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  چكيده

حمل و نقل بين هر جفت گره ارائه گرديد كردن زمان ها و حداقلدر اين پژوهش يك مدل رياضي دو هدفه شامل حداقل كردن هزينه
 لاعما هدف كه اين به توجه با طرفي از و با استفاده از دو الگوريتم چند هدفه ژنتيك و جستجوي هارموني مورد ارزيابي قرار گرفت.

 نظر در قطعي غير صورت به نيز اضافي ظرفيت ايجاد هايهزينه و هاي عملياتيهزينه تقاضا، پارامترهاي باشد،مي قطعي غير شرايط

نشان دهنده عملكرد بالاي الگوريتم نتايج شدند.  گرفته نظر در ايذوزنقه فازي اعداد صورت قطعي به غير هايپارامتر كه شدند گرفته
جستجوي هارموني بوده است. به منظور مقايسه، مشخص شد كه در مدل با ابعاد كوچك، الگوريتم چند هدفه ژنتيك ژنتيك نسبت به 

جوي تدرصد سريعتر از الگوريتم جس 9ان هاي موجود در سيستم بهبودي ايجاد كرده و توانسته به ميزدرصد در كل هزينه 8,7به ميزان 
درصد نسبت به الگوريتم  6ان به حل مدل در ابعاد متوسط، الگوريتم چند هدفه ژنتيك به ميزهارموني به پاسخ برسد. همچنين، با توجه 

زان دهي نيز الگوريتم ژنتيك به ميجوي هارموني در راستاي تعيين هزينه كل شبكه بهبودي ايجاد نموده است. در زمان سرويسجست
ايت، با بررسي مدل در ابعاد بزرگ مشخص شد كه الگوريتم چند درصد سريعتر از الگوريتم جستجوي هارموني بوده است. در نه 1,5

هاي بيشتر شبكه حمل و نقل شده و به ميزان جوي هارموني سبب كاهش هزينهدرصد نسبت به الگوريتم جست2بودي هدفه ژنتيك با به
  جوي هارموني به نتيجه رسانده است.تر، مدل را نسبت به الگوريتم جستدرصد زمان كم 2
 

هاي فرا ابتكاري، جستجوي هارمونيهاي حمل و نقل، الگوريتمقطب، شبكه مكان يابي :ي كليديهاواژه

    

  مقدمه -1

گذاري حاكم از طرف مديران و متوليان امروزه سـياست سرمايه 
حمل و نقل و ترافيك، بيش از راهكارهاي مبتني بر توســعه  امر

يريت هاي حمل و نقل، به سمت راهكارهاي مدو ساخت شبكه
ــا و توأم با آن كنترل ترافيك و       ترافيـك مـاننـد كـاهش تقـاضـ

ــامانهنگه ــتن نگرش س ــته داش ــوع، معطوف گش اي بر اين موض
يكي از . )2021Bigdeli Radand  Afandizadeh ,(اســـت

الا، هاي انتقال و توزيع كتصميمات استراتژيك در ايجاد سيستم
ــميم ــوص مكان قرارتص ــهيلات و گيري در خص نوع گيري تس

باشـد. به علت پيچيده بودن رابطه ميان نقاط  ارتباط ميان آنها مي
از  منديهاي توزيع، بهرهعرضـه و تقاضـا در بسياري از سيستم  

 Afandi(ي راه حل بهينه باشـــدتواند ارائه دهندهها ميشـــبكه

Zargari et al., 2019 hadez(هاي پركاربرد . از انواع شــبكه  
 (هاب) قطبهاي مل و نقل، شــبكههاي توزيع و حدر ســيســتم

ــتند ــازي  مجموعهمكان يابي قطب   .هس ــائل بهينه س اي از مس
شبكه اي محسوب شده و به جهت كاربردهاي وسيع از اهميت 

  توانبســـياري برخوردار اســـت. از كاربردهاي اين مســـئله مي
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ها)، خدمات هاي هوايي (خطوط هوايي و فرودگاهبه مســـافرت
دي، هاي توليسفارشي، جايابي كارخانه پسـتي، توزيع و ارسـال  

ــبكه مين وأانبارهاي زنجيره ت ــاره نمود.شـ    هاي كامپيوتري اشـ
اي هســتند كه به عنوان نقاط تعويض، ها تســهيلات ويژهقطب

گرفته  هاي توزيع به كاربندي در بسياري از سيستمانتقال و طبقه
ر كاركردهاي قطب در عمل به ســـه مورد كلي، تغيي شـــوند.مي

شــبكه  شــود.جهت و مســير، انتقال و مرتب ســازي تقســيم مي
ــاني قطـب به جاي خدمت  ــد-جفت مبدأبه رسـ ، )O/D(مقصـ

ــرفه جويي جريان ــتفاده از ص ــادي ها را به منظور اس هاي اقتص
از هاب  .)Abdi et al., 2020(دنناشــي از آن متمركز مي نماي

هاي اهستگاي نام برد كه نقش ايتوان به عنوان تسهيلات ويژهمي
كنند، بطوريكه با هاي توزيع ايفا مياي را در ســيســتم واســطه

أ مقصد مبد هايتعيين مسـير و سـازماندهي ترافيك بين ايستگاه  
(بسته به نوع مسأله) سبب كاهش زمان، هزينه و يا بهبود عوامل 

ــتم ديگر مي ــيسـ ــائل  گردنـد. اين نوع سـ هـا تحت عنوان مسـ
ــطــه مورد ب هــايــابيمكــان ــي قرار ميبــا واسـ   .گيرنــدررسـ

ــئله    هاب، حمل و نقل و  مكان يابيدر حوزه مهم كـاربرد مسـ
ر روي ب ارتباطات راه دور هســتند كه تاكنون تحقيقات بســياري

در ارتباطات  .)Ameri et al., 2021( آنها صورت گرفته است
 هاي ديجيتال هستندراه دور، جرياني كه بايد ارسـال شـود، داده  

شبكه  ها،به مقصــد برســند. مثل ويدئو كنفرانسكه بايد از مبدأ 
ــوئيچ  تلفن و غيره. گره ها گذرگاه ها وهـاي هـاب در نقش سـ

ــتند . هزينه جريان هزينه )Hajisoleimani et al., 2021(هسـ
و  در حمل فعال نگه داشتن ارتباط در فاصله زماني معين است.

ــافر اســت.     ــامل جريان فيزيكي مانند بار و مس ــا ش   نقل تقاض
ايستگاه اتوبوس  آهن،هاي راهها، ايستگاهها شـامل فرودگاه هاب

هاي محوري با اسـتفاده از وسايل حمل و  و غيره هسـتند. كمان 
 هاي خاصتر يا قطارها و اتوبوسنقل ويژه مثل هواپيماي بزرگ

ــافت     ــتري در مسـ هاي قـادر بـه انتقـال جمعيـت و يا بار بيشـ
ها مراكز پســت بدر ســيســتم پســت، ها تري هســتند.طولاني

   كنند،ها با مقاصــد گوناگون را جمع آوري ميهســتند كه بســته
ــوي مقــاصــــد توزيع  هــاييدر گروه   مرتــب نموده و بــه سـ

ــن و همكاران در  .)Afandizadeh et al., 2023(كنندمي شـ
ــال  ــي2019س (هاب)  مكان يابي قطب ، در پژوهشــي به بررس

ــبكه   تحت اختلال  هاي حمل و نقل هواييقـابـل اعتماد در شـ
ــادفي پرداختنـد. در اين پژوهش يك مدل مكان يابي هاب   تصـ

مبتني بر مســير ارائه شــده. مدل مبتني بر مســير  RCقابل اعتماد 

ارائه شده يك مسئله بهينه سازي تركيبي را تدوين كرده. در اين 
 كي مســئله يســاختار اتياز خصــوصــ يبرداربا بهرهپژوهش 

عرفي مقابل جمع شدن  حيدد صحاز ع يبيترك يخط يزيربرنامه
   دنيســـرعت بخشـــ يبرا تيمحدود ديروش تول كيو  شـــده

ييلديز و ). Shen et al., 2019( شـده است به روش حل ارائه 
يابي مكان ، در پژوهشــي به بررســي 2019همكاران در ســال 

