگوریتم ابتکاری را برای حل مدل پیشنهادی ارائه دادند
MMHLRP  در این ( مطرح شده است. 2013) 2کامارگو و همکاراند توسطکه  بررسی کردندرا

و فقط مسئله را با  سازی ملاحظات جدیدی در نظر گرفته نشده استدر زمینه مدل پژوهش
 3راتلی و همکاران [.2] جوی همسایگی در ابعاد بزرگ حل کردندوز الگوریتم جستاستفاده ا

که این مسئله  کردندیابی مسیریابی هاب را بررسی یک مدل جدید برای مسئله مکان ،(2020)
ها یک روش ابتکاری هاب میانه دارد. آنـPهایی به مسئله تخصیص تکی بدون ظرفیت شباهت

سایگی متغیر برای حل مسئله پیشنهاد کردند که این روش ابتکاری جوی همومبتنی بر جست
بوتون [. 29] های دیگر بودکرد و زمان حل آن کمتر از الگوریتمهای مدرن عمل میبهتر از روش
ریزی خطی عدد صحیح مختلط ارائه کردند که در آن یک مدل برنامه ،(1202) 4و همکاران

شود و قطعه خطی تقریب زده میها از طریق یک تابع قطعههای تراکم غیرخطی در هابهزینه
-ها همچنین یک الگوریتم جست. آنرودکار میبهاین مدل برای محاسبه حد پایین تابع هدف 

جوی ممنوعه را توسعه دادند و نتایج نشان داد که این الگوریتم در یک زمان مناسب به و
یابی یک مسئله مکان ،(2021) 5شانگ و همکاران[. 8] یابدهای با کیفیت بالا دست میحلراه

                                                 
1. Lopes 
2. de Camargo, et al. 

3. Ratli, et al. 

4. Bütün, et al. 

5 Shang, et al. 
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سپس یک  کردند؛های تحویل کالا معرفی هدفه برای سیستممراتبی دوسلسله یهاب چندبعد
ها دو الگوریتم . آندادندکردن این مسئله پیشنهاد برنامه خطی عدد صحیح مختلط برای مدل

غالب توسعه سازی غیرژنتیک مرتبجوی همسایگی متغیر و الگوریتم وابتکاری مبتنی بر جست
 [.32] های ابتکاری را نشان دادکارایی الگوریتم ،دادند. نتایج آماری

پژوهش بسیار محدود است و  MMHLRP در مورد هاپژوهشطور که مرور شد، همان     
دهد های غیرهاب به هاب توسعه میرا با تخصیص متعادل گره MMHLRPیک مدل  حاضر

، یک فرمولاسیون پژوهشدر این  .مطرح نشده است MMHLRPیک مدل  که تاکنون در
دار با محدودیت تعادل و بالانس یابی مسیریابی هاب چندگانه ظرفیتریاضی برای مسئله مکان

است. تابع هدف، هزینه کل ازجمله  ها توسعه داده شدههای تخصیصی به هابدر تعداد گره
 نخستین پژوهشی پژوهشکند. این ونقل را حداقل میلهای حمهزینه بازگشایی هاب و هزینه
به هر هاب را  افتهیصیهای غیرهاب تخصها و تعادل تعداد گرهاست که مفهوم ظرفیت هاب

های فراابتکاری برای سپس الگوریتم کند؛میمعرفی  MMHLRPزمان در مسائل طور همبه
بهترین مکان هاب، تصمیمات تخصیص و مسیریابی برای حل مسئله موردبررسی ارائه  یافتن

 .شودمی
 

 پژوهش شناسيروش .3

های بهینه برای نصب هاب را مکان تواندمی پژوهش حاضرشده در مطرح MMHLRPمدل 
توانند تنها به یک هاب تخصیص هاب میغیر هایگرهکند که همچنین تضمین میکند؛ تعیین 
، هزینه ونقلحملتابع هدف هزینه کل شامل هزینه بازگشایی هاب، هزینه تقاضاهای  یابند.

بین هاب ونقلحملهای ها و هزینهاجرای تورهای محلی، هزینه تخصیص وسایل نقلیه به هاب
غیرهاب به هاب را انجام  هایگرهبهترین تخصیص  تواندمی. این مدل رساندمیها را به حداقل 

ها لحاظ های غیرهاب به هاببالانس و تعادل در تخصیص تعداد مناسب گره کهطوری؛ بهدهد
-در نظر می را هاهاب از همچنین این مدل محدودیت ظرفیت برای میزان جریان عبوری؛ شود

شود. گیرد که ظرفیت مناسب از میان چند سطح ظرفیت متفاوت، برای هر هاب انتخاب می
شدن مدل سبب نزدیک تواندمی ،های موجوددلیل محدودیتبه ،هشدموارد مطرح کارگیریبه

بودن شبکه صرفهبهمقرونهمچنین به افزایش کارایی و  ؛پیشنهادی به مسائل دنیای واقعی شود
 . شودمنجر 
 .دهدرا نشان می موردبررسیاز شبکه  اینمونه ،1شکل 
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 MMHLRPای از شبکه مسئله . نمونه1 شکل

 

 :استزیر  هایهدارای فرضی شدهارائهمسئله . مسئله هایهفرضی
 ؛ها دو ویژگی اساسی این مدل استهای مشتریان و ارتباط بین هابتبادل جریان بین جفت -
ها از نوع تخصیص تکی است و این تخصیص هزینه ثابتی هاب به هابهای غیرتخصیص گره -

 ؛کندرا به مسئله تحمیل می

 ؛شودها در نظر گرفته میهاب محدودیت ظرفیت برای -

عبارتی هر به ؛گیردو توسط وسیله نقلیه مشابه انجام می زمانهم طوربهبارگیری و تحویل  -
 ؛شودبار مشاهده می مشتری فقط یک

 ؛ها کامل استاتصالات بین هاب -

مدل یکی از این  یتدرنهاشود که برای هر هاب سطوح ظرفیت متفاوتی در نظر گرفته می -
 .کندسطح ظرفیت بهینه انتخاب می عنوانبهرا  سطوح ظرفیت

و  معرفی شده، پارامترها و متغیرهای تصمیم مسئله هااندیسها و در این بخش ابتدا مجموعه    
 .شودارائه میسپس مدل ریاضی پیشنهادی 

 
 هاانديسها و مجموعه

N :های مشتریهای گرهمجموعه مکان 

K :ها های کاندید برای هابمجموعه گره(K≡N) 
𝑄𝑘={1,2,…,𝑆𝑘}: دسترس برای یک هاب سطوح ظرفیت متفاوت در مجموعه 

V :مجموعه وسایل نقلیه در دسترس (𝑙 ∈ 𝑉) 

