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 چكيده

است. تخصيص نقاط به هاب در  مراتبي  بررسي شده در يك شبكه غير كامل با ساختار سلسله يابي هاب ي مكان در اين مقاله مساله

بوده و جهت  "حداقل حداكثر"دار است. تابع هدف اول مساله از نوع  هاي هاب و مسيرها ظرفيت گره صورت تكي است. شبكه به

بوده و جهت  "حداقل مجموع"دوم از نوع شود و تابع هدف  سازي حداكثر زمان جابجايي در شبكه استفاده مي حداقل

ساختار  يابي هاب چند هدفه با ي مكان است. در نهايت مساله شده ه هاي جابجايي در شبكه استفاد سازي مجموع هزينه حداقل

شود. جهت ارزيابي  سازي مي ريزي عدد صحيح مختلط مدل دار با استفاده از برنامه مراتبي، با تخصيص تكي و ظرفيت سلسله

MetricLPافزار گمز و روش  عددي مدل ايجاد شده ابتدا مساله در ابعاد كوچك جهت بررسي شدني بودن توسط نرم −  

HardNPحل شد. با توجه به  هاي فراابتكاري  ي موجود جهت حل مساله در ابعاد متوسط و بزرگ از روش بودن مساله −

ساز  ي دوم) و بهينه هاي ژنتيك نامغلوب چند هدفه (نسخه نام استفاده گرديد. در اين تحقيق از دو روش فراابتكاري به

هاي تعداد جواب پارتو، بيشترين  نام به اي هاي مقايسه ي نتايج از شاخص ي چندهدفه استفاده شد. جهت مقايسه شيرمورچه

ي نتايج توسط يك روش آماري  انجام شد. نتايج نشان داد الگوريتم  شد. مقايسه ي متريك و زمان محاسبه استفاده گسترش، فاصله

وريتم ژنتيك هايي با پراكندگي بيشتر نسبت به الگوريتم ژنتيك نامغلوب توليد كرده و در مقابل الگ ي چندهدفه جواب شيرمورچه

  ساز شيرمورچه داشته است. نامغلوب سرعت حل بالاتري نسبت به الگوريتم بهينه
  

  راابتكاريفمسير، الگوريتم   مراتبي، تخصيص تكي، ظرفيت يابي هاب، شبكه غير كامل، ساختار سلسله مكان كليدي: هايهواژ
 

  مقدمه-1
دليـل بـالا بـودن تعـداد      ونقل امروزي به حملهاي در سيستم

ونقل كـالا و مسـافر بـين     هاي ارتباطي، جابجايي و حمل گره
هـاي ارتبـاطي    ها زياد است. در سيستم هاي مختلف آن بخش

پيچيده با تعداد نقاط تقاضا زياد، ايجاد ارتبـاط مسـتقيم بـين    
نمايد و در برخـي مـوارد    نقاط مختلف هزينه بالايي ايجاد مي

امكان ايجاد ارتباط مستقيم بين تمام نقاط غيرممكن است. از 
هـاي   هاب به عنوان واسـطه توزيـع در شـبكه   رو از نقاط  اين

شود تا جابجـايي بـا هزينـه كمتـر انجـام       ارتباطي استفاده مي
يـابي هـاب داراي قـدمت كوتـاهي اسـت.       ي مكان يابد.مساله

در سال  ي انتشاريافته در اين زمينه توسط حكيمي اولين مقاله
يابي هـاب در   ، اولين مدل مكان)1964(حكيمي،  است 1964
، سـپس  )1969(گلـدمن،   شـد  ارائه توسط گلدمن 1969سال 

 گسـترش يافـت   توسط اوكلـي  1987هاي هاب در سال مدل
ك يـ ـ) 1996( . ارنســت و كريشــنامورتي  )1987(اوكلــي، 

بندي خطي عدد صـحيح ديگـري بـراي حـل مسـائل       فرمول
ها و متغيرهاي كمتري نياز  تر ارائه كردند كه محدوديت بزرگ
 )2006الماسـتاس (  .)1996ورتي، (ارنست و كريشـنام  داشت
كرد و ساختار سه سـطحي   ي حمل بار تركيه را بررسي  شبكه

ــب مســاله ــه آن را در قال ــاطي   ي هــاب ميان ــا ســاختار ارتب  ب

سازي كرد. وي در اين تحقيـق عـلاوه بـر     ستاره مدل -ستاره
يـابي   سازي هزينه جابجايي با استفاده از مسـاله مكـان   حداقل

 محدوديت زماني را نيـز در مسـاله لحـاظ نمـود    هاب ميانه، 
) اين مدل را توسـعه  2009يامان ( . سپس)2006(الماستاس، 

ي  جـاي هزينـه   ي ارسال بـه  داد و يك تابع هدف براي هزينه
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يابي هاب ميانه، تخصـيص   تاسيس درنظرگرفت، و مدل مكان
هـاي   تكي را ايجاد كرد. او همچنين با ايجاد اتصال بين هـاب 

ي ستاره الماستاس را به ساختار شـبكه   ، مدل شبكهسطح اول
 )2011( كريمـي و بشـيري   .)2009(يامـان،   كـرد  كامل تبديل

يابي هاب بررسي نمودند.  ي مكان مسائل پوششي را در حوزه
ونقل هـوايي ايـران،    ايشان ضمن تمركز بر روي سيستم حمل

يـابي هـاب بـا     مساله را در حالت تخصيص چندگانه ومكـان 
جهت حل مدل ارائـه شـده    و ر پوشش بررسي نمودندحداكث