ــ(هاب)  قطب ــبكه حمل و نقل ب ي: طراحريو ابعاد مسـ  نيشـ
ن اختند. مدل ارائه شده در ايي پردكيو تاكت كياستراتژ يراهبرد
ــال گره يبـه جا  پژوهش ــتق هاب ريغ يهااتصـ    ميبه طور مسـ
 يبه جا ،گرفتهرا با توقف در نظر  ييرهاي، مســهاب يهابه گره

از  هتوانست شده يطراح ييرهايها، مسجفت هاب مياتصال مستق
 ـبـازد  هـاب گره  نيچنـد   تميالگور كي در اين پژوهش كند. دي

ــكل اندازه واقع يهاحل نمونه يراموثر ب وكـارآمـد    در  يمشـ
ــبكـه   ــت جاديا يتيريمد يهانشيو ارائه ب هابشـ ــده اسـ  شـ

)Yildiz et al., 2019.(  2017نعمتيان و همكاران در ســـال ،  
  (هاب)  مكان يابي قطبمشـــكلات  در پژوهشـــي به بررســـي

 مدل نياولپرداختند. در اين پژوهش،  حمل و نقل يهادر شبكه
ه دو شركت ارائ نيب هاب يابيمسئله مكان  كي يمشـاركت برا 

كه شــركت مادر صــاحب شــده ارائه  كيدهنده خدمات لجســت
ــاختيز ــت.رسـ ــير كرديرو كدر اين پژوهش ي ها اسـ    ياضـ

ــتجو تميالگور كيــ بيــبــا ترك  كرديرو كيــو  يمحل يجسـ
   است. شده شنهاديپ يلاگرانژ

ــير تميدر الگور   ــئله يها، راه حلياض ــتفاده ا مس  كيز با اس
ــبر لاگرانژ ارز يمبتن كرديرو ــدنــد يابي  Neamatian( شــ

Monemi et al., 2017.(   2017موسـوي و همكاران در سال ،
چند منظوره مكان  يبرنامه زمانبند كدر پژوهشــي به بررســي ي

فاســدشــدني  ييمواد غذا نيتأم رهيزنج يبرا(هاب)  يابي قطب
 يزيررنامهمدل ب كپرداختنـد. آنهـا در اين پژوهش بـه ارائـه ي    

 ـمكـان   ها در مكان يابي هاب ي هـاب پرداختنـد كه اين گره  ابي
. دهدبراي مشترياني كه تعداد محدودي هستند خدمات ارائه مي

 يبرا )NSGA-II( يمرتب ساز تميالگور كدر اين پژوهش ي
   يعدد يهاشيآزما حل مشـــكلات نمونه ارائه شـــده اســـت.

ــتانجا APو  CAB يهامجموعه داده يبر رو ــده اسـ   . م شـ
نشان داده كه  يعدد يهاآزمونبا توجه به نتايج به دسـت آمده  

 ياهداف برا هيقادر اســت با در نظر گرفتن كلروش پيشــنهادي 
 ,.Musavi et al( ارائه دهدمناسب  يها، راه حليريگميتصـم 

2017.(  
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 ، در پژوهشـــي به بررســـي2022و همكاران در ســـال  خالقي
 در حمل و نقل يچند دوره ا اب)مكان يابي قطب(ه مشكلات

ــي براي حل ي     كپرداختنـد. در اين پژوهش يـك مـدل رياضـ
تحقق چند ساله  رقابليچندگانه غ هاب يمكان تيمشـكل موقع 

 نيمدل ارائه شده شامل چند شده. شنهاديبودجه پ تيبا محدود
 ينيو زم ييايدر مورد حمـل و نقـل در   ژهي، بـه و يعمل يژگيو

ه در ك شده شنهاديپ ياكتشـاف  فرا تميالگور كي نياسـت. همچن 
كند. يم ديبالا تول تيفيبـا ك  يهـا مـدت زمـان معقول، راه حـل   

را  يشنهاديپ يروشها يي، كارآيگسـترده محاسـبات   يهاشيآزما
ــان  يهــاتيــمحــدود نيكنــد و همچنيم دييــتــأ   آن را نشــ
ــال  فهمي ).Khaleghi et al., 2022(دهديم و همكاران در س

ــ2023 ــي ، در پژوهش ــب براي ي به بررس موقعيت مكاني مناس
ــي در زنجيره تأمين ميوه و تره يك  و حمل و نقل عمده فروشـ

براي  ها در اين پژوهشپرداختند. آن LP-MIPروش اكتشافي 
ــاي ميوه ــبزيجات مناطق مختلف از مناطق تأمين تقاضـ ها و سـ
ــبكه ــه از شـ ــتفاده عرضـ تواند تأثير كه مي كردندهاي هاب اسـ

هاي حمل و نقل داشــته باشــد. فرم  كاهش هزينهبســزايي در 
ــئلــه يــك برنــامــه  ــي مسـ   ريزي خطي عــدد آميختــهريــاضـ

ــبكه هزينه حمل و نقل كالا و مي  ــد كه هزينه هاي كل شـ باشـ
ي كند. براي بررستسهيلات هاب) را مينيمم مي مكان يابيهزينه 

حساسيت مدل نسبت به تغييرات پارامترها (فاصله سفر، ظرفيت 
ــتفاده )...هاب، هزينه حمل و نقل، و  ، از يك مطالعه موردي اس

ها و ســبزيجات كردند و يك برنامه كاربردي براي صــنعت ميوه
ايــالات متحــده بــه وجود آوردنــد و چگونگي تــأثير تغييرات 

ــي كردندهاي بهينه و تعداد هابپـارامترها را بر مكان   ها بررسـ
)Fahmy et al., 2023(.  ــال و همكاران  ژنـگ   ، 2022در سـ

ــي   با(هاب)  مكان يابي قطبمشــكلات در پژوهشــي به بررس
  هــا در اين پژوهشمـحــدوديــت ظــرفــيــت پــرداختنــد. آن 

ــيص تكي با محدوديت    ــعه مدل مكان يابي هاب تخص به توس
ظرفيــت پرداختنــد كــه در آن، علاوه بر تعــداد و مكــان هــاب، 

ــميم   ــي از فرآيند تصـ   گيري بود. ظرفيـت هـاب هم خود بخشـ
 ـ ــميماتي كه با حل مدل بايد گرفته ميب ــه اين ترتيب تصـ د شـ

ــيص 2) انتخـاب مـدل و تعداد هابها   1عبـارت بود از   ) تخصـ
هاي ) توزيع جريان در زير شــبكه3ها هاي غيرهاب به هابگره

ها (انتخاب ) سطوح ظرفيت هاب4ها تعريف شـده توسط هاب 
ورت ه صهر سطح هزينه متفاوتي را به مسئله تحميل مي كرد) ب

، 2009 در سال و همكاران آتاي ).Zheng et al., 2022( بهينه
ــي ــيص تكي   مكان يابيبر  در پژوهش ــي با تخص ــش هاب پوش

ــبكه هاب را ناكامل در نظر گرفتند و مدل عدد  تمركز كردند. ش
سپس براي حل آن يك الگوريتم  ،صحيح جديدي معرفي كردند

ــتجوي ممنوع ارا  ـمبتني بر جسـ ين مدل يافتن ه دادنـد. هدف ا ئ
  هاهاي محوري و تخصيص گرهها، تعيين مكان كمانهاب مكان

ــپس با آزمون مدل و روش حل بر روي به هاب ــت. سـ ها اسـ
و خطوط هوايي تركيه به اين نتيجه  CAB هايمجموعـه داده 

ب تري قادر به يافتن جوارسيدند كه اين الگوريتم در زمان كوتاه
ــت ــال و كارا پكر  ).Atay et al., 2023( اسـ   ، 2015در سـ

 حداكثر پوشش تمركز كردند و مكان يابيبر مسئله  در پژوهشي
ــش جزئي را معرفي نمودنـد. آنان    براي اولين بـار مفهوم پوشـ
مســئله حداكثر پوشش را به دو بخش پوشش باينري و پوشش 
جزئي تقسيم كردند. در پوشش باينري نقاطي كه خارج از شعاع 