A1: های ممکن مجموعه کمان(u,v ) 

k, m :های هاب اندیس گره 
i, j, u, v, t: های مشتریاندیس گره 
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 پارامترهای مسئله

Wij: جریان تقاضا از مشتری i  به مشتریj  (𝑤𝑖𝑗  ≠  𝑤𝑗𝑖) 

𝑂𝑖 =∑ 𝑤𝑖𝑗𝑗∈𝑁: خروجی از گره های مجموع جریانi 

𝐷𝑖=∑ 𝑤𝑗𝑖𝑗∈𝑁: ورودی به گره هایمجموع جریان i 
λ uv :زمان سفر طی کمانA1   ϵ(u,v) 

T: تور( زمان مجاز برای هر سفر حداکثر( 
M: عددی بزرگ 
𝜃: های تعداد گره حداقلو  حداکثرمقدار مجاز برای تفاوت بین  حداکثرهای تعادل )نیازمندی

spoke یابند(ها اتصال میکه به هاب 
𝛤𝑘

𝑞:  در گره  شدهنصبظرفیت هابk  با سطح ظرفیتq (𝑞 𝜖 𝑄𝑘) 
𝑎𝑘

𝑞: ثابت نصب یک هاب با ظرفیت  هزینهq در گره k  
�̂�𝑖𝑘 این هزینه )kϵN هاب  یوسیلهبه iϵNهزینه رسیدگی تقاضای ورودی و خروجی مشتری  : 

 (𝐷𝑖و  𝑂𝑖 متناسب است با
�̈�𝑢𝑣: هزینه ( کمانu,v متعلق به )A1 ی نقلیهتوسط یک وسیله 

�̇�𝑙: تخصیص وسیله نقلیه  هزینهl  به یک هاب 
�̌�𝑖𝑗

𝑘𝑚: تقاضاهای  ونقلحمل هزینه𝑤𝑖𝑗  و𝑤𝑗𝑖  برای ارتباطات بین هابk ,m 
�̌�𝑖𝑗

𝑘𝑚= (𝑤𝑖𝑗𝑐𝑘𝑚 + 𝑤𝑗𝑖𝑐𝑚𝑘)𝛼 ،𝑐𝑘𝑚 های هر واحد ارتباط بین هاب ونقلحمل هزینهk, m  
0 < 𝛼 <  هافاکتور تخفیف برای ارتباطات بین هاب :1

 

 متغیرهای تصمیم مسئله 

0≥   𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑚 :دهنده بخشی از تقاضاهای متغیرهای جریان که نشان𝑤𝑖𝑗 و𝑤𝑗𝑖  هستند که از طریق

 شوند.مسیریابی می  mو  kهای هاب
𝑓𝑢𝑣

𝑘𝑙𝑡≥ 0:  اگر وسیله نقلیهlϵV  از هابkϵN کمانA1 ϵ(u,v را در مسیرش )خدمت به  منظوربه
 استفاده کند. tϵNگره 
 A وB:  های رهتعداد گ حداکثرو  حداقلحد پایین و بالا برای تعدادSpoke ها است که به هاب

 شود.تخصیص داده می

𝑧𝑖𝑘
𝑞:  اگر گرهiϵN  به هابkϵN  با سطح ظرفیتq صورتدر غیر این و1، تخصیص داده شود 

 صفر.
𝑧𝑘𝑘

𝑞:  اگر گرهk  هابی با سطح ظرفیتq صفر. صورتدر غیر این و 1، باشد 
𝑞𝑘𝑙: اگر وسیله نقلیه lϵV  به هابkϵN صفر. صورتدر غیر این و 1، اختصاص داده شود 
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𝑦𝑢𝑣
𝑘𝑙: اگر وسیله نقلیه lϵV  از هابkϵN  کمانA1 ϵ (u,v )در و 1، را در مسیر خود استفاده کند

 صفر. صورتغیر این
𝑝𝑣

𝑘𝑙:  اگر گرهvϵN  توسط وسیله نقلیهlϵV  از هابkϵN صورتدر غیر اینو  1، سرویس شود 
    صفر.

    
زیر  صورتبهمسئله  سازیمدلدر بالا  شدهیمعرفهای با توجه به آیتم. مدل رياضي مسئله

 :شودمیارائه 

 (1رابطه )

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑎𝑘
𝑞

𝑞∈𝑄𝑘𝑘∈𝑁

𝑧𝑘𝑘
𝑞

+ ∑ ∑ ∑ �̂�𝑖𝑘

𝑞∈𝑄𝑘𝑘∈𝑁
𝑘≠𝑖

𝑖∈𝑁

𝑧𝑖𝑘
𝑞

+ ∑ ∑ ∑ �̈�𝑢𝑣

𝑘∈𝑁(𝑢,𝑣)∈𝐴1𝑙∈𝑉

𝑦𝑢𝑣
𝑘𝑙

+ ∑ ∑ �̇�𝑙

𝑘∈𝑁𝑙∈𝑉

𝑞𝑘𝑙 + ∑ ∑ ∑ ∑ �̌�𝑖𝑗
𝑘𝑚

𝑚∈𝑁𝑘∈𝑁𝑗∈𝑁
𝑖<𝑗

𝑖∈𝑁

𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑚   

 (2رابطه )
 

∑ ∑ 𝑧𝑖𝑘
𝑞

𝑞∈𝑄𝑘𝑘∈𝑁

= 1                    ∀𝑖 ∈ 𝑁 

 

(3رابطه )  
 

∑ 𝑧𝑖𝑘
𝑞

𝑞∈𝑄𝑘

≤ ∑ 𝑧𝑘𝑘
𝑞

𝑞∈𝑄𝑘

              ∀𝑖, 𝑘 ∈ 𝑁: 𝑖 ≠ 𝑘 

 

(4رابطه )  
 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑚

𝑚∈𝑁

= ∑ 𝑧𝑖𝑘
𝑞

𝑞∈𝑄𝑘

             ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈ 𝑁: 𝑖 < 𝑗 

 

 (5رابطه )
 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑚 

𝑘∈𝑁

= ∑ 𝑧𝑗𝑚
𝑞

𝑞∈𝑄𝑘

              ∀𝑖, 𝑗, 𝑚 ∈ 𝑁: 𝑖 < 𝑗 

 

 (6رابطه )
 

∑ 𝑦𝑢𝑣
𝑘𝑙

(𝑢,𝑣)∈𝐴1

=  𝑝𝑢
𝑘𝑙              ∀𝑢, 𝑘 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉 

 

 (7رابطه )
 

∑ 𝑦𝑢𝑣
𝑘𝑙

(𝑢,𝑣)∈𝐴1

  = 𝑝𝑣
𝑘𝑙              ∀𝑣, 𝑘 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉 