(كريمـي و بشـيري،    از دو روش فراابتكاري استفاده نمودنـد 
ــان ( .)2011 ــبكه2011يام ــك ش ــطحي   ) ي ــه س ــاب س ي ه

صورت شبكه ارتباط كامل را بـا ملاحظـات عوامـل كيفـي      به
همچون زمـان تحويـل مـورد مطالعـه قـرار داد و بـا هـدف        

هـاي جابجـايي و ايجـاد يـك      هسـازي مجمـوع هزين ـ   حداقل
ريـزي عـدد    يابي هاب ميانه، يـك مـدل برنامـه    ي مكان مساله

صحيح مختلط براي آن ايجاد نمود. وي جهت اعتبار سـنجي  
هاي هواپيمايي تركيه مسـاله   مدل ارائه شده با استفاده از داده

 .)2011(يامــان،  را در ابعــاد مختلــف حــل و مقايســه نمــود
يابي هاب ميانه را در  ي مكان ) مساله1393بزرگي و ديگران (

صورت دسته  قالب شبكه كامل با لحاظ كردن ظرفيت كمان به
محدوديت براي جفـت گـره ابتـدا و انتهـاي كمـان بررسـي       

ايشان مدل عدد صحيح مخـتلط بـراي مسـاله ايجـاد      نمودند.
نمودند و در ابعـاد مختلـف مسـاله را حـل نمـوده و تحليـل       

ــد ــ .)1393ن، (بزرگــي و همكــارا كردن ــي م همكــاران ر و يِ
يابي هاب مركز بـا تخصـيص    مكان  ) جهت حل مساله2013(

. در فـاز اول  نـد كرداي اسـتفاده   تكي از يك روش دو مرحله
هاي هـاب بـالقوه را بـا اسـتفاده از روش      اي از گره مجموعه

كوتاهترين مسير مشخص كرده. سپس جهت محاسبه قسمت 
مبتني بر الگوريتم كلوني تخصيص مساله، يك روش ابتكاري 

مورچگان را استفاده نمودند. نتـايج نشـان داد ايـن روش دو    
هـاي مـوثرتر    هاي قبلي بوده و جواب اي بهتر از روش مرحله

ــر و همكــاران،  انــد توليــد كــرده ــي يِ و  محمــدي .)2013(م
ي جديـد   ) نيز يك مـدل رياضـي چندهدفـه   2015( همكاران

دار، تخصـيص تكـي    يـت يـابي هـاب، ظرف   براي مسائل مكان
ي  كردند. ايشان بـا لحـاظ كـردن عامـل زمـان در مسـاله       ارائه
هـاي شـبكه،    يابي هاب ميانه با ساختار ارتباط كامل گره مكان
مركز را ايجاد نموده و آن را با الگوريتم  -ي جديد ميانه مساله

كردنـد، و درنهايـت بـراي     ي رقابت استعماري حل چندهدفه
دست آمـده را بـا نتـايج حاصـل از      ايج بهبهبود كارايي آن، نت
نام الگوريتم ژنتيك نـامغلوب   ي تكاملي به الگوريتم چندهدفه

و اسمي  بشيري .)2015(محمدي و همكاران،  مقايسه كردند
مركـز را بـا    -يـابي هـاب  پوششـي    مساله مكان )2016زاده (

مراتبـي بـراي سيسـتم حمـل و نقـل       ساختار ارتباطي سلسـله 
ايشان نشان دادند كـاربرد   فسادپذير بررسي نمودند.كالاهاي 

 باشـد  تـر مـي   شبكه هاب براي سيستم حمل و نقـل مناسـب  
هاي هاب  در اين تحقيق شبكه .)2016(بشيري و اسمي زاده، 

هاي هاب و  با ساختار ارتباط سه سطحي كه امكان ايجاد گره
صـورت   هاب مركـزي را دارنـد را بـا تخصـيص تكـي و بـه      

دار انتخـاب نمـوده و بـراي اولـين بـار از       فيـت هـاي ظر  گره
يابي هاب  سازي مسائل مكان محدوديت ظرفيت مسير در مدل

هـاي   استفاده شد و سعي گرديده يك مدل مناسب بـا شـبكه  
سازي رياضـي   ارتباطي پيچيده ايجاد گردد. در اين مقاله مدل

مراتبي سه سطحي انجام  براي شبكه ارتباطي با ساختار سلسله
صورت عـدد صـحيح    و يك مدل رياضي سه انديسي به يافته

هــاي  ســازي و روش مخــتلط ايجــاد گرديــد. در ادامــه مــدل
 .است شده اعتبارسنجي مساله آورده

  

  پيشينه تحقيق-2
يـابي هـاب    ابتدا اصطلاحات كاربردي در زمينه مسائل مكـان 

  شود. بيان مي
يابي هاب در قالب شـبكه بـا سـاختارهاي زيـر      مسائل مكان 

  مورد بررسي قرار گرفته است.
 ستاره-ساختار ستاره •

 ستاره-ساختار ارتباط كامل •

 ستاره-ساختار درخت •

 اي ساختار حلقه •

سـتاره بصـورت    -در اين تحقيق ساختار ارتبـاطي درخـت  
  شود. سازي مي مراتبي از نوع تودرتومدل شبكه سلسله

  نتخاب تابع هدفمعيار ا
مجموع: در اين حالت مجموع هزينه جاجايي  -حداقل •

 شود. سازي مي در شبكه حداقل

سازي حـداكثر   حداكثر: اين معيار جهت حداقل -حداقل •
 شود. زمان جابجايي در شبكه استفاده مي