گيرند كه در رويس قرار نميپوشــش باشــند، تحت پوشــش ســ
ــت مي  ــاي اين نقاط از دس ــش نتيجه آن تقاض رود. اما در پوش

ــرويس ــش نيافته، جزئي براي سـ ــاي پوشـ دهي به نقاط تقاضـ
تر و متناســب با فاصله در نظر سـرويسـي با مدت زمان طولاني  

شـود. اسـتفاده از پوشـش جزئي بجاي پوشش باينري    گرفته مي
 دهي بهتر منجرر و ســطح سرويستواند به ســودآوري بيشــتمي
در تمامي تحقيقات بررسي شده، ). Maleki et al., 2023(شود

ــائل حمل و نقل و    ــياري از مسـ ــبكـه هاب در بسـ طراحي شـ
ــورت گرفته كه در اكثر تحقيقات ارتباطات  نه كارايي و هزيصـ
ــادي ــته كه با روش اقتص   هاي مختلفي انجام گرفته. اهميت داش

مل هاي حقطب در شبكه مكانيابيبهينه  در اين پژوهش به مدل
ــتـفــاده از الـگوريتم چنــد هــدفــه      ــا اسـ   ژنتيــك و نـقــل ب

)NSGA‐II( سازي مكانيابي هاب ميانه پرداخته در زمينه مينيمم
ــورت محدود و   مي ــود كـه ظرفيـت و نوع خودروها به صـ شـ

  شود.ناهمگن در نظر گرفته مي
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  روش تحقيق -2
 1در قالب نمودار شكل در اين بخش، روش انجام پژوهش   

شود، بر اساس مطالعات ارائه شده است. همانگونه كه مشاهده مي
 هاي ارائه شده دربررسي مدل و با مطالعات پيشينانجام شده در 

ل پارامترها، ناغيرها، ها، ابتدا يك مدل رياضي گه شامآن
هاي مربوط به توابع ، توابع هدف و محدوديت (قيد)هامجموعه
شود. در مرحله بعد بايد مدل در شرايط اشد آماده ميبهدف مي

عدم قطعيت مورد بررسي قرار گيرد كه از روش ارائه شده توسط 
مالوي و همكاران استفاده نموده تا مدل استوار تحت شرايط عدم 

  هاي اوليه مربوط وري دادهآقطعيت ارائه گردد. سپس با جمع
بهينه حل مساله ارائه  هايبه حل مساله استفاده نموده تا جواب

  گردد.

  
  فلوچارت حل مساله .1شكل 

  مدل رياضي -2-1
هايي كه وارد يك قطب شــود جرياندر اين پژوهش فرض مي  
اي از عمليات مانند بارگيري، مرتب سازي و شـوند مجموعه مي

 ،دليل محدوديت منابع در قطب (ها) دهند. بهتخليه را انجام مي
شـــوند و بايد منتظر مزمان پردازش نميها به طور ههمه جريان
بين  ، كل زمان سفروبت پردازش آن ها برسد. بنابراينبمانند تا ن

، مجموع زمـان حمل و نقل روي پيوندها   O‐Dهر جفـت گره 
ــده در  Dو  Oهــاي بـين  (لـيـنــك   ــرف شــ   ) و زمــان صـ

شود تا در باعث مي (ها) اسـت. محدوديت منابع در قطب قطب
سيدن به نرخ خدمات در گين نرخ رصـورت نزديك شــدن ميان 

، سـبب بروز تأخيرهاي چشمگيري شود. از اين رو  اين عمليات
 خيرهايأهرچه جريان هاي ورودي به قطب، بيشــتر و بيشت، ت

ــوند. از آنجا كه اين تأخيرها به ميزان   ــتر مي ش احتمالي نيز بيش
 ، زمان صــرف شدهگذارندي بر زمان تحويل تأثير ميقابل توجه

ــود. از آنجا كه  در مراك ــبه و در نظر گرفته ش ز قطب بايد محاس
به عنوان يك پارامتر نامشــخص  O‐D جريان بين هر جفت گره

در نظر گرفته شـده است (بحث عدم قطعيت)، صف بندي يك  
ها ظار در قطبروش كـارآمـد براي تجزيـه و تحليـل زمـان انت     

ه ب، تعيين ميزان نامشــخص جريان و محاساسـت. به اين ترتيب 
، مدل پيشــنهادي را در عمل مان انتظار از طريق نظريه صــفز

 هايدر مدل پيشــنهادي اين پژوهش، قطب جذاب تر مي كند.

P  ــبكه قرار داده و نود ــاص داده  P ها به مراكزرا در ش   اختص
Rهايي با شود. هر نود به هابمي ൒ 1 )R ൑ P  اختصاص (

ــرايط و در قطب داده مي ــوند و تنها در اين ش ه در آن هايي كش
ــتيباني مي نود ــط هاب بعدي پش ــرويس ها توس ــوند س   دهي ش
ت صميمااي در تكنندهتواند تأثير تعيينكنند. ظرفيت قطب ميمي

 و ، بنابراين در كل هزينه حملمربوط به قطب و نود داشته باشد
ك ، انتخاب ظرفيت بايد به عنوان يگذارد. بنابرايننقـل تأثير مي 

ظر گيري در نوان بخشــي از فرآيند تصميممعيار ايده آل و به عن
 شــبكه قطب واقعي و، براي توســعه يك گرفته شــود. در نتيجه

ود ش، ســطح ظرفيت چند قطبي در نظر گرفته ميترپذيرانعطاف
ــطح ظرفيــت مجــاز   كــه در هر مركز يــك و فقط يــك سـ

ها . هرچه سطح ظرفيت در هاب)Alumur et al., 2021(باشد
د. جنبه شوجريان پردازش آنها نيز بيشـتر مي بالاتر باشـد، ميزان  

ر ســنتي مورد هاي هاب كه به طومهم ديگر در طراحي شــبكه
، انتخاب حالت حمل و نقل است. اغلب توجه قرار گرفته است

ــتر مدل هاي مكان قطب كه در فرض بر اين اســـت كه در بيشـ
هاي تحقيق ارائه شده است، تنها يك نوع حالت حمل و پيشـينه 
هاي حمل و نقل  بين حالت، معمولاًارد. با اين حالود دنقل وج
  هــاي جــايگزين وجود دارد. اي و ريلي گزينــه، جــادههوايي
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هاي حمل و نقل مختلف با احتمالات مختلف از آنجا كه حالت
شــوند، طراحي شبكه چند وجهي هاي مختلفي ميدچار اختلال

ــركت لت هاي ها اين امكان را مي دهد تا حاقطب و نود به شـ
حمـل و نقـل ويژه اي را با احتمال اختلال كمتر را براي انتقال   

  گردد.در ادامه، مدل مساله ارائه مي .ها انتخاب كنندجريان
 هامجموعه-

Nمجموعه تمام نودها در شبكه :  
H	; H ∈ N ها: مجموعه قطب  

M هاي انتقال (جابجايي)ها حالت: مجموعه  
S مجموعه سطوح ظرفيت قطب :  
R جموعه سطوح تخصيص: م   
 هاشاخصه-

i, j  شاخص نودها بطوري كه :i, j ∈ ሼ1,2, … , Nሽ  
k, l ها بطوري كه : شاخص قطبk, l	 ∈ H	, H ∈ N  
m       ــاخص حـالـت جـابجـايي (انتقـال) بطوري كه m: شـ ∈