 

 (8رابطه )
 

  𝑦𝑢𝑣
𝑘𝑙   ≤ 𝑞𝑘𝑙                       ∀𝑘 ∈ 𝑁, (𝑢, 𝑣) ∈ 𝐴1, 𝑙 ∈ 𝑉 

 

 (9رابطه )
 

𝑞𝑘𝑙 ≤ 𝑞𝑘(𝑙−1)                   ∀𝑘 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉: 𝑙 > 1   
 

∑ (10رابطه ) 𝑝𝑡
𝑘𝑙 = ∑ 𝑧𝑡𝑘

𝑞

𝑞∈𝑄𝑘𝑙∈𝑉

           ∀𝑡, 𝑘 ∈ 𝑁: 𝑘 ≠ 𝑡 



1400، پايیز 43انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره چشم   

 

78 

  

 (11رابطه )
 

∑ 𝜆𝑢𝑣  𝑦𝑢𝑣
𝑘𝑙

(𝑢,𝑣)∈𝐴1

≤ 𝑇           ∀𝑘 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉                                    

       

 (12رابطه )
 

∑ 𝑜𝑖 

𝑖∈𝑁

𝑧𝑖𝑘
𝑞

≤ 𝛤𝑘
𝑞

𝑧𝑘𝑘
𝑞

              ∀𝑘 ∈ 𝑁, 𝑞 ∈ 𝑄𝐾  

 

 (13رابطه )
 

𝐴 ≤ ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑘
𝑞

𝑞∈𝑄𝑘𝑖∈𝑁

+ 𝑀 (1 − ∑ 𝑧𝑘𝑘
𝑞

𝑞∈𝑄𝑘

)        ∀𝑘 ∈ 𝑁 

 

 (14رابطه )
 

𝐵 ≥ ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑘
𝑞

𝑞∈𝑄𝑘𝑖∈𝑁

−  𝑀 (1 − ∑ 𝑧𝑘𝑘
𝑞

𝑞∈𝑄𝑘

)           ∀𝑘 ∈ 𝑁 

 

 (15رابطه )
 

𝐵 − 𝐴 ≤ 𝜃                                                                      
 

𝑓𝑢𝑣 (16رابطه )
𝑘𝑙𝑡 ≤ 𝑦𝑢𝑣

𝑘𝑙      ∀(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐴1, 𝑘, 𝑡 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉: 𝑘 ≠ 𝑡, 𝑘 ≠ 𝑣, 𝑢 ≠ 𝑡     

 (17رابطه )
 

∑ 𝑓𝑘𝑣
𝑘𝑙𝑡

(𝑘,𝑣)∈𝐴1

= 𝑝𝑡
𝑘𝑙            ∀𝑘, 𝑡 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉: 𝑘 ≠ 𝑡                     

 

 (18رابطه )
 

∑ 𝑓𝑢𝑡
𝑘𝑙𝑡

(𝑢,𝑡)∈𝐴1

= 𝑝𝑡
𝑘𝑙           ∀𝑘, 𝑡 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉: 𝑘 ≠ 𝑡                 

 

 (19رابطه )
 

∑ 𝑓𝑢𝑣
𝑘𝑙𝑡

(𝑢,𝑣)∈𝐴1

=  ∑ 𝑓𝑣𝑢
𝑘𝑙𝑡   

(𝑣,𝑢)∈𝐴1

  ∀𝑣, 𝑘, 𝑡 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉: 𝑘 ≠ 𝑡, 𝑣 ≠ 𝑘, 𝑣 ≠ 𝑡 

 

 (20رابطه )
 

𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑚 ≥ 0        ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑚 ∈ 𝑁: 𝑖 < 𝑗                                                        

  

 (21رابطه )
 

𝑓𝑢𝑣
𝑘𝑙𝑡 ≥ 0         ∀(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐴1, 𝑡, 𝑘 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉: 𝑣 ≠ 𝑘, 𝑢 ≠ 𝑡, 𝑘 ≠ 𝑡      

  

 (22رابطه )
 

𝑧𝑖𝑘 ∈ {0,1}        ∀𝑖, 𝑘 ∈ 𝑁                                                                     
 

 (23رابطه )
 

𝑞𝑘𝑙 ∈ {0,1}        ∀𝑘 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉                                        
 

 (24رابطه )
 

𝑝𝑡
𝑘𝑙 ∈ {0,1}       ∀𝑘, 𝑡 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉: 𝑘 ≠ 𝑡                                      
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 (25)رابطه 
 

𝑦𝑢𝑣
𝑘𝑙 ∈ {0,1}       ∀(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐴1, 𝑘 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝑉       

 

 (26رابطه )
 

𝐴, 𝐵 ≥ 0  𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟                                            

ترتیب که به کندمیمجموع هزینه طراحی شبکه هاب را محاسبه  ،1در مدل بالا تابع هدف      
ها، بررسی و اجرای تور محلی، تخصیص وسایل نقلیه به اندازی هابهای نصب و راهشامل هزینه

دهد که هر اطمینان می ،2کند. محدودیت ها را کمینه میونقل بین هابها و هزینه حملهاب
این محدودیت مسئله  درواقع .یابدتخصیص  qبه یک هاب با سطح ظرفیت  تواندمیگره 

دهد که اگر هابی در گره نشان می ،3هد. محدودیت دبودن این مدل را نشان میتخصیص تکی
k توان گرهی مانند آنگاه می ،ایجاد شودi  کند می تضمین، 4را به آن تخصیص داد. محدودیت

∋ iاگر ابتدا گره  𝑁  به هاب𝑘 ∈ 𝑁 گره ) تخصیص داده شودi  توسط هابk خدمت داده می
همانند ، 5وجود خواهد داشت. محدودیت  jو  iشود(، آنگاه تبادل جریان بین جفت مبدأ و مقصد 

𝑗دهد که اگر گره نشان می ،4محدودیت  ∈ 𝑁  به هاب𝑚 ∈ 𝑁 گره ) تخصیص یابدj  توسط
تبادل جریان  ،که مبدأ و مقصد هستند jو  iشود(، آنگاه بین دو گره خدمت داده می mهاب 

 kدهند که ارتباطی بین هاب اطمینان می ،5 و 4 هایمحدودیت گریدعبارتبه ؛ایجاد خواهد شد
تخصیص یابد. m و kبه ترتیب به هاب  j و  iهای گره کههنگامی؛ شودانتخاب می m و

ترتیب یک گره را ترک کند و سپس کنند که یک لینک باید بهتصدیق می ،7و  6 هایمحدودیت
به آن گره اختصاص داده  کردنای از یک هاب برای خدمتبه آن وارد شود، اگر وسیله نقلیه