حداكثر و -براي تابع هدف اول اين تحقيق از معيار حداقل
  استفاده گرديد. مجموع-تابع هدف دوم از معيار حداقل

  يابي هاب انواع تخصيص در مسائل مكان
 تخصيص تكي •

 تخصيص چندگانه •

هاي هاب در اين تحقيق از نـوع   تخصيص نقاط تقاضا به گره
تكي بوده و هر گره تقاضا تنها مجاز است به يك گره هـاب  

  يا هاب مركزي وصل شود.
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  سازي مدل -2
  پارامترها و متغيرهاها،  انديس 2.1
iانديس نقاط هاب مركزي : 

jانديس نقاط هاب مركزي :  
kانديس نقاط هاب : 

'k انديس نقاط هاب :  

Lانديس نقاط تقاضا :  
m :انديس نقاط تقاضا  
iها اي از گره : مجموعه 

Hها ( پذير براي هاب اي از نقاط امكان : مجموعهiH ⊆( 
Cمركزي (  پذير براي هاب اي از نقاط امكان : مجموعهHC ⊆ ( 

Pها : تعداد هاب  

0Pهاي مركزي : تعداد هاب 

lmfي  هاي مجموعه : ميزان جريان انتقالي بين گرهi  

lmd فاصله گره :Il∈ از گرهim∈   

lmT زمان جابجايي بين گره :il  ∋imو گره  ∋

Hαفاكتور تخفيف جريان بين نقاط هاب و هاب مركزي :  

Cαهاي مركزي : فاكتور تخفيف جريان بين هاب )CH αα >(  

lDمجموع جرياني كه از گره :il ∑( شود . خارج مي  ∋
∈

=
im

lml fD(  

KΓ ظرفيت هاب :Hk ∈ 

iΓ ظرفيت هاب مركزي :Ci∈  
θ بالاي مسير: حد 

lدر اين تحقيق از متغيرهاي تصميم دو سطحي 

kjg   وl

ijf      براي جريان و متغيـر تخصـيص سـه انديسـيlkjZ    در شـبكه اسـتفاده
  گرديد.

  

  متغيرهاي تصميم -2-2
l

kjgجرياني كه از گره : مقدارil Hkصورتي كه از هاب  شود؛ به خارج يا به آن وارد مي ∋ Cjو هاب مركزي   ∋   بگذرد. ∋

l

ijf مقدار جرياني كه از گره :il Cjو هـاب مركـزي   ∋Ciصورتي كه از هاب مركـزي   شود؛ به خارج يا به آن وارد مي ∋ ∈ 

 جريان يابد.

lkjZ برابر يك است هرگاه گره :il Hkبه گره  ∋ Cjاين گره به گره  و ∋ صورت برابـر صـفر    غيراين تخصيص يابد، در∋
  .است
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βحد بالاي زمان :  
 

  مفروضات مساله -2-3

• n .گره در شبكه وجود دارد 

 شود. ميصورت برونزا و قبل از حل مساله مشخص  است و اين تعداد بهP ها ثابت و برابر تعداد هاب •

  انـد.   هـم وصـل نشـده    صـورت مسـتقيم بـه    هاي غير هاب به مراتبي است و هيچ يك از گره ي ارتباطي از نوع سلسله شبكه •

 ها صورت گيرد. ها بايد از طريق هاب به عبارت ديگر تمام جريان

 تواند به يك هاب وصل شود. صورت تكي است و هر گره غير هاب تنها مي تخصيص به •

 شود. گيري مي ي زماني تصميم ت و براي يك دورهمساله ايستا اس •

ikjkijهاي شبكه  هاي شبكه برقرار است به عبارت ديگر به ازاي تمام گره نامساوي مثلثي براي تمام گره • ddd ≥+. 
  شود. سه انديسي ايجادمي 1هاي بيان شده، يك مدل رياضي بصورت عدد صحيح مختلط براي ويژگي

  

  تشريح مدل -2-4

                                                             
1
 Mixed Integer Programing (MIP) 

βMinimum  (1) 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑∑

∈ ∈ ≠∈ ∈ ∈ ≠∈

∈ ∈ ∈∈





++





+

Il Hk kjCj Il Ci ijCj

l

ijijC

l

jkkjH

Il Im Ci

lkj

Hk

lkmllm

fdgd

Zdff

Minimum

, ,

)(

αα
 

(2) 

:ST  

∑ ∑
∈ ∈

=
Hk Ci

lkiZ 1

                              Il ∈∀                   
             
 

(3) 
 

kkjlkj ZZ ≤
                                    HkljCjIl ∈≠∈∈∀ ,,,

   
 

(4) 
 

∑
∈

≤
Hk

iiiikk ZZ
'

'

                                        kiHkCi ≠∈∈∀ ,,    
 

(5) 
 

∑ ∑
∈ ∈

=
Hk Ci

kki PZ

  
 

(6) 

∑
∈

=
Cj

jjj PZ 0

  
 

(7) 

∑∑∑∑
∈∈≠∈≠∈

+=−
Hk

mkjlkj

lm

lm

kjCj

l

kj

kjCj

l

jk ZZfff )(
,,        Cjll ∈∈∀ ,  

 

(8) 

k

Il

lkil

ci

ZD Γ≤∑ ∑
∈ ∈                            Hk ∈∀       

 

 

(9) 
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سازي  ) جهت حداقل13تابع هدف اول به همراه محدوديت (

جابجايي استفاده شده و تابع هدف دوم مجموع حداكثر زمان 
نمايد. محـدوديت   هاي جابجايي در شبكه را حداقل مي هزينه