ሼ1,2, … . , Mሽ  
s  ــطوح ظرفيــت هــاي قطــب بــه طوري كــه : شـــاخص سـ

s ∈ ሼ1,2, … . , Sሽ  
r, v    ــيص بـه طوري كــه ــطوح تخصـ ــاخص سـ ,r: شـ v ∈

ሼ1,2, … . , Rሽ  
 پارامترها-

w୧୨  جريان بين نودهاي :i  وj  
c୧୨
୫     هزينـه جـابجـايي يك جريان واحد بين نودهاي :i  وj  با

  mاستفاده از حالت جابجايي 
o୩
୫ୱ  هزينه عملياتي واحد در قطب :k  ــطح ظرفيت با  sبا سـ

  mاستفاده حالت جابجايي 
f୩
୫ୱ  هزينه ثابت مكانيابي يك قطب در نود :k  با سطح ظرفيت
s  با استفاده حالت جابجاييm  

f୩୪
୫ هاي : هزينه ثابت لينك بين قطبk  وl  ــتفاده حالت با اسـ

  mجابجايي 
αc୧୨

୫ هاي : ضــريب تخفيف هزينه بين قطبk  وl  ــتفاده با اس
  mحالت جابجايي 

αt୧୨
୫ هاي : ضــريب تخفيف زماني بين قطبk  وl  ــتفاده با اس

  mي حالت جابجاي
Γത୩
ୱ୫  ظرفيت طراحي قطب :k  ــطح ظرفيت ــتفاده  sبا س با اس

  mحالت جابجايي 
ξ̅୩୪
୫   هاي : ظرفيـت طراحي لينـك بين قطبk  وl  ــتفاده با اسـ

  mحالت جابجايي 

q୩  احتمال اختلال كامل در قطب :k  
P هايي كه بايد مكانيابي شوند : تعداد قطبሺP ൑ |H|ሻ  

O୧ ൌ ∑ w୧୨୨ هايي كه از نود ريان: جi اندنشات گرفته 

D୧ ൌ ∑ w୧୨୨ هايي كه مقصدشان نود : جريانi مي باشد  
μ୩
୫ୱ  ســرعت خدمات قطب :k  با ســطح ظرفيتs  با استفاده

  mحالت جابجايي 
v୩
୫ୱ  ســرعت اختلال قطب :k  با ســطح ظرفيتs  با اســتفاده

  mحالت جابجايي 
k୫୫ୱ   يابي در قطب : نرخ زمـاني بـازk  ــطح ظرفيت با  sبا سـ

  mاستفاده حالت جابجايي 
η୨୩
୫ୱ  احتمال اختلال در قطب :k  با سطح ظرفيتs  با استفاده

  mحالت جابجايي 
θ୩
୫ୱ  ضــريب تخريب ظرفيت در قطب :k  با ســطح ظرفيتs 

  mبا استفاده حالت جابجايي 
ϑ୩୪
୫
با استفاده  lو  k: احتمال اختلال در لينك بين قطب هاي  	

  mحالت جابجايي 
δ୩୪
୫  ضريب تخريب ظرفيت در لينك بين قطب هاي :k  وl  با

  mاستفاده حالت جابجايي 
t୧୨
୫   زمان سـفر جريان آزاد بين نودهاي :i  وj  با استفاده حالت

m )t୧୨جابجايي 
୫ (يك پارامتر قطعي است  

 متغيرها-

x୧୩
୰  ــورتي كه 1: برابر با ــطح  kبه قطب  iنود  درصـ  rدر سـ

  باشد؛ در غير اينصورت صفر
z୩
୫ୱ  درصـــورتي كه يك قطب در نود  1: برابر باk  با ســـطح

  تاســيس شــده باشــد؛  mبا اســتفاده حالت جابجايي  sظرفيت 
  در غير اينصورت صفر

y୧୩୪୨
୫  درصورتي كه جريان از نود  1: برابر باi  به سمت مقصد
j نك قطب با استفاده از ليሼk, lሽ  از قطبk  به قطبl  با حالت

  برقرار باشد؛ در غير اينصورت صفر mجابجايي 
h୩୪
୫  هاي درصورتي كه يك لينك بين قطب 1: برابر باk  وl  با

برقرار شده باشد؛ در غير اينصورت  mاستفاده حالت جابجايي 
  صفر
u୩ درصــورتي كه يك قطب در نود  1: برابر باk  ايجاد شــده 

  باشد.
p୧୩
୰  احتمالي كه قطب :k  در نودi  ــطح خدمات ارائه  rدر سـ

  كند.
xത୧୩
୰  فرم خطي :p୧୩

୰ ൈ x୧୩
୰  
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yത୧୪୩୨
୫  فرم خطي :p୨୩

୰ ൈ y୧୪୩୨
୫  

fԦ୩
୫ ൌ λ୩

୫ ൌ ∑ ∑ j୨ஷ୧ ∑ l	w୧୨y୧୪୩୨
୫

୪ஷ୩୧  جريان ورودي :
   mيي با استفاده از حالت جابجا kبه قطب 

fി୩୪
୫ ൌ ∑ ∑ w୧୨y୧୩୪୨

୫
୨୧   جـريــان گــذري از لــيــنــك بين :  

 mبا استفاده از حالت جابجايي  lبه  kهاي قطب

EሺW୩
୫ୱሻ  ميانگين مقدار مورد انتظار زمان عملياتي تصــادفي :

ــطح ظرفيت k(زمـان انتظـار+زمـان پردازش) در قطب       در سـ
 s  براي حالت جابجاييm  

VሺW୩
୫ୱሻ   ــادفي ــادفي زمان پردازش تص : مقدار واريانس تص

ــطح ظرفيت k(زمـان انتظـار+زمـان پردازش) در قطب       در سـ
 s  براي حالت جابجاييm  

W୩
୫ୱ  زمان عمليات (زمان انتظار+زمان پردازش) در قطب :k 

  mبراي حالت جابجايي  sدر سطح ظرفيت 
EሺT୧୨

୫ሻ  ــفر  تصــادفي بين: ميانگين مقدار مورد انتظار زمان س
  mبا استفاده از حالت جابجايي  jو  iنودهاي 
VሺT୧୨

୫ሻ  مقدار واريانس زمان سفر تصادفي بين نودهاي :i  وj 
  mبا استفاده از حالت جابجايي 

T୧୨
୫    زمـان جـابجايي بين نودهاي :i  وj  ــتفاده از حالت با اسـ

  mجابجايي 
Ψ  ماكزيمم زمان جابجايي بين هر جفت نود :O െ D  
 توابع هدف-

 

)1(

minZଵ

ൌ෍෍෍

f୩
୫ୱz୩

୫ୱ ൅

෍ ෍ ෍

f୩୪
୫h୩୪

୫ ൅

෍෍෍w୧୨ሾ෍෍c୧୩
୪ xത୧୩

୰ ൅ ෍ ෍෍෍෍ሺo୩
୫ୱ ൅ αc୩୧

୫c୩୪
୫ ൅ o୪

୫ୱሻp୧୩
୰ p୨୪

୰ y୧୩୪୨
୫ ൅෍෍c୩୨

୪ xത୨୩
୰

ୖ

୰ୀଵ

ሿ

୒ାଵ

୩ୀଵ
୩ஷ୨

ୖ

୰ୀଵ

ୖ

୰ୀଵ

୒ାଵ

୪ୀଵ
୪ஷ୩

୒ାଵ

୩ୀଵ

୑

୫ୀଵ

ୖ

୰ୀଵ

୒ାଵ

୩ୀଵ
୩ஷ୧

୒

୨ୀଵ
୨ஷ୧

୒

୧ୀଵ

୐

ୱୀଵ

୒ାଵ

୪ୀଵ
୪வ୩

୑

୫ୀଵ

୒ାଵ

୩ୀଵ

୐

ୱୀଵ

୑

୫ୀଵ

୒

୩ୀଵ

 

  

مـل و نقل و بهره برداري مورد  ) كـل هزينـه ح  1تـابع هـدف (  
رساند. اين تابع هدف از انتظار در شـبكه قطب را به حداقل مي 

هزينه حمل و "و  "هزينـه حمـل و نقل ثابت  "دو بخش عمـده  
تشــكيل شده است. دو عبارت اول تابع  "نقل متغير مورد انتظار

ــت. اولين  "مل و نقل ثابتهزينه ح") متعلق بـه  1هـدف (  اسـ
هاي قطب در شــبكه اســت. ه ثابت تعيين مكان، كل هزينعبارت

ــبكه عبارت دوم، كل هزينه ايجاد لينك هاي حمل و نقل در شـ
ــوم متعلق به بخش   ــت. عبارت س مل و نقل متغير هزينه ح"اس

ــت "مورد انتظار ، كه هزينه حمل و نقل متغير مورد انتظار را اس
  كند.در صورت بروز اختلال در شبكه محاسبه مي

)2     (                                                 minZଶ ൌ Ψ                                                                                     

)، تابع هدف دوم، كه مربوط به كاهش زمان انتقال 2در معادله (
باشـد ارائه شده است. اين تابع هدف، حداكثر زمان حمل و  مي