∋lکنند اگر وسیله نقلیه سازی هستند که تضمین میفعال هایمحدودیت ،8شود. محدودیت  𝑉 

∋ Kابتدا به هاب  𝑁 تواند کماناختصاص یابد، آنگاه این وسیله نقلیه فقط میA1  ∈ (u,v را )
 درواقع .را بر عهده دارد هاسازی وسایل نقلیه در هابکردن فعالمرتب ،9. محدودیت کنداستفاده 

شود و سپس تخصیص داده می kبه هاب  l-1دارد که ابتدا وسیله نقلیه این محدودیت اعلام می

∋tدهد که اگر گرهاطمینان می ،10. محدودیت  lوسیله نقلیه 𝑁  به هاب 𝑘 ∈  𝑁 اختصاص

∋lپس یک وسیله نقلیه  ،یابد 𝑉  از هاب𝑘  تضمین  ،11باید به آن گره خدمت دهد. محدودیت
. استمحدودیت ظرفیت  ،12. محدودیت شودزمان مجاز برای هر تور رعایت  حداکثرکند می

های تخصیصی به در تعداد گره بایدکه بالانس  کنندمیتضمین  ،15و  14، 13 هایمحدودیت
ها های تخصیصی به هابگره بدین صورت که حاصل تفاضل حداکثر و حداقل شود؛هاب رعایت 

تا  کنندتضمین می ،19تا  16 هایمحدودیتکمتر باشد.  شدهنییتعقبلباید از یک عدد ثابت از
گیری امکان سرویس ،به هاب و لینک ارتباطی تخصیص پیدا نکرده باشد اینقلیهوقتی وسیله 

های ارتباطی نیز و لینک هاحفظ جریان میان هاب نمایانگرهمچنین  ؛مشتری از آن وجود ندارد
 .باشندمیدامنه متغیرهای تصمیم  هایمحدودیت ،26تا  20 هایمحدودیت. هستند
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 پژوهش  هایيافتهو  هاداده. تحلیل 4

برای حل شوند، محسوب میNP-Hard مسائل  جزو یابی مسیریابی هابازآنجاکه مسائل مکان
 شودمیهای فراابتکاری استفاده این مسائل از روش

ازجمله پرکاربردترین این  .[1،3،4،7،16،19،24،25،27،31،33،34،35،36،37،38،39،43،44]
 پژوهشژنتیک و الگوریتم رقابت استعماری اشاره کرد که در این  توان به الگوریتمها میالگوریتم

 گیرند.مورداستفاده قرار می
 

 2کارآمد است که توسط هالند هایالگوریتم( یکی از GA) 1الگوریتم ژنتیک. الگوريتم ژنتیک
آورده شده و  ،2در اینجا مراحل اصلی الگوریتم ژنتیک در فلوچارت شکل  .[18] معرفی شده است

 مراحل آن برای حل مدل پیشنهادی شرح داده شده است. یلتفصبهسپس 

 
 GA. فلوچارت الگوریتم 2شکل 

                                                 
1 .  Genetic algorithm  

2 . Holland 
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توان جواب مسئله را الگوریتم ژنتیک می کارگیریبهبا . نحوه نمايش آن کروموزوم اولیه و
کردن و رمزگشایی انجام کروموزوم نمایش داد. نحوه تعریف کروموزوم در دو مرحله کد صورتبه

ها یا هابتعداد مشتری ،Nتشکیل شده که  N*6شده از یک ماتریس شود. کروموزوم کدمی
 یدشدهتولاز کروموزوم  اینمونه، 3شکل فرض شده است.  N=10های بالقوه است. در اینجا 

 است.
 

 
 شدهای از کروموزوم کد. نمونه3 شکل

 
سطر دوم جایگشتی  و های غیرهابتمامی مشتریان و یا گره سطر اول جایگشتی تصادفی از     

. سطر سوم برداری از اعداد صفر و یک است که صفر نقطه استهای بالقوه تصادفی از هاب
کردن مشتریان است. سطر چهارم برداری است که در هر سلول آن یک بندیگروهشکست برای 
اگر سه  ،مثال برایها قرار دارد، برای هاب شدهیینتعسطوح ظرفیت  بر اساسعدد تصادفی 

تصادفی تولید  طوربهاین بردار اعداد یک تا سه را  گرفته شود،ها در نظر سطح ظرفیت برای هاب
 .دهدها را نشان میرداری تصادفی است که وسایل نقلیه تخصیصی به هابکند. سطر پنجم بمی

این بردار اعداد یک تا چهار را  گرفته شود،ها در نظر وسیله نقلیه برای هاب 4اگر  ،نمونه برای
به هر هاب تواند میکند. سطر ششم برآوردی از تعداد تورهایی است که تصادفی تولید می طوربه

های تخصیصی به هاب کمتر از تعداد تورهایی باشد که به یک تعداد مشتری. اگر شودمتصل 
 شود.تعداد تورهای متصل به هاب در نظر گرفته می عنوانبهها هاب اتصال دارند، تعداد مشتری

. ستون دهدنشان میشده و نیز موجهواضح  طوربهجواب مسئله را  شدهییرمزگشاکروموزوم      
. ستون دوم سطح ظرفیت شوندمیهاب تعیین  عنوانبههایی است که گره نمایانگراول 

 هاهابهای تخصیصی به مشتری نمایانگردهد. ستون سوم برای هر هاب را نشان می شدهیینتع
به هاب  یافتهیصتخصست. ستون چهارم ساختاری با دو ستون است که ستون اول وسیله نقلیه ا

 ،4 . شکلکندمیکند که وسیله نقلیه طی ری را مشخص میکند و ستون دوم نیز توتعیین می
دهد هر دو هاب از ظرفیت ستون دوم نشان می .هاب هستند ،6و 4که دو گره  نمایانگر آن است



1400، پايیز 43انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره چشم   

 

82 

به هاب  2 و 9، 7، 5، 1های کند که مشتریکنند. ستون سوم مشخص میدوم خود استفاده می
توان پی همچنین از دو ستون آخر می ؛یابندتخصیص می 6به هاب  3 و 8، 10های و مشتری 4

طی می 1است که هر دو تور را با وسیله نقلیه  2، 9و تور  7، 5، 1دارای دو تور  4برد که هاب 
 .شودمیطی  2است که این تور توسط وسیله نقلیه  3، 8، 10نیز دارای یک تور  6کند و هاب 

 

 
 شدهییرمزگشاای از کروموزوم . نمونه4شکل 

 

 صورتایجاد جواب جدید عمل تقاطع بین والدین  منظوربهبعد از انتخاب والدین، . عملگر تقاطع
 :استبه شرح زیر  پژوهشدر این  مورداستفاده. عملگر تقاطع گیردمی