اول مربوط به تخصيص تكي نقاط شبكه اسـت. محـدوديت   
دوم و سوم حالت سلسـله مراتبـي شـبكه ارتبـاطي را نشـان      

) تعـداد هـاب و هـاب    10) و (9هـاي (  دهند. محـدوديت  مي

) 11كننــد. محــدوديت ( شــخص مــيمركــزي در مســاله را م
ي  دهنـده  باشـد و نشـان   مربوط به تعادل جريان در شبكه مـي 

ها به يكديگر و جريان انتقـالي بـين نقـاط     ي اتصال گره نحوه
صورتي كه بـراي انتقـال جريـان از     باشد. به مختلف شبكه مي

 به يك هاب lيك گره در سطح سوم به سطح اول، اگر گره 
  jدر سطح دوم وصل شود كه آن هاب بـه هـاب مركـزي    

سطح هاي مختلف  است، جريان از اين طريق بين وصل شده
شود. اما اگر ارتباطي بين گره سـطح سـوم و هـاب     منتقل مي

  گاه جريان از  مركزي در سطح اول  تعريف نشده باشد، آن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 jهـايي كـه بـه هـاب مركــزي       هـا و يـا هـاب    سـاير گـره  

) 12رود. محدوديت ( اند به سمت هاب مركزي مي شده وصل
هاي هاب و هـاب مركـزي در شـبكه را     ) ظرفيت گره14و (

) مسـير مربـوط بـه جابجـاي     15دهند. محدوديت ( نشان مي
) 16كنـد. محـدوديت (   مقصد را محدود مـي -جفت گره مبدا

شده بـراي متغيـر تخصـيص دو     مربوط به كران پايين تعريف

lسطحي 

jkg       است. ايـن محـدوديت جهـت ايجـاد فضـاي
هـا   شدني هنگام حل مساله الزامـي اسـت. سـاير محـدوديت    

  ي نوع متغيرهاي تصميم مساله هستند. دهنده نشان

  حل مساله -3
افـزار گمـز حـل     نـرم جهت بررسي عددي ابتدا مسـاله در     

hardNPدليل ابعاد بزرگ مساله و گرديد. به بـودن آن،  −

مساله را در ابعاد مختلف توسط دو الگوريتم فراابتكاري حل 
اي مقايسـه   هـاي مقايسـه   نموده و نتايج با استفاده از شاخص

  گرديد.

j
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  افزار گمز نتايج حل مساله در ابعاد كوچك توسط نرم .1جدول

  زمان حل مساله (ثانيه)  تابع هدف دوم  تابع هدف اول  تعداد گره

10  659.14  6.1047930  3.26  

15  706.15  9.7236339  8.62  

20  250.17  2.8524495  7.215  

  نتايج حل مساله در ابعاد كوچك توسط الگوريتم ژنتيك نامغلوب .2جدول

  حل مساله (ثانيه) زمان  تابع هدف دوم  تابع هدف اول  گره تعداد

10  11,33  2444213,29  7386.36  

15  13,98  1151878,08  6073.77  

20  10,26  700550,50  7119.191  

  افزار گمز نتايج حل مساله در ابعاد متوسط توسط نرم .3جدول

  زمان حل مساله (ثانيه)  تابع هدف دوم  تابع هدف اول  تعداد گره

25  321.21  24.12323745  584.485  

30  174.32  75.15426751  452.1162  

35  514.47  824.29347156  54.2099  

  

  نتايج حل مساله در ابعاد متوسط توسط الگوريتم ژنتيك نامغلوب .4جدول

  حل مساله (ثانيه) زمان  تابع هدف دوم  تابع هدف اول  تعداد گره

25  17,35  5233924,46  5182.345  

30  29,83  7428085,22  8986.950  

35  14,34  5392608,64  0733.1364  

دهنده افزايش زمـان حـل بـه ازاي افـزايش ابعـاد       نتايج نشان
افزارگمـز   گره نـرم  35تر از  باشد وبراي ابعاد بزرگ مساله مي

توانايي ايجاد جواب مناسب در زمـان قابـل قبـول را نـدارد.     
اكسـل و توسـط تحليـل    افـزار   روند افزايش زمان حل در نرم

مسـاله در سـايز    رگرسيون بـراي مسـاله فـوق بررسـي شـد.     
و سايز متوسط با سـه   20و  15، 10كوچك با سه اندازه گره 

ــدازه  ــرم  35و  30، 25ان ــره در ن ــه روش    گ ــز ب ــزار گم اف

MetricLP ــرم − ــاري   و ن ــب و روش فراابتك ــزار متل اف
 5ژنتيك نامغلوب حل گرديد. در اين مساله تعداد هاب برابـر 

ــر  ــه شــده و فاكتورهــاي  2و هــاب مركــزي براب درنظرگرفت

  است. Cα=6.0و  Hα=8.0تخفيف مساله 

 

  روند افزايش زمان حل با افزايش ابعاد مساله .1شكل

  

صورت نمـايي بـود، از    دهنده افزايش زمان حل به نتايج نشان

hardNPرو مسـاله از نـوع    اين اسـت و جهـت حـل     −
هاي فراابتكاري استفاده  مساله در ابعاد بزرگ بايد از الگوريتم

هـاي،   نـام  در اين تحقيق از دو الگـوريتم فراابتكـاري بـه    . شد
ساز  سازي نامغلوب و الگوريتم بهينه ريتم ژنتيك با مرتبالگو