ــود را مشـــخص مي Ψكه با  O‐D  بين هر جفت گرهنقل    شـ
  رساند. به حداقل مي

    

از پنج عبــارت  O‐D مـدت حمـل و نقـل بين هر جفـت گره     
، كه زمان حمل و نقل را از گره مبدا تا اولين تشـكيل شده است 

هاي قطـب، زمـان انتظـار در قطب، زمان حمل و نقل بين قطب   
ي و زمان حمل و نقل از هاي بعدبعـدي، زمـان انتظار در قطب  

 كند.آخرين قطب تا گره مقصد را محاسبه مي

 هامحدوديت-

)3   (∀i, r         ∑ x୧୩
୰ ൅ ∑ x୧ሺୌାଵሻ

୴୰
୴ୀଵ

ୌ
୩ୀଵ ൅ u୧ ൌ

1  
، rو هر سطح  iكند كه براي هر نود ) تضمين مي3محدوديت (

ــطح  iيـا اينكـه    و يا اينكه به يك  rبه يك قطب خاص در سـ
ــترس قطـب غيرقـابل د   Hسـ ൅ ــطح خاص  1 vدر سـ ൑ r 

 يابد.اختصاص مي

)4                       (∑ x୧ሺୌାଵሻ
୰ ൅ x୧ ൌ 1										∀iୖ

୰ୀଵ  

ــطح  4محدوديت ( ــمين مي كند كه هر يك از نودها در س ) تض
 مشخصي به قطب غيرمستقيم اختصاص يابد.
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)5          (                          x୧୩
୰ ൑ x୩																		∀i, k  

ــمين مي5محـدوديت (  كند كه يك نود بايد به يك قطب ) تضـ
 معتبر منتقل شود.

)6                                           (z୩
୫ୱ ൑ u୩											∀k,m 

)7                                      (∑ z୩
୫ୱ ൌ 1											∀k,mୱ  

ــمين 7) و (6هاي (محدوديت ــطح مي) تض كنند كه فقط يك س
 باشد.ظرفيت براي هر قطب مستقر مجاز مي

)8                  (                                      ∑ u୩ ൌ P୩  

ــمين مي8محـدوديت (  ها برابر با يك كند كه تعداد قطب) تضـ
 باشد.  Pمقدار از پيش تعريف شده استو بايد برابر با مقدار

)9  (      h୩୪
୫ ൑ ∑ z୩

୫ୱ										∀k, l: k ൏ l,m ∈ୱ

Mሼ1ሽ 

)10       (h୩୪
୫ ൑ ∑ z୪

୫ୱ											∀k, l: k ൏ l,m ∈ୱ

Mሼ1ሽ  
دهد كه در صورتي كه بين ) نشان مي10) و (9هاي (محدوديت

ــد، بايد  mبا حالت انتقال  lو  kهاي قطـب  ارتباط برقرار باشـ
 سطح ظرفيت خاصي در اين دو قطب برقرار شود.

)11     (    h୩୪
୪ ൑ ∑ ∑ z୩

୫ୱ
ୱ 																				∀k, l: k ൏୫

l 

)12    (     h୩୪
୪ ൑ ∑ ∑ z୪

୫ୱ
ୱ 																				∀k, l: k ൏୫

l  
ــيح مي12) و (11هـاي ( محـدوديـت   دهند كه هر قطب ) توضـ

mانتقال  سـاخته شده براي حالت  ൒  تواند براي حالتمي  2

m  به عنوان  1، حالت انتقال برابر با در اين مدل باشد. 1برابر با
 شود.اي در نظر گرفته ميحمل و نقل جاده

)13 (∑ y୧୩୪୨
୫ ൒ x୧୩

୰ ൅ x୨୪
୴ െ 1				∀i, j, k, l: i ് j; k ്୫

l; r, v	 

)14    (y୧୩୪୨
୫ ൅ y୧୪୩୨

୫ ൑ h୩୪
୫							∀i, j, k, l, i ∈ N ∶ i ് j            

ــير  O‐D ت گره) بين هر جف14) و (13هاي (محـدوديت  مسـ
 كنند.معتبر ايجاد مي

)15     (                                                               
P൛൫T୧୩

୪ ൅ W୩
୫ୱ ൅ αt୩୪

୫T୩୪
୫ ൅W୪

୫ୱ ൅ T୪୨
୪ ൯y୧୩୪୨

୫ ൑

Ψൟ ൒ γ						∀i, j, k, l, m, s: i ് j          

و نقل  ) براي محاسبه حداكثر زمان حمل15محدوديت شانس (
 ارائه شده است. O‐D بين هر جفت گره

)16      (∑ ∑ ∑ ∑ w୧୨yത୧୪୩୨
୫୰ ൑ ∑ Γത୩

୫ୱሾθ୩
ୱ୫ ൅ୱ୰୨୪୧

ሺ1 െ η୩
୫ୱሻሺ1 െ θ୩

ୱ୫ሻሿz୩
୫ୱ      

)17       (∑ ∑ ∑ ∑ w୧୨y୧୩୪୨
୫ p୧୩

୰ p୨୪
୴ ൑ ξ̅୩୪

୫ሾδ୩୪
୫ ൅୴୰୨୧

ሺ1 െ ϑ୩୪
୫ሻሺ1 െ δ୩୪

୫ሻሿh୩୪
୫        

هاي قطب و ) به ترتيب محدوديت17) و (16هاي (محـدوديت 
 ظرفيت لينك هستند.

)18  (        p୧୩
୪ ൌ 1 െ q୩										∀i, k ∈ ሼ1, … , H ൅

1ሽ          

)19    (p୧୪
୰ ൌ ሺ1 െ q୪ሻ∑

୯ౡ
ଵି୯ౡ

xത୧୩
୰ିଵ										∀i, l ∈ୌ

୩ୀଵ

ሼ1, … , H ൅ 1ሽ,			r ∈ ሼ2, … , Rሽ     
  را بيان  "احتمال انتقال") معادلات 19) و (18هاي (محـدوديت 

 كنند.   مي

)20    (         xത୧୩
୰ ൑ p୧୩

୰ 												∀i; k ∈ ሼ1, … , H ൅

1ሽ     

)21    (         xത୧୩
୰ ൑ x୧୩

୰ 												∀i; k ∈ ሼ1, … , H ൅

1ሽ      
)22  (x୧୩

୰ ൅ p୧୩
୰ െ xത୧୩

୰ ൑ 1					∀i; k ∈ ሼ1, … , H ൅

1ሽ     

)23                            (yത୧୪୩୨
୫୰ ൑ p୨୩

୰ 												∀i, j, k, l, m, r     

)24                            (yത୧୪୩୨
୫୰ ൑

y୧୪୩୨
୫ 												∀i, j, k, l,m, r     

)25  (      y୧୪୩୨
୫ ൅ p୨୩

୰ െ yത୧୪୩୨
୫୰ ൑

1										∀i, j, k, l, m, r      
) نيز عبارات خطي 25) تا (23) و (22) تا (20هاي ( محدوديت
x୧୩
୰ ൈ p୧୩

୰  وy୧୪୩୨
୫ ൈ p୨୩

୰ .را ايجاد مي كنند 

)26 (x୧୩
୰ 	, z୩

୫ୱ, h୩୪
୫, u୩, y୧୩୪୨

୫ ∈

ሼ0,1ሽ								∀i, j, k, l, m, s, r		  
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)27 (xത୧୩
୰ ,W୩

୫ୱ, T୩୪
୫,Ψ ൒

0											∀i, j, k, l, m, s, r									 

هاي دامنه ) بيانگر محدوديت27) و (26هاي (، محدوديتنهـايتاً 
  متغيرها هستند.