 ،است( بین یک تا شش که تعداد سطرها jابتدا یک عدد تصادفی) ای نوع يک:تقاطع تک نقطه
( از endتا شش ) j+1های سطر از والد اول و ژن jتا 1های سطر شود و سپس تمام ژنتولید می

از والد دوم و  jتا 1های سطر . در مورد فرزند دوم نیز ژنشودمیوالد دوم به فرزند اول منتقل 
داده  نشان ،5در شکل این عملگر . شودمی( از والد اول انتخاب endتا شش ) j+1های سطر ژن

  شده است.
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 ای نوع یک نقطه. عملگر تقاطع تک5شکل 

 
تعداد  Nشود که انتخاب می N( بین یک تا i) ابتدا یک عدد تصادفی ای نوع دو:نقطهتقاطع تک

های تمامی سطرها و نیز سپس ژن ؛استهای بالقوه( ها یا هابها )تعداد مشتریستون
های سطرهای یک و دو و ستونژن. شودمیاز والد اول به فرزند اول منتقل  iتا 1 هایستون
. شودمیشان در والد دوم به فرزند اول منتقل توالی بر اساسمانند والد اول و  ،Nتا  i+1های 
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از والد دوم به فرزند اول منتقل  Nتا  i+1 هایستونو  6تا  3های سطرهای نیز ژن یتدرنها
 .دهدمیاین عملگر را نشان  ،6. شکل شودمی
 

 
 ای نوع دونقطهعملگر تقاطع تک. 6شکل 
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یابد و این بدان معنا است که الگوریتم در این عملگر ژنی از کروموزوم جهش می. عملگر جهش
به  پژوهشدر این  مورداستفادهعملگر جهش . کندجو میوتری از فضا را جستنواحی گسترده

 :استشرح زیر 

یا جابجایی دوتایی است. دو ستون از کروموزوم به تصادف انتخاب و با  Swap جهش نوع يک:
 این جهش را به تصویر کشیده است. ،7شوند. شکل جا میهیکدیگر جاب

 

 
  Swap. جهش نوع یک 7 شکل

 
 شود و سپس این دو ستونسازی است. دو ستون به تصادف انتخاب میمعکوس جهش نوع دو:

جهش نوع دوم  ، نمایانگر8 گیرند. شکلمعکوس قرار می صورتبه هاآنهای مابین و ستون
 است.
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 . جهش نوع دو8شکل 

 

داده  نشان ،9در شکل این جهش شوند. معکوس می Nهای یک تا کل ستون جهش نوع سوم:
 شده است.

 

 
 . جهش نوع سوم9شکل 

 

از ستون انتخابی های ماقبل و سپس ستون شدهدو ستون به تصادف انتخاب  جهش نوع چهارم:
شوند. خود این دو ستون نیز معکوس های بعد از ستون انتخابی دوم معکوس میاول و ستون

 این جهش را به نمایش گذاشته است. ،10. شکل شوندمی
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 . جهش نوع چهارم10شکل 

 

ابتکاری مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماری یک الگوریتم فرا .الگوريتم رقابت استعماری
جمعیت است که علاوه بر توجه به تکامل زیستی انسان و سایر موجودات، به تکامل اجتماعی و 

این الگوریتم نخستین بار  [.17] کندترین حالت تکامل توجه میعنوان پیچیدهتاریخی نیز به
توسعه داده شد و پس از آن کاربرد نسبتاً زیادی در (، 2007) 1توسط آتش پز گرگری و لوکاس

. نحوه نمایش جواب در این الگوریتم مشابه با روندی است که [6] سازی پیدا کردبهینه مسائل
. مراحل اصلی این الگوریتم که برای حل مدل پیشنهادی توسعه شدبرای الگوریتم ژنتیک ارائه 

 .شودمشاهده می ،11داده شده است در فلوچارت شکل 

  

                                                 
1. Atashpaz-Gargari and Lucas  
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 ICA. فلوچارت الگوریتم 11شکل 

 

و همگرایی  هاحلراهبه بهبود نسبی در کیفیت  تواندمیتنظیم پارامتر  ازآنجاکه. پارامترتنظیم 
از روش تاگوچی برای تنظیم پارامتر استفاده شده  پژوهششود، در این منجر  هاالگوریتم ترسریع

. دهدمینشان  ICAو  GAمقدار سطوح پارامترها را برای دو الگوریتم  ،2و 1 هایجدولاست. 
سطح برای  6و  اندشدهزوج مرتب در نظر گرفته  صورتبه MaxIterationو   NPopپارامترهای

که کدام ترکیب شود بررسی میو  است 5000که ضربشان عدد ثابت شده در نظر گرفته هاآن
 است. ترمناسب هاالگوریتمبرای 
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 ICAو  GAبرای الگوریتم  هاآنو سطوح  NPop&MaxIt .1 جدول

 6سطح  5سطح  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر الگوریتم

GA, 

ICA 
NPop&MaxIt (10,500) (500,10) (25,200) (200,25) (100,50) (50,100) 

 
 ICAو  GAبرای الگوریتم  هاآنو سطوح  کنترلقابل . عوامل2 جدول

 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر الگوريتم

GA 
Pc 7/0  8/0  98/0  

Pm 1/0  15/0  2/0  

ICA 

NImp 5 10 15 

Prevolve 1/0  2/0  3/0  

teta 2/0  3/0  4/0  

 
متغیر پاسخ و  Sکه در آن  شودمی( استفاده S/Nدر روش تاگوچی از نسبت سیگنال به نویز )     

N نسبت و  انحراف استاندارد استS/N  هدف دهدمیمقدار تغییر در متغیر پاسخ را نشان .
 شود.صورت زیر محاسبه میبهاست و  S/Nکردن حداکثر

 

η = (
S

N
) = −10 log10 (

1

n
) ∑ (𝑦𝑖

2)i (27رابطه )                                                                 

 

فرآیند در  موردنظرها و مقدار پاسخ ترتیب معرف تعداد آزمایشبه 𝑦𝑖و 𝑛 ،27 در فرمول     
ها را در سطوح مختلف الگوریتم S/Nمقادیر شاخص  ،13و  12 های. شکلهستندام 𝑖آزمایش
نیز مقدار سطوح ، 3. جدول آمده است دستبه MINITAB 17افزار که از نرم دهدمینشان 

 .ددهترهای دو الگوریتم را نشان میبهینه پارام

 

 
 GAدر سطوح مختلف الگوریتم  S/N. چگونگی تغییر مقادیر شاخص 12 شکل
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   ICAیتمدر سطوح مختلف الگور S/N. چگونگی تغییر مقادیر شاخص 13 شکل