است. هر دو الگوريتم مبتني  شيرمورچه چندهدفه استفاده شده

بر مجموعه جواب اوليه بوده و با يـك سـري جـواب اوليـه     
  نمايند. تصادفي مساله را حل مي
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  هاي فراابتكاري ايجاد جواب اوليه الگوريتم -3-1

هاب، اندازه گره يك پارامتر مـوثر در  يابي  در مسائل مكان   
برداري شامل اعداد تصـادفي مثبـت    رو باشد. از اين مساله مي

و  نمـوده هاي مساله ايجاد بين صفرو يك به اندازه تعداد گره
هـاي هـاب از بـين خانـه هـاي بـا اعـداد        براي انتخاب گـره 

خانه اول با بزرگترين مقدار عدد تصـادفي را بـه    P ،تصادفي
  خانـه   P0هـا  و از ميـان هـاب   شـد ره هاب انتخاب عنوان گ

جهـت   .گرديـد به تصادف به عنوان هـاب مركـزي انتخـاب    
صـورت   هاي هـاب بـه   تخصيص نقاط تقاضا در شبكه به گره

دسـت   هاي به ها ايجاد نموده و جواب تصادفي اتصال بين گره
مراحل ايجاد  آمده براي توابع هدف و متغيرها بررسي گرديد.

هـاب   2هـاب و   3گـره و  8اي بـا   بـراي مسـاله   جواب اوليه

  است. شده مركزي به ترتيب نشان داده

 

0,64  0,45  0,5  0,8  0,3  0,4  0,7  0,4  

  انتخاب هاب و هاب مركزي در ايجاد جواب اوليه .2شكل                                               

1  0  0  1  0  0  1  0  

  هاي هاب انتخاب شده . نمايش گره3شكل                                                        

1  0  0  1  0  0  1  0  

  

8  7  6  5  4  3  2  1  

  گره8. نمايش يك جواب تصادفي براي مساله با 4شكل

  
نشـان  صورت  اين گره را به  8اي با  جواب مساله 4تا  1شكل 

گره هاب انتخـاب   8و  5،2ها شماره  گره 2دهد؛ در شكل  مي

اسـت. سـاير    نشان داده شده 3هاي هاب در شكل  شده و گره
هـاي هـاب وصـل     بـه گـره   4هاي تقاضا مطابق با شكل  گره

  7و  1هاي  و گره 2به هاب شماره  4و 3اند؛ گره شماره  شده
هـاب در   بـه گـره   6و در نهايت گره شماره 5به هاب شماره 

است.در اين مرحله جـواب اوليـه مسـاله     وصل شده 8شماره 
ايجاد شد و الگوريتم در مرحله بعد با عملگر مربوط بـه هـر   

هـا تـار    كند و بهبود جـواب  الگوريتم، جواب جديد ايجاد مي

  شود. سيدن به شرط توقف مساله انجام مي
  

  مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك نامغلوب-3-2

ايجـاد مـي    NPOPو به اندازه  P0نام   اي به جمعيت اوليه  
والدين با استفاده از روش چـرخ رولـت بـراي توليـد      گردد.

بعـد از تقـاطع و جهـش    . گردنـد  فرزندان جديد انتخاب مـي 
. آيـد بـه دسـت مـي    NPOPبه اندازه Q0جمعيت فرزندان، 

گـردد و   جمعيت والدين و فرزندان بـا يكـديگر تركيـب مـي    
جمعيت به . آيدبه دست مي 2NPOPبا اندازه  �R  مجموعه

سـازي نـامغلوب و در    دست آمده با استفاده از روش مرتب  

گـردد. در   بنـدي مـي    سطوح مختلفي از نامغلوب بودن دسته 

يكسـان را بـا      برخي موارد بايد اعضا يك مجموعه با دسـته 
در ايـن شـرايط از    يكديگر مقايسه و برخي را حذف نماييم.

اسـتفاده نمـوده و جـواب بـا      ر كنترلي فاصله ازدحـامي پارامت
پـر   نمـاييم.  فاصله ازدحامي بيشتر را وارد جواب جديـد مـي  

 نـامغلوب آغـاز مـي     با بهترين دسته 
	�Pنمودن جمعيت  

نامغلوب و به همين ترتيـب ادامـه      گردد، سپس دومين دسته 

 پر شود، بـا ايـن روش جمعيـت       
	�Pيابد تا زماني كه   مي
فرايند فـوق تـا زمـان محقـق      خواهد شد.  NPOP  به اندازه

يابد و در صورت محقق نشدن آن  شدن شرط خاتمه ادامه مي

  رويم.  ي سوم مي به مرحله
 

  گانمورچساز  مراحل اجراي الگوريتم بهينه -3-3

صــورت هــا بــه جــواب اوليــه شــامل جمعيتــي از مورچــه   

AuntM جهت حفظ حركت تصادفي در  .نماييم ايجاد مي

هـا   محدوده فضاي جستجو و جلوگيري از خطا رفتن مورچه
ايجاد جواب جديـد   شوند. دست آمده نرمال مي هاي به جواب

بــا محاســبه ميــزان حــداقل و حــداكثر متغيرهــا بــراي تمــام 
سازي شكار مورچـه توسـط شـيرمورچه     ها براي شبيه مورچه

انس بيشتري براي شكار تر ش شود. شيرمورچه بزرگ انجام مي
دارد و الگوريتم اين امر را با استفاده از اوپراتور چرخ رولـت  
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دهد و شيرمورچه را براساس ارزش تناسـبي جهـت    انجام مي
تـر   هاي مناسـب  كند.با اين روش شيرمورچه شكار انتخاب مي