  الگوريتم پيشنهادي -2-2
ســازي  مبتني بر مرتبالگوريتم چند هدفه ژنتيك  -2-2-1

  نامغلوب
و  هاي فرا ابتكاري مشــهورالگوريتم ژنتيك، يكي از الگوريتم   

 ابيمكانيئل مرتبط با اي در حل مساكاراسـت و كاربرد گسـترده  
هاب دارد. اين الگوريتم قدرت بالايي در يافتن جواب مسائل از 

ــت، به  ــان داده اس ــئله  خود نش ــائلي همانند مس ــوص مس خص
موردنظر كه شـامل فضــاي حالت بســيار بزرگي بوده و بررسي  

ــر عملا غيرممكن  تمامي حالت ــط بش هاي آن در ابعاد بالا توس
اين الگوريتم در حركت به سوي عبارت ديگر، سرعت است. به

ــئلـه از ويژگي  هاي بارز و نقاط مثبت اين الگوريتم جواب مسـ
باشد. از ديگر نقاط مثبت اين الگوريتم اين است كه برخلاف مي

ــئله را فقط در  برخي الگوريتم ــاي جواب مس هاي ديگر كه فض
ــتجو مي   زمان در چندين جهت طور همكنند، بهيك جهت جسـ

ــتجوي جوا   . )Zuheri et al., 2023-Al(پردازدب ميبه جسـ
تابع هدف را  و تحدب عدم نياز الگوريتم ژنتيك به پيوســـتگي

هــاي مثبــت اين الگوريتم قلمــداد توان از ديگر ويژگينيز مي
ازي سهاي تكاملي بسياري در زمينه بهينهتاكنون الگوريتم. نمود

ــتفاده قرار گرفته تم كاربردي اند. اولين الگوريچندهدفه مورد اس
ارائه  1984توسط شافر در سال  VEGA در اين زمينه با عنوان

شد، تمايل آن به سمت ايرادي كه به اين الگوريتم وارد مي .شد
بهينه كردن يك هدف خاص بود، لذا براي غلبه بر اين مشــكل، 

كه  .را معرفي كرده است NSGA الگوريتم 1994دب در سال 
ــاده فقط در نGA تفاوت آن با حوه عملكرد اپراتور انتخاب سـ

باشـد. بدليل پيچيدگي محاسباتي اين الگوريتم، دب در سال  مي
 Lambora( را پيشنهاد كرد II-NSGA الگوريتم كاملتر 2002

et al., 2019(.  اين الگوريتم با اضافه شدن دو عملگر ضروري
هدفه معمولي، به يك الگوريتم چندهدفه به الگوريتم ژنتيك تك

اســت كه به جاي يافتن بهترين جواب تك بعدي، هتبديل شــد
ــتــه دهــد كــه بــا نــام جبهــه هــا را مياي از بهترين جوابدسـ
ــارتــو ــاخــتــه مي پ ــن ــارتنــد  شـ ــونــد. اين دو عملگر عب شـ

 .)Kreutzberger et al., 2016(از

ــاس مرتب- ــازيعملگري كه يك معيار برتري (رتبه) بر اس  س
 .دهدتصاص ميبندي به اعضاي جمعيت اخنامغلوب و جبهه

هــا را در ميــان عملگري كــه تنوع جواب و پراكنــدگي آن-
 .كندهاي با رتبه برابر حفظ ميجواب

ــكـل     الگوريتم ژنتيـك چنـد هـدفه مبتني     فلوچـارت  2در شـ
 .سازي نامغلوب به نمايش گذارده شده استبر مرتب

  
  الگوريتم ژنتيك چند هدفه فلوچارت .2شكل 

هاي ها در رتبهجمعيت داي كار،، در ابت3بر اســـاس شـــكل    
اي ، به عبارتي مجموعه جمعيت اوليهانتخاب مي شوند پايين تر

ــپسبر اســاس حل تصــادفي ايجاد مي   با فرض اينكه شــود. س
 p وq  ه شود كيك رتبه باشند، عضوي انتخاب مي دو عضـو از

ــت كه اولويت   ــتري دارد. لازم به ذكر اس ــله ازدحامي بيش فاص
. فاصـله ازدحامي است  ا رتبه و سـپس بر اسـاس  انتخاب ابتدا ب

ــه براي توليد فرزندان  اين كـار از طريق   انجـام تقاطع و جهشـ
  گيرد. صـــورت ميبا اســـتفاده از روش انتخاب دودويي  جديد

 مدهآ دسـت  به جمعيت و اوليه جمعيت در مرحله بعد، تلفيق
 بهترين با والدين جمعيت كردن و جايگزين تقاطع و جهشاز 
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  شـــود. انجام مي جمعيت تلفيق شـــده در مراحل قبل ياعضـــا
ــاي رتبه  هاي پايين تر جايگزين والدهاي در مرحلـه اول، اعضـ

قبلي مي شــوند و ســپس بر اســاس فاصــله ازدحامي مرتب    
شـــوند. جمعيت اوليه و جمعيت ناشـــي از تقاطع و جهش، مي

ابتدا برحسـب رتبه دســته بندي مي شــوند و قسمتي از آنها كه  
ــتند، حذف ميداراي  گردند. در مرحله بعد، رتبه پايين تري هس

  شــوند. جمعيت باقيمانده بر اســاس فاصــله ازدحامي مرتب مي
ــازي داخل يك جبهه انجام مي در اينجا ــودمرتب س  تمامي .ش
ر نظمورد ) بهينگي (شرط توقف) شـرايط  يا و( نسـل  تا مراحل

  .)Rad et al., 2019(شوندتكرار مي
ــله ازدحاميا (هحفظ تنوع جواب ــت آوردن  :فاصـ براي بدسـ

هــاي موجود در كنــار يــك جواب تخميني از چگــالي جواب
ــله    اي از دو جواب واقع در طرفين آن خـاص، ميـانگين فـاصـ

ــبه مي ــود. مقدار جواب براي هر تابع هدف جداگانه محاسـ شـ
 اطراف) دوهدفه مسائل در( مربعي فضاي محاسبه از كه		عددي 
يد، آهاي آن بدست مين نزديكترين همسايهبا بكار برد  j جواب

  .شودحساب مي 28شود كه از رابطه فاصله ازدحامي ناميده مي
)28(                           ௝݀ ൌ ∑ ௙೔ሺ௝ିଵሻି௙೔ሺ௝ାଵሻ

௙೔
೘ೌೣି௙೔

೘೔೙
௡
௜ୀଵ  

ــله ازدحامي جواب   ــاي		ها در به طور كلي فاصـ  جواب فضـ
 .شودمي محاسبه زير صورت به هدفه چند ئلمسا

ــاس يكي از توابع هدف گام اول: در هر جبهه، جواب ها بر اسـ
ــورت نزولي مرتب مي ــوند، فرض ميدلخواه به ص ــود كه ش ش

ــاله  ها در هر جبهه برابر جواب تعداد و		تعداد توابع هدف مسـ
 .باشد

 ايتنهبي برابر 		گام دوم: فاصله ازدحامي نقاط اول و آخر ليست
ــودمي ــت آن امر اين دليل( ش  نقاط نقاط، اين كنار در كه اس

 دهد. پوشش را آن كه ندارد وجود ديگري

ــوم: براي نقاط  ــله		تا  2گام س ــورت به ازدحامي فاص  زير ص
  .شودمي محاسبه

௜ܦܥ                            )29( ൌ ݀௜
ଵ ൅ ݀௜

ଶ ൅ ⋯൅ ݀௜
௠ 

݀௜
ଵ ൌ

݂݉
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باشد مي m هدف تابع در ازدحامي فاصله منظور از 29در رابطه 
 وابعت تمامي براي		و به منظور محاسبه فاصله ازدحامي كل، بايد 

در اين بخش با پياده سازي  .شود جمع سپس و محاسـبه  هدف
ــتفاده الگوريتم ژنتيك، نتايج حاصــل با الگو يتم كرم رمدل با اس

. لازم به توضيح است كه براي صحت شودشب تاب مقايسه مي
 شــدهپياده  GAMS v.24مدل، ابتدا مدل پژوهش در نرم افزار 

رم هاي مورد نظر در نو سپس بهينه سازي با استفاده از الگوريتم
  .گرفتانجام  2018bمتلب ورژن افزار 

  

  مطالعه موردي -3
ــي موردي      مربوط  هــاب در اين پژوهش مكــان يــابيبررسـ

با در نظر هاي شــركت هواپيمايي ملي ايران (به قســمتي از داده
ــده حل و نتايج  20گرفتن  ــتفاده از مدل ارائه شـ گره) را با اسـ

د حاصـــل تحليل مي شـــوند تا نوع عملكرد و كارايي مدل مور
هاي موجود در منابع ميزان تقاضــا براي بررســي قرار گيرد. داده

سـفر از هر اسـتان به اســتان ديگر اســت. همچنين مسافت بين   
به عنوان  0٫7مراكز هر اســتان موجود اســت. با لحاظ ضــريب 

ــريب تخفيف براي انتقالات بين هاب هزينه نقل و انتقالات  ضـ
ــد به عنوان تابعي از ف ــل بين مبادي و مابين مبدا تا مقصـ واصـ

مقاصـد در نظر گرفته شده است. جريان تقاضا مسافت و هزينه  
ــركت هواپيمايي ايرانر دادهاحـداث د  ــت  هاي شـ   موجود اسـ

هايي كه در دسترس نيستند به صورتي كه در زير مشاهده و داده
ســطح توليد  هاي يكنواخت و هر كدام در ســهشــود در بازهمي

  شده است.
  