 

 ICAو  GA. سطوح بهینه پارامترهای الگوریتم 3جدول 

 مقدار بهینه پارامتر الگوريتم 

GA 

NPop&Max It (50 ،100)  

Pc 8/0  

Pm 2/0  

ICA 

NPop&Max It (50 ،100)  

NImp 15 

Prevolve 3/0  

Θ 4/0  

 

اطمینان از صحت مدل پیشنهادی، یک مثال در دو  منظوربه. و درستي مدلبررسي صحت 
 .شودمیارائه  cplexکننده و حل GAMSافزار حالت بدون بالانس و با بالانس توسط نرم

دهد که در آن می نشانگرافیکی  صورتبهمدل بدون بالانس را ، 14 شکل .مدل بدون بالانس
شوند. هاب انتخاب می عنوانبه 9و  1و دو گره  است گره 10 های موجود در شبکهتعداد کل گره

 دهد.می نشانگرافیکی  صورتبهشبکه این مثال را  ،14شکل 
 

 
 برای مسئله بدون بالانس GAMS. گرافیکی از جواب 14 شکل
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 ،15و پارامترهای دیگر شبیه به بخش قبلی هستند. شکل  θ = 2، در این مدل. مدل با بالانس
 .دهدمینشان  (q=3و  q=2)آمده را برای سطوح مختلف ظرفیت دستبه هایحلراه
 

 

 
 برای مسئله با بالانس  GAMS. گرافیکی از جواب 15شکل 

 

ها در ابعاد مختلف ابتکاری، این الگوریتمهای فرامقایسه کارایی الگوریتم منظوربه. تحلیل نتايج
ابتکاری در نظر گرفته های فرامعیار ارزیابی عملکرد الگوریتم عنوانبهو مقدار تابع هدف بررسی 

اند و بر روی کدنویسی شده 2014aافزار متلب نسخه با نرم شدهارائههای شده است. الگوریتم
مقادیر  ،4است. جدول  شدهاجرا  Corei7 2GHz  CPUو RAM 6Gبا مشخصات  رایانهیک 

 .ددهمیپارامترهای مدل را نشان 
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 های فراابتکاریحل توسط الگوریتم برای. مقادیر پارامترهای مسئله 4جدول 
 مقدار پارامتر

N 
5, 10, 15, 20, 25, 27, 30, 31, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 

110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200 

𝛼 0.05 

T 100000 

𝑤𝑖𝑗 uniform (10, 03 ) 

𝜆 𝑢𝑣 uniform (50, 015 ) 

L 3 

𝛤𝑘
𝑞
 uniform (5000, 20000) 

𝑐̈𝑢𝑣 uniform (200, 400) 

𝑎𝑘
𝑞
 uniform (500, 4000) 

𝑐̂𝑖𝑘 uniform (50, 80) 

𝑐̇𝑙 uniform (200, 600) 

c𝑘𝑚 uniform (100, 200) 

 
پیچیدگی مسئله،  دلیل بهکه  شودیادآوری میآورده شده است.  ،5در جدول  هایشآزمانتایج      

GAMS  حل با دو الگوریتم فراابتکاری، هر  برایمسئله با ابعاد کوچک است.  8تنها قادر به حل
همچنین  ؛یک از مسائل نمونه پنج مرتبه اجرا شده و میانگین پنج بار اجرا در جدول آمده است

در  Bestتحت عنوان کمترین میزان تابع هدف در پنج بار اجرای هر مسئله با هر الگوریتم، 
 گزارش شده است. ،4جدول 

 
  GAMS ابتکاری و افر هایالگوریتم. نتایج بهینه 5جدول 

شماره مسائل 

 نمونه

تعداد گره 

 ها
GAMS 

GA ICA 

Best Average Best Average 

1 5 5/7135 7166 7256 7265 7348 

2 10 3/8346  8351 8457 8425 8531 

3 15 5/9687  9840 9938 9715 9862 

4 20 11275 11296 11432 11814 12027 

5 25 12432 12621 12895 12469 12967 

6 27 13327 13500 13827 14030 14239 

7 30 13849 14040 14276 14153 14744 

8 31 14167 14305 14551 16207 16564 

9 40 - 18177 18457 00672  20542 

10 50 - 20698 21009 20604 21372 
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شماره مسائل 

 نمونه

تعداد گره 

 ها
GAMS 

GA ICA 

Best Average Best Average 

11 60 - 22339 22849 23670 24177 

12 70 - 24538 24665 25018 25811 

13 80 - 24703 24959 26112 26434 

14 90 - 25062 25361 25160 25668 

15 100 - 27685 28469 27326 27492 

16 110 - 29786 30828 29109 29964 

17 120 - 31004 31496 31856 32019 

18 130 - 32637 33142 36182 36978 

19 140 - 35760 36650 38984 40118 

20 150 - 41002 42048 45048 45890 

21 160 - 43878 44337 46049 47284 

22 170 - 44323 45576 49043 50372 

23 180 - 49185 49483 54673 56180 

24 190 - 53460 54979 60121 61737 

25 200 - 60408 62564 68296 68860 

 

به  8تا  1در مسائل  GAMSافزار نرم cplex کنندهحلدهد که نشان می ،5 نتایج جدول     
و همچنین مقایسه دو  GAMSیابد. با مقایسه دو الگوریتم پیشنهادی با جواب دقیق دست می

عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم  GAکه الگوریتم  مشخص شدابتکاری با یکدیگر الگوریتم فرا
ICA هستنداین مسئله  دهندهنشان ،17و  16 های. شکلدارد. 

 

 
 ICAو  GAMS ،GA. مقایسه جواب بهینه 16 شکل

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

1 2 3 4 5 6 7 8

ف
هد

ع 
تاب

شماره مسئله

GAMS GA ICA



1400، پايیز 43انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره چشم   

 

94 

 
 ICAو   GA. مقادیر تابع هدف دو الگوریتم17شکل 

 
دقیقه برای  1، حداکثر زمان محاسباتی است که برای مسائل کوچک هاالگوریتمشرط توقف      

 دقیقه در نظر گرفته شده است. 9و برای مسائل با ابعاد بزرگ  4مسائل متوسط 
تحلیل  ها ازبرای تعیین وجود تفاوت معنادار بین عملکرد الگوریتم. هاالگوريتمارزيابي آماری 

ANOVA  نسبی انحراف درصد منظور معیار بدین. شودمیاستفاده (RPD) رابطه از  با استفاده
 تا الگوریتم هر در هاجواب که دهدمی نشان RPD . مقدارشودمیبرای دو الگوریتم محاسبه  ،28