هاي بيشتري متناسب با مقدار متغيرهاي تصميم مساله  مورچه
. شود هاي بهتر در هر مرحله توليد مي را شكار كرده و جواب

دست آمـده براسـاس برازنـدگي     هاي به در اين مرحله جواب

ــب ــي  مرت ــازي م ــي در     س ــيت نخبگ ــق خاص ــوند و طب ش
دسـت آمـده در    هاي فراابتكاري، بهترين جـواب بـه   الگوريتم

مراحـل   شـود.  مرحله قبل به عنوان جواب مساله گزارش مـي 
 شـده بـراي مسـاله     فوق تا رسيدن بـه شـرط توقـف تعريـف    

  شوند. تكرار مي

  

  تنظيم پارامتر -3-4

حـل فراابتكـاري، پارامترهـاي ورودي اوليـه      يها در روش  
سزايي در سرعت حل و كيفيت جـواب بـه    الگوريتم تاثير به 

ها بـه روش   از طراحي آزمايش مقاله. در اين دارددست آمده  
جهـت تنظـيم پـارامتر     Minitab17افـزار   در نـرم تاگوچي 

   .است گرديدهها استفاده   الگوريتم
 

 تنظيم پارامتر الگوريتم ژنتيك نامغلوب -3-4-1

سازي نامغلوب شـامل    الگوريتم ژنتيك چندهدفه با مرتب   
ي جمعيت در هـر تكـرار،    هاي اندازه نام فاكتور (پارامتر) به 4

باشـد.   حداكثر تعداد تكرار، نرخ تركيب و نـرخ جهـش مـي    
سـپس از جـدول    هسـطح مشـخص نمـود    2براي هر پارامتر 

طـرح   8طراحي آزمايش به روش تاگوچي، طرح آزمايش بـا  
ي  هاي پيشنهاد شده بـراي مسـاله   را انتخاب نموده و آزمايش

هـاب مركـزي اجـرا     2هـاب و   4گـره و   10يابي هاب  مكان

ه و ودمبار تكرار ن 5جهت اعتبار نتايج هر آزمايش را  .گرديد
  شد.ميانگين نتايج را جهت تصميم گيري استفاده 

  

 سازي نامغلوب سطوح پارامترها براي الگوريتم ژنتيك چند هدفه با مرتب .5جدول

  سطح دوم  سطح اول  نماد در الگوريتم  نام پارامتر  رديف

  Maxit  حداكثر تعداد دفعات اجرا  1
30  50  

npop  سايز جمعيت  2
 

30  50  

  Pc  3.0  6.0  احتمال تقاطع 3

  Pm  احتمال جهش 4
1.0  3.0  

  

  
  سازي نامغلوب مرتبنتايج تحليل آزمايش تاگوچي براي الگوريتم ژنتيك چند هدفه با . 5شكل                             

 

بهتـر ار انتخـاب نمـوده و مقـدار بهينـه      –تر  معيار كوچك شود، ها انجام مي سازي تفاوت ها با هدف حداقل كه آزمايش با توجه به اين

  صورت زير مشخص گرديد. ارامترها بهپ
  سازي نامغلوب مقدار بهينه پارامترها در الگوريتم ژنتيك چند هدفه با مرتب .6جدول 

  مقدار انتخاب شده  نماد در الگوريتم  نام پارامتر  رديف

  Maxit  30  حداكثر تعداد دفعات اجرا  1

npop  سايز جمعيت  2
 

30  

  Pc  3.0  احتمال تقاطع  3

  Pm  احتمال جهش  4
1.0  
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  تنظيم پارامتر الگوريتم شيرمورچه چندهدفه  -3-4-2
   
نام حداكثر تكرار، انـدازه   الگوريتم شامل سه پارامتر مهم به   

جمعيت و حداكثر انـدازه آرشـيو بـود. دو سـطح بـراي هـر       

آزمـايش را   4نظرگرفته و روش تاگوچي طرح بـا   پارامتر در

ه الگوريتم ژنتيك نامغلوب اجرا ها مشاب معرفي نمود. آزمايش
صورت زيـر   شد و مقادير مناسب پارامترهاي اين الگوريتم به

  تعيين گرديد.
  

  ساز شيرمورچه چند هدفه مقدار بهينه پارامترها در الگوريتم بهينه .7جدول 

  مقدار انتخاب شده  نماد در الگوريتم  نام پارامتر  رديف

  Maxit  30  تكرار حداكثر  1

npop  اندازه جمعيت  2
 30  

  SizeArchiveMax 30  حداكثر اندازه آرشيو  3

 

 

 

 

 اي هاي مقايسه شاخص-5-3

 

ــا    شــاخص بيشــترين گســترش :  ــار گســترش فض ــن معي   اي
مقـدار بيشـتر ايـن     .كنـد  گيـري مـي   كارا را اندازه هايجواب

   تر است. مناسب الگوريتم ،شاخص
تـرين   : مناسـب جبهه پارتو هاي كارا يا شاخص تعداد جواب

دست آمده بـراي مسـاله در تكرارهـاي مختلـف را      جواب به
دهد. تعداد جواب پـارتو بيشـتر معيـار برتـري هـر       نشان مي

 الگوريتم است.