 مسئله در استفاده مورد يهاداده .1جدول 

  مقدار  نوع داده
  1پيوست   تقاضا جريان

  1پيوست   تقاضا جريان

  560  احداث هزينه

  58  ظرفيت ايجاد هزينه

  100000  ظرفيت ماكزيمم

  1500  ظرفيت مينيمم

  60  عملياتي هزينه

  

  سازيمدل -4
ل هاي حدر اين بخش از تحقيق بـه ارزيابي عملكرد الگوريتم   

ود. شپرداخته مي در راسـتاي تعيين مكان بهينه هاب  دهارائه ش ـ
ا ها در حل مسائل نمونه ببدين منظور ابتدا كارايي اين الگوريتم
ــي قرار مي ــه ابعاد كوچك مورد بررس ــپس به مقايس  يگيرد. س

ــائل نمونه با ابعاد  عملكرد الگوريتم ــنهادي در حل مس هاي پيش
توضيح است كه حل لازم به  شود.متوسـط و بزرگ پرداخته مي 

ــائل   ــط و بزرگ به عنوان مس ــاله در ابعاد متوس    NP‐hardمس
ــود كـه قطعـا بايد به  در نظر گرفتـه مي   هايكمك الگوريتم شـ
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هاي استاندارد، به علت عدم وجود داده فراابتكاري تحليل شود.
ــي كـارايي الگوريتم   ــده چندين  بـه منظور بررسـ   هـاي ارائه شـ

شــوند. ابعاد هر دفي توليد ميي نمونه به صــورت تصــامســأله
مقاصــد و تعداد  هابي نمونه به وســيله ي تعداد مراكز مســأله

  شود. مشخص مي مورد نظر
هاي مسأله مدنظر قرار گيرد. در توليد مسائل نمونه بايد ويژگي  

ه اي توليد شـــوند كبه عبارت ديگر مســـائل نمونه بايد به گونه
ونه، براي توليد مسائل نم قابل حل نشدني باشند. در اين تحقيق

  .گيرندهاي ذيل مدنظر قرار ميويژگي
 ينتعي اي گونه به بايد نياز به حمل و نقل ناوگان  تقاضـــاي-

  باشد.  كمتر هاهاب از ظرفيت وسايل نقليه كه شود
ــا هر با مرتبط زمـاني  يپنجره-    زماني يبازه در بايد تقاضـ

    هاي نياز تعيين گردد.دوره
ه شوند ك نييتع يابه گونه ديبا مكان هاي هابو  مقصدمكان -

 يكيبا حداقل  وسيلههر  رگشتب رفت و ريمس يزمان يفاصـله 
 . رديقرار گ ازين يهادوره يزمان يدر بازه هاباز مراكز 

ي ســفر بين هر دو نقطه متناســب با فاصله مستقيم ميان زينهه-
 .باشدآن دو نقطه مي

ــازي نرم افزاري در اين بخش به نحوه كد نوي   ــي و مدلسـ سـ
دا شــود. ابتهاي معرفي شــده در اين راســتا پرداخته ميالگوريتم

هاي متفاوت توليد لازم به ذكر است كه در كنار اين برنامه، داده
اند. به عنوان مثال تعداد اي جهت بررسي در نظر گرفته شدهشده

ست. ا وسيله نقليه و تقاضا را در ابعاد متفاوت درنظر گرفته شده
   ،30تا  1اضـــاي وســـايل نقليه را بين در ابعاد كوچك تعداد تق
ــط بين  ــترده بين 80الي  30در ابعــاد متوسـ   و در ابعــاد گسـ

ــده 1000تـا   250    انـد. بـا انجام روند تعداد   در نظر گرفتـه شـ
هاي هاي تابع هدف در همســـايگيها و بررســـي پاســـختكرار

ــت آمده كه متفـاوت بهترين جواب در هر يك از حالات ب  دسـ
بر اساس آنچه كه در  هاي بعد ارائه خواهند شد.نتايج در بخش

مفاهيم پياده سازي مدل در نرم افزار متلب مشخص شده است، 
هاي مورد بررسي كه در واقع توليد داده مي باشد ابتدا بايد داده

ها، نتايج حاصـل بدست آيند. پس  را ارائه دهيم تا بر اسـاس آن 
ــت آمده براي هزينه و مدت  از اجراي برنـامـه   گمز نتايج بدسـ

  ارائه شده است. 2زمان جابجايي وسايل نقليه در جدول 

  

 نتايج حل مدل در گمز .2 جدول

 پارامتر
هزينه نهايي 
 (ميليون دلار)

زمان جابجايي وسايل نقليه  
 (ساعت)

 24 17995مقدار

  

ــاله در   ــاهده مي گردد، حل مس همانطور كه در جدول فوق مش
اد كوچك كه صرفاً بابت اعتبارسنجي مدل و تاييد درستي آن ابع

انجام شـده، داراي جواب بوده كه گوياي درســتي مدل رياضي  
تدا الگوريتم استفاده شده اب درنظر گرفته شـده براي مساله است. 

ــروع به كار مي كند و پس از آن در يك از يك جواب اوليه شـ
ــاي      گي حركــت حلقـه تكرار  بـه جواب هـاي موجود در همسـ

با استفاده از دستورات شرطي اگر پاسخ همسايگي بهتر  كند.مي
كند و در غير از حـالـت قبل بود آن مقدار را در خور ذخيره مي  

اين صورت همان مقدار قبلي خود را حفظ كرده و به گام بعدي 
  و بررسي شرط بعدي خواهد رفت.

  
  نتايج حاصل از شبيه سازي -4-1
  . شــكلشــوداصــل از خروجي ارائه ميدر اين بخش نتايج ح  
ــتوجوي هارموني   3  ــل از اجراي الگوريتم جسـ نتيجه حاصـ

  .باشدمي

 

  نتيجه همگرايي الگوريتم جستوجوي هارموني .3 شكل    
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ــكل     ــتوجوي هارموني  4در ش نتيجه همگرايي الگوريتم جس
ــت كه اين الگوريتم خيلي    ــان دهنده اين اس ــده كه نش ارائه ش

 مگرايي(ثابت ماندن خطاي برازندگي) رسيده است.سـريع به ه 
  ارائه شده است. 4شكل نتيجه حاصل از الگوريتم ژنتيك نيز در 

 
  نتيجه حاصل از الگوريتم ژنتيك .4شكل 

  
دهنده همگرايي الگوريتم ژنتيك است بيان كه نشـان  4شـكل     

ــت  240كننـده همگرايي اين الگوريتم پس از حدود   تكرار اسـ
به الگوريتم جسـتوجوي هارموني بسيار زياد است)  (كه نسـبت  

ــت.   با توجه به  كـه در آن تغييرات تـابع هدف، ثابت مانده اسـ
كدنويسـي انجام شـده و الگوريتم اســتفاده شده بهترين زمان و   

شــود كه اين ها و مقاصـد شــناخته مي بهترين هزينه ما بين هاب
گرفته شــده  تكرار در نظر 400روند را ما براي بررســي برابر با 