 آمده فاصله دارند. دستبه جواب بهترین از اندازه چه

𝑅𝑃𝐷 =
(𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑 𝑠𝑜𝑙−𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙)

𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙
∗ (28رابطه )                                                                             100  

 
جواب حاصل از اجرای الگوریتم فراابتکاری در هر آزمایش و  Method sol ،31در رابطه     

Best sol  )آمده در هر آزمایش است. در هشت مثال اول دستبهبهترین جواب )کمترین جواب
فراابتکاری با جواب بهینه حاصل از  هایالگوریتم، جواب کندمیجواب بهینه را ارائه  GAMSکه 

GAMS  دو الگوریتم با یکدیگر مقایسه  یهاجواب شدهارائه یهامثالو در بقیه  شودمیمقایسه
𝑅𝑃𝐷̅̅ مقدار ،6. جدول شوندمی ̅̅  .ددهازای ابعاد مختلف نشان میبه ها راتابع هدف الگوریتم ̅̅

 
 
 
 
 
 
 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

ف
هد

ع 
تاب

شماره مسئله

GA ICA



 

 (قیاسي و وحداني.. ).مسئله یبرا یروش فراابتکار کي

 
95 

𝑅𝑃𝐷̅̅. مقدار 6جدول  ̅̅  هدفمربوط به معیار تابع  ̅̅

 GA ICA شماره مسائل نمونه

1 69/1 98/2 

2 32/1  21/2 

3 59/2  81/1 

4 39/1 66/6 

5 72/3 31/4 

6 76/3 85/6 

7 08/3 46/6 

8 71/2 91/16 

9 54/1 01/13 

10 97/1 73/3 

11 29/2 23/8 

12 52/0 19/5 

13 03/1 01/7 

14 19/1 42/2 

15 18/4 61/0 

16 9/5 94/2 

17 59/1 27/3 

18 55/1  3/13 

19 49/2  19/12 

20 55/2  92/11 

21 05/1  76/7 

22 83/2  65/13 

23 61/0  22/14 

24 84/2  48/15 

25 57/3  99/13 

 

دهد که از می نشانها واریانس را برای تابع هدف الگوریتم تحلیلنتایج  ،8و  7 هایجدول     
𝑅𝑃𝐷̅̅ ̅̅  دهندهنشان P-Valueبرای  05/0استفاده شده است. مقدار کمتر از  هاآندر محاسبه  ̅̅

واریانس تابع هدف  تحلیلنتایج  ،7های دو الگوریتم است. جدول تفاوت معنادار بین پاسخ
 .دهدمیرا در ابعاد کوچک نشان  هاالگوریتم
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 در ابعاد کوچک هاالگوریتمواریانس تابع هدف  تحلیل. 7جدول
Source DF SS MS F-Value P-Value 

Factor 1 77/48  77/48  99/3 066/0 

Error 14 14/171  22/12 
  

Total 15 91/219  
   

 

ها را در ابعاد کوچک نشان میتفاوت معنادار بین الگوریتمعدم ،P-Value = 0.066مقدار      
نشان داده شده  ،8در جدول در ابعاد بزرگ  هاالگوریتمواریانس تابع هدف  تحلیلدهد. نتایج 

ها را در برای تابع هدف در ابعاد بزرگ وجود تفاوت بین الگوریتم P-Value =0.00. مقدار است
 .دهدمی نمایشاین ابعاد 

 
 در ابعاد بزرگ هاالگوریتمواریانس تابع هدف  تحلیل. 8 جدول

Source DF SS MS F-Value P-Value 

Factor 1 9/363  88/363 03/27  0 

Error 32 7/430  46/13  
  

Total 33 6/794  
   

 
رسم  هاآنبرای  زمانهم درصد 95ها فواصل اطمینان درک بهتر کارایی الگوریتم منظوربه     
برای ابعاد بزرگ  ،19نمودار فواصل اطمینان را برای ابعاد کوچک و شکل  ،18 . شکلشودمی

میانگین کمتری نسبت به الگوریتم  GAالگوریتم  ،که مشخص است طورهمان. ددهیمنشان 
ICA دهدمیو در تمامی ابعاد عملکرد بهتری را از خود نشان  دارد. 
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 در ابعاد کوچک هاالگوریتم درصد 95. نمودار فواصل اطمینان 18 شکل

 

 
 در ابعاد بزرگ هاالگوریتم درصد 95 ینان. نمودار فواصل اطم19 شکل

 

زمان حل  ،در مدل پیشنهادی هاگرهبا افزایش تعداد . بر پیچیدگي مؤثرتحلیل پارامترهای 
 ،20. شکل باشدمیپیچیدگی مدل  یهانشانهنمایی در حال افزایش است و این یکی از  صورتبه

 .دهدمیاین مطلب را نشان 
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 هاگره. نمودار زمان نسبت به افزایش تعداد 20شکل 

 
 دهدمیمقادیر پارامترها را نشان  ،9بر پیچیدگی، جدول  مؤثرتحلیل کامل پارامترهای  برای     

 21 هایشکلآمده است.  دستبهکه هر مقدار، دو، سه، چهار و پنج برابر شده و زمان اجرای آن 
 .دهدمیافزایش زمان را نسبت به تغییرات پارامترها نشان  ،22و 
 

 ها. مقادیر پارامتر9 جدول

 مقدار توضیح پارامتر

A 5000 هزینه بازگشایی هاب 

�̈� هزینه ( کمانu,v) 200 

�̂� 100 هزینه رسیدگی تقاضا 

�̇�𝑙 300 ی نقلیهتخصیص وسیله هزینه 

W 70 جریان تقاضا 

Λ 200 زمان سفر 

Θ 3 های تعادلنیازمندی 

T 100000 ماکزیمم زمان مجاز برای هر تور 
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 پارامترها. نمودار زمان نسبت به افزایش 21شکل 

 

 
 . نمودار زمان نسبت به افزایش پارامترهای هزینه22شکل 

 
عوامل در  یرگذارترینتأثدر شبکه از  هاگرهافزایش تعداد  ،22و  21های شکلبا توجه به      

دیگر در پیچیدگی زمانی  مؤثرهمچنین پارامتر ظرفیت هاب از عوامل ؛ افزایش زمان حل است
 .شودمیها سبب افزایش زمان اجرا کاهش ظرفیت هاب دهدمینشان  ،23است که شکل 
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 . نمودار زمان نسبت به افزایش پارامتر ظرفیت هاب23شکل 

 

بررسی رفتار تابع هدف نسبت به تغییرات پارامترهای  منظوربهدر این بخش . تحلیل حساسیت
 اثر تغییرات مقادیر پارامترهای  ،24شود. در شکل مدل پیشنهادی، تحلیل حساسیت انجام می