زمان اجـراي مـدل را بـراي     اين معيار مدت  :زمان حل مساله
هرچه اين معيار كمتر  .دهد ها كارا نشان ميرسيدن به جواب

  .تر است مناسب الگوريتم باشد
هـا   شاخص فاصله گذاري: نحوه پراكندگي و توزيـع جـواب  

 دهد. پارتو را نشان مي

هـاي  شاخص فاصـله متريـك: يكنـواختي گسـترش جـواب     
دهد هرچه ايـن شـاخص مقـدار كمتـر     غيرمسلط را نشان مي

 بهتر است.عملكرد الگوريتم داشته باشد 

مراتبي، بـا تخصـيص    يابي هاب با ساختار سلسله مساله مكان

هـاي   دار در سه سايز مختلـف بـا تعـداد گـره     تكي و ظرفيت
ــزان    ــه حــل شــد. مي ــاوت توســط دو الگــوريتم جداگان متف

يج ثبـت  اي را در هـر مرحلـه بـراي نتـا     هاي مقايسه شاخص
هـا آزمـون آمـاري مقايسـه      نموده و جهت مقايسـه الگـوريتم  

هاي معرفي شده در سه سايز مختلـف   ميانگين براي شاخص

صورت زير مشخص  در هر سايز به انجام شد و الگوريتم برتر
گـره بررسـي    20و  15،10در سايز كوچك مسائل با  گرديد.

م شدند و آزمون مقايسه ميانگين بـراي چهـار شـاخص انجـا    
اســت. در تمــام  شــده ) نشــان داده8( شــد. نتــايج در جــدول

ها آماره آزمون خارج از فاصله اطمينان قرار گرفته و  شاخص
براي دو شاخص بيشترين گسـترش و زمـان محاسـبه مقـدار     

valueP 05.01تـر از   كوچك − =−α  باشـد. از   مـي

شـود و جهـت    ها رد مـي  الگوريتمرو فرض برابري رفتار  اين
اي استفاده گرديـد.   انتخاب الگوريتم برتر از نمودارهاي جعبه

) 9طبق معيار برتري هر شاخص الگوريتم برتـر در جـدول (  
در  براي مساله سايز كوچك ژنتيك نـامغلوب انتخـاب شـد.   

گـره و سـايز    35و  30،25سايز متوسط براي مساله با تعـداد  
گـره نيـز آزمـون مقايسـه      50و  40،45بزرگ براي مساله بـا  

ها اجرا شد، در هر دو اندازه، نتـايج آزمـون    شاخص  ميانگين

هـا  در   الگوريتم دهنده رد فرض صفر و تفاوت عملكرد نشان
حل مساله بود. انتخاب الگوريتم برتر با توجه به نمودارهـاي  

اي انجام شد و با توجه به معيـار برتـري هـر شـاخص      جعبه
اي  هـا مقايسـه گرديـد. نمودارهـاي جعبـه      وريتمعملكرد الگ ـ

هـا   دست آمده براي سايز بزرگ و جدول مقايسه شـاخص  به
) 11) و (10) و جـــداول (6هـــاي ( ترتيـــب در شـــكل بـــه

  است. شده آورده
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  ها براي مسائل اندازه كوچك بررسي عملكرد الگوريتم .8جدول 

  الگوريتم برتر  معيار برتري  شاخص

  تقريبا برابر  هرچه بيشتر باشد بهتر است  تعداد جواب پارتو

  NSGAII  هرچه بيشتر باشد بهتر است  بيشترين گسترش
  NSGAII  هرچه كمتر باشد بهتر است  متريك فاصله 

  NSGAII  هرچه كمتر باشد بهتر است  زمان محاسبه
  

  نتايج آزمون آماري براي مساله با اندازه كوچك .9جدول

  شاخص

  

 تعداد  الگوريتم

  نمونه

  ميــانگين

  نمونه

ــراف  انحـ

  معيار 

  نمونه

 انحـراف 

 معيــار

  ميانگين

valueT  اطمينان  فاصله −
  

valueP −
  

ــداد  تعـــ

جــــواب 

 پارتو

NSGAII  
36  2,750  0,841  0,14  0,462  0,239-  0,64  0,524  

MOALO
 

36 2,639  0,762  0,127  

  0,173  1,036  0,111 36  اختلاف

ــترين  بيشـ

  گسترش
NSGAII  

36 451412  521830  86972  350093  58638  2,85  0,007  

MOALO
 

36 247047  353441  58907  

  71783  430698  204362 36  اختلاف

فاصـــــله 

  متريك 
NSGAII  

  0,334  -98و0  -0,240  0,0839  0,059  0,3541  0,2647 36

MOALO
 

36 0,3431  0,356  0,0594  

  0,0799  0,4794  -0,078 36  اختلاف

زمــــــان 

  محاسبه
NSGAII  

36 95,2  61,7  10,3  103,8-  207,4-  6,10-  0,00  

MOALO
 

36 250,8  212,1  35,4  

  25,5  153,1  -155,6 36  اختلاف

  ها براي مسائل اندازه متوسط بررسي عملكرد الگوريتم .10جدول 

  الگوريتم برتر  معيار برتري  شاخص

  MOALO  هرچه بيشتر باشد بهتر است  تعداد جواب پارتو

  MOALO  هرچه بيشتر باشد بهتر است  بيشترين گسترش

  MOALO  هرچه كمتر باشد بهتر است  متريك فاصله 

  NSGAII  هرچه كمتر باشد بهتر است  زمان محاسبه
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  ها در مسائل اندازه بزرگ اي جهت مقايسه الگوريتم نمودار جعبه .6شكل 

  ها براي مسائل اندازه بزرگ بررسي عملكرد الگوريتم .11جدول

  الگوريتم برتر  معيار برتري  شاخص

  تقريبا برابر  هرچه بيشتر باشد بهتر است  تعداد جواب پارتو

  MOALO  هرچه بيشتر باشد بهتر است  بيشترين گسترش
  MOALO  هرچه كمتر باشد بهتر است  متريك فاصله 

  NSGAII  هرچه كمتر باشد بهتر است  زمان محاسبه
  

  گيري نتيجه-4
مراتبي  يابي هاب در حالت سلسله در اين مقاله مساله مكان   

سه سطح ارتباطي ايجـاد   اي با گرفت. شبكه مورد مطالعه قرار
عنـوان هـاب مركـزي و     هاي سطح اول و دوم بـه  شده و گره

هـاي مركـزي در مسـاله     ها و هاب هاب هاب انتخاب گرديد.

يـابي هـاب    دار بوده و براي اولين بار در مسائل مكان ظرفيت
شـد.   دار درنظـر گرفتـه   مقصد ظرفيت-مسير ارتباطي بين مبدا

صورت تكي بود. ابتـدا   ها به هاي تقاضا به هاب تخصيص گره

مساله از لحاظ شدني بودن بررسي گرديد، سپس نتايج تحليل 
HardNPپيچيدگي نشـان داد مسـاله از نـوع     اسـت.   −

رو مساله توسـط دو الگـوريتم فراابتكـاري حـل شـد و       ازاين
 ها از آزمـون آمـاري مقايسـه    جهت مقايسه عملكرد الگوريتم

ميانگين جوامع استفاده شد.نتايج آزمون آماري بـا اسـتفاده از   
اي تحليل گرديد. معيار برتري هـر شـاخص    نمودارهاي جعبه

وارد كرده و الگـوريتم برتـر در آن    11و  10،9را در جداول 

شاخص براي سه سايز مختلف مشخص گرديد. نتايج موجود 
گوريتم دهنده سرعت بالاي محاسبه توسط ال در جداول نشان

هـاي پـارتو در هـر سـه      ژنتيك نامغلوب جهت ايجاد جواب
هاي بيشترين گسترش  است. شاخص حالت مورد بررسي بوده

و فاصله متريك در سايزهاي مختلف عملكرد متفاوت داشتند 
و با توجه به معيار برتري هر شاخص در هر سـايز الگـوريتم   

وجـه بـه   اي بـا ت  برتر انتخاب گرديد. نتايج نمودارهاي جعبـه 
هاي بيشـترين گسـترش و فاصـله متريـك در سـايز       شاخص

كوچك الگوريتم ژنتيك نامغلوب را به عنوان الگـوريتم برتـر   
ها در مسائل سايز متوسـط و   معرفي نمود. مقدار اين شاخص

بزرگ برتري را به الگـوريتم شـيرمورچه چندهدفـه مربـوط     
يـك  تـوان نتيجـه گرفـت؛ الگـوريتم ژنت     رو مـي  كردند. از اين

نامغلوب با توجه به دو شاخص بيشترين گسـترش و فاصـله   

متريك، در مسائل سايز كوچك داراي پراكندگي بهتر بـوده و  
كند ودر مسـائل سـايز متوسـط و     هاي بهتري توليد مي جواب

هاي بهتري داشته  بزرگ الگوريتم شيرمورچه پراكندگي جواب
ي طـور كل ـ  بـه  اسـت.  تري ايجـاد نمـوده   هاي مناسب و جواب

تــر  الگــوريتم فراابتكــاري ژنتيــك نــامغلوب در زمــان كوتــاه
ــا پراكنــدگي مناســب ايجــاد  جــواب هــاي پــارتو مســاله را ب

يـابي هـاب    توان جهـت حـل مسـاله مكـان     است و مي نموده

دار در زمـان قابـل    مراتبي با تخصيص تكي و ظرفيـت  سلسله
پيشنهاداتي بـراي   قبول از اين روش فراابتكاري استفاده نمود.

تواند به صورت  يابي هاب مي مطالعات تكميلي در زمينه مكان
 تخصيص چندگانـه  -1هاي زير باشد: بررسي مساله در حالت

  .تغيير روش حل مساله -3حالت احتمالي  -2
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ABSTRACT 

In this research, Hub location problem was studied in an incomplete network with a 

Hierarchical structure. Allocation of nodes to the hub is single. Hub nodes and 

communication paths are capacitated. First objective function is as “Mini Max” type that used 

to minimize the maximum transfer time in the network. Second objective function is as “Mini 

Sum” type that considered to minimizing the total transfer cost in the network. Eventually 

multi objective hub location problem is modeled with hierarchical structure, single 

assignment and capacitated using mixed integer programing. For numerical survey of the 

model, in the first the problem was solved in small size to be checked feasibility of model 

with GAMZ software and LP-Metric method. Due to the NP-Hard of problem, to solve the 

problem in medium and large size used Meta-heuristic methods. In this study used two Meta 

heuristic method as Noun-dominated sorting genetic algorithm (II) and multi-objective Aunt 

Lion optimizer algorithms. To compare the results used comparative criteria as the number of 

Pareto answers, maximum spread index, spacing metric and CPU time. Comparison of the 

results was done with a statistical method. Results showed Multi-objective Aunt Lion 

optimizer algorithm produced solution with more dispersion than Noun-dominated sorting 

genetic algorithm (II). In return Noun-dominated sorting genetic algorithm had faster solving 

speed than Multi-objective Aunt Lion optimizer algorithm.   

 

Keywords: Hub Location, Incomplete Network, Hierarchical Structure, Single Assignment, 

Path Capacity, Meta-Heuristic Algorithm 

 

 

 
 

 

 