ــت.  commandهمانطور كه در برنامه متلب و در محيط  اسـ

window شود بامشاهده مي  
كند تا اينكه تكرار رونـد پردازش هزينه روند كاهش را طي مي  

 دهــد.ام كمترين مقــدار را در خروجي قرار مي 400در تكرار 
ــي از نقاط را با   ــات بخشـ ــي دقيق تر كار، مختصـ براي بررسـ

يش داده تر افزار زياد نسبت به نقاط منتخب پيشاختلاف بســيا
رساني و همچنين كه اين عمل موجب افزايش در زمان سرويس

افزايش هزينــه گرديــد. براي بهبود اين حــالــت افزايش تعــداد 
شود كه اين عمل موجب كاهش يافتن وسايل نقليه  پيشنهاد مي

  هزينه و زمان سرويس دهي شد.
  مدل در حالت ابعاد كوچك  10به بررســـي  4و  3در جداول   

ــتوجوي هارموني و ژنتيك  ــتفاده از هر دو الگوريتم جسـ با اسـ
  .پرداخته شده است

  

  نتايج زمان و هزينه كلي در ابعاد كوچك  .3جدول
 (الگوريتم ژنتيك)

سطوح  نمونه
تخصيص

تعداد 
 هاب

زمان 
 (ساعت)

هزينه كلي زنجيره 
 (دلار)

121 2,35 100254 
225 4,65 566213  
327 6,998 146882 
4310 7,885 179302 
5312 9,551 181332 
6417 13,74 231021 
7420 16,475 249704 
8423 19,770 265995 
9527 23,542 297302 
10530 28,102 302665 
 

به حل مدل در ابعاد كوچك پرداخته شــده است.  ،3در جدول 
هاي با افزايش تعداد هاب، هزينه همانطور كه مشاهده مي شود،

ها نيز افزايش يافته كلي زنجيره و زمـان حمـل و نقل بين هاب  
   است.

  نتايج زمان و هزينه كلي در ابعاد كوچك  .4جدول 
  (الگوريتم جستوجوي هارموني)

تعداد   نمونه
  محصول

تعداد 
  سفارش

زمان 
  (ساعت)

هزينه كلي 
  زنجيره (دلار)

1 2  1  3,40  108623  
2 2  5  5,32  142387  
3 2  7  7,105  159902  
4 3  10  8,998  190021  
5 3  12  10,421  255570  
6 4  17  15,636  276352  
7 4  20  18,462  296653  
8 4  23  21,332  310224  
9 5  27  25,948  337470  
10 5  30  30,229  358721  

 

به بررسـي عملكرد الگوريتم جستوجوي هارموني   4در جدول 
ن توابع هدف در ابعاد كوچك (تعداد محصول در راسـتاي تعيي 

و سـفارش كم) پرداخته شده است. در جداول بالا به بررسي و  
حل مسئله در ابعاد كوچك پرداخته شده است. همانطور كه در 
جدول فوق نشـان داده شده است، الگوريتم پيشنهادي ما نسبت  
ــتوجوي هــارموني عملكرد بهتر و قــابــل     بــه الگوريتم جسـ

ــوع در هر دو قالب زمان و   ترتوجه ــت. اين موض ــته اس ي داش
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ــبكه حمل و نقل مي  ــه هزينـه كل شـ ــد. به منظور مقايسـ   باشـ
ــهدقيق اي هزينه و زمان هر دو الگوريتم براي تر، نمودار مقايسـ

  نشان داده شده است. 6و  5هاي مدل در ابعاد كوچك در شكل

 

  لگوريتممقايسه هزينه كلي شبكه با استفاده از دو ا .5شكل 

كه مربوط به مقايسه هر دو الگوريتم از  5همانطور كه از شـكل  
ــتم حمل و نقل بين هاب  ــيس ها، براي مدل در نظر هزينه كل س

ــت كه الگوريتم چند هدفه ژنتيك  ــخص اسـ   ابعاد كوچك مشـ
هاي موجود در سيستم بهبودي درصد در كل هزينه 8,7به ميزان 

ــته عملكرد بهتري ر ــبت ايجاد كرده و توانسـ م به الگوريتا نسـ
  جوي هارموني داشته باشد.جست

 

  مقايسه زمان سرويس دهي در شبكه با استفاده از دو الگوريتم .6شكل 

مشــخص مي شــود كه الگوريتم چند هدفه  6بر اســاس شــكل 
ــتوجوي   9ژنتيك به ميزان  ــريعتر از الگوريتم جسـ ــد سـ درصـ

حله ر مرد هارمونيك توانسـته جابجايي را در شبكه برقرار كند. 
مدل در حالت ابعاد متوسط  10به بررسي  6و  5در جداول بعد 

ــتوجوي هارموني و ژنتيك  ــتفاده از هر دو الگوريتم جسـ با اسـ
  .پرداخته شده است

  نتايج زمان و هزينه كلي در ابعاد متوسط  .5جدول 
 (الگوريتم ژنتيك)

  نمونه
سطوح 
  تخصيص

تعداد 
  هاب

زمان 
  (ساعت)

هزينه كلي زنجيره 
  ر)(دلا

1  6  31  8,6652  375995  
2  6  35  11,472  379551  
3  7  40  15,985  404124  
4  7  45  18,663  423554  
5  8  57  29,874  468596  
6  8  61  32,412  496554  
7  9  65  39,994  521447  
8 12  70  42,412  547758  
9  14  75  48,990  598664  
10  16  80  51,062  635975  

  

سط يعني تعداد محصول و تعداد ، ابعاد مساله متو5در جدول 
هاب بيشتر از مدل كوچك را در نظر گرفته و عملكرد الگوريتم 
  ژنتيك را در راستاي دستيابي به اهداف مدل ارزيابي شده است.

  
  نتايج زمان و هزينه كلي در ابعاد متوسط  .6جدول 

 (الگوريتم جستوجوي هارموني)

 نمونه
سطوح 
 تخصيص

تعداد 
 هاب

زمان 
 (ساعت)

ينه كلي هز
زنجيره 
 (دلار)

16 31 10,221 379887 

26 35 12,032 388654 

37 40 17,087 410214 

47 45 19,221 433625 

58 57 20,145 478850 

68 61 34,775 502327 

79 65 42,745 536270 
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812 70 44,247 569985 

914 75 50,664 612352 

1016 80 53,212 647805 

  
جوي ارزيابي الگوريتم جســتبه  6جدول  ، در5ل همچون جدو

  هارموني در حل مدل با ابعاد متوســـط پرداخته شـــده اســـت. 
بر اساس نتايج بدست آمده براي ابعاد متوسط، مشخص شد كه 
الگوريتم ژنتيك عملكرد بهتري نســبت به جستوجوي هارموني 

مقايسه نموداري نتايج حاصل از  8و  7هاي داشـته است. شكل 
دو الگوريتم را در ابعاد متوسط از نقطه نظرات هزينه و زمان هر 

  دهد.نشان مي
  

 

  مقايسه هزينه كلي شبكه با استفاده از دو الگوريتم .7شكل 

، كه به حل مدل در ابعاد 7بر اساس بررسي انجام شده در شكل 
  متوســـط اختصـــاص يافته اســـت، الگوريتم چند هدفه ژنتيك 

الگوريتم جستوجوي هارموني در درصــد نســبت به  6به ميزان 
  راستاي تعيين هزينه كل شبكه بهبودي ايجاد نموده است.

ــرويس دهي در   ــده از نظر زمان س ــه انجام ش با توجه به مقايس
، در ابعاد متوسـط، در زمان سرويس دهي در شبكه نيز  8شـكل  
ــريعتر از الگوريتم   1,5يتم ژنتيــك بــه ميزان الگور ــد سـ درصـ

جسـتجوي هارموني بوده است. در نهايت به حل مدل در ابعاد  
ــود كـه تعداد هاب    1000تا  250ها بين بزرگ پرداختـه مي شـ

مورد بوده اسـت. نتايج حاصـل از اجراي هر الگوريتم بصورت   
ست كه ارائه شده است. لازم به ذكر ا 8و  7جداگانه در جداول 

  مدل تعيين شده است. 10براي حل در ابعاد بزرگ نيز 

 

  دهي در شبكهمقايسه زمان سرويس .8شكل 
  با استفاده