𝑎𝑘
𝑞

, �̂�𝑖𝑘, �̈�𝑢𝑣  و�̇�𝑙  60تا  -60که این تغییرات بین  ایگونهبه ؛است شده ارائهبر تابع هدف +
از  یک ، با افزایش مقدار هرشودمیکه مشاهده  طورهمان. شودمیانجام  درصد 20با گام  درصد

سفر  هایهزینه. واضح است که تابع هدف نسبت به یابدمی، مقدار تابع هدف افزایش هاینههز
تخصیص وسیله نقلیه  هایهزینههمچنین این تابع نسبت به  ؛از سایر پارامترها است ترحساس

𝛤𝑘و  𝜆𝑢𝑣حساسیت کمتری دارد. علاوه بر این، تأثیر تغییرات مقادیر پارامترهای
𝑞  25در شکل، 

، با افزایش زمان سفر، مقدار تابع هدف شودمیملاحظه  که طورهماننشان داده شده است. 
در میزان تابع  زیادیها به کاهش ی دیگر، افزایش ظرفیت هاباز سو ؛یابدمیافزایش  یکندبه

بر تابع هدف را  𝑐𝑘𝑚و  𝑤𝑖𝑗، αاثر تغییرات مقادیر پارامترهای ، 26. شکل شودمیمنجر هدف 
 jبه مشتری  i میزان تغییرات جریان تقاضا از مشتری ،استطورکه مشخص همان .دهدمینشان 
(𝑤𝑖𝑗)  بنابراین  ؛گذاردیمتأثیر بیشتری را نسبت به دو پارامتر دیگر بر تابع هدف به نمایش
پارامترهای تأثیرگذار در مدیریت  ینترمهمها و میزان تقاضا از سفر، ظرفیت هاب هایهزینه
  هستند. (MMHLRP)مسیریابی هاب چندگانه  یابیمکانکل یک شبکه  هایهزینه

۰
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�̂�𝑖𝑘, �̈�𝑢𝑣 , �̇�𝑙 ,. اثر تغییرات24شکل    𝑎𝑘

𝑞 بر تابع هدف 
 

 
𝜆 𝑢𝑣, 𝛤𝑘. اثر تغییرات 25 شکل

𝑞 بر تابع هدف 
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 بر تابع هدف 𝑐𝑘𝑚, α, 𝑤𝑖𝑗  . اثر تغییرات26 شکل

 

و مدیریت مؤثر جریان کالا  ونقلحملهای اهمیت طراحی مناسب شبکه. مديريتي یهادگاهيد
های دهد لینکهای هاب بهینه است که اجازه میبین مبدأها و مقصدهای مختلف نیازمند شبکه

هدف اصلی . جایگزین شوند ،با یکدیگر مرتبط هستند یرمستقیمغهایی که متصل با لینک کاملاً
( و برنامه مسیریابی برای وسایل HSبرای طراحی شبکه هاب ) هصرفبهمقرونارائه یک برنامه 

غیرهاب یک مسئله مهم است و  هایگرهتعادل در اتصال عدم HS هایشبکهدر  .نقلیه است
به هاب  هاگرهممکن است حجم بالای تقاضا در برخی نقاط غیرهاب و تعداد بیشتر اتصالات این 

غیرهاب به  هایگرهاتصال تعداد  کردنبالانس درنتیجه ؛گذار باشدبر کیفیت خدمات تأثیر شدتبه
سبب  تواندمی ،علاوه بر افزایش کارایی شبکه، و تعیین ظرفیت مناسب برای هر هابهاب 

به خدمات کمتر  تواندمی ذکرشدهبه موارد  توحهیبی. شودافزایش سطح خدمات به نقاط تقاضا 
 تأثیر قرار دهد. عملکرد کل سیستم را تحت درنتیجهشود و منجر  شدهیزیربرنامهاز سطح 

 
 گیری و پیشنهادها. نتیجه5

اخیر جایگاه  هایدههمسیریابی هاب طی  یابیمکانگرفته، مسئله صورت هایپژوهشمطابق با 
همچنین با توجه به  ؛و مسیریابی به خود اختصاص داده است یابیمکانمهمی را در زمینه 

مسیریابی هاب در مواردی نظیر خدمات پستی، حمل بار،  یابیمکانکاربردهای فراوان مسئله 
جویی اقتصادی حاصل از آن، این مسئله و نیز صرفههای مخابراتی، خطوط هوایی یستمس

یاضی موضوع مهمی است که در این پژوهش به آن پرداخته شد. در همین راستا، ابتدا یک مدل ر
پیشنهاد شده است. از  زمانهمبا عملیات بارگیری و تحویل  MMHLRPجدید برای مسئله 
سازی را در گوناگون و ملاحظات تعادل هاییتظرفگرفتن نظردر توانیمشده مسائل مهم مطرح

حل مدل پیشنهادی دو الگوریتم  منظوربه. علاوه بر این کردهاب بیان ه ب هاگرهتخصیص 
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مناسب استفاده شده است.  هایحلراهبا نمایشی از  ICAو  GA ازجملهرآمد، تکاملی کا
دادن اعتبار مدل پیشنهادی و رویکردهای حل، از مسائل برای نشان گستره وسیعیسرانجام، 

نسبت به  GAآماری نشان داد که الگوریتم  هایهو نیز مقایس هایشآزما. نتایج بررسی شد
 تحلیلدارای عملکرد بهتری از نظر تابع هدف است. از طرف دیگر، نتایج  ICAالگوریتم 

پارامترهای  ینترمهمها و میزان تقاضا از ظرفیت هاب ،سفر هایهزینهحساسیت نشان داد که 
بر  دنتوانمیآتی  هایپژوهششده هستند. مسئله بررسی هایهزینهمدیریت کل  برتأثیرگذار 

توان نمونه می عنوانبهکردن مدل، . چندهدفه1 کنند:همچون موارد زیر تمرکز  هاییموضوع
و یا هدف افزایش کمینه قابلیت اطمینان  ونقل در شبکه هابیشینه زمان حملهدف کاهش ب

نظرریاضی با در سازیمدل. توسعه 2 ؛هدف دوم در نظر گرفت عنوانبهخدمات در شبکه را 
گرفتن محدودیت نظر. در3 ؛های موجود در شبکه هابی کمانگرفتن محدودیت ظرفیت برا

گرفتن تخصیص چندگانه نظر. ارائه مدلی با در4 ؛هاظرفیت برای وسایل نقلیه تخصیصی به هاب
قطعیت زمان سفر یا جریان . روش حل مرتبط با عدم5 ؛هاهای غیرهاب به هاببرای اتصال گره

 و مقصدهای مختلف. مبدأهاتقاضا بین 
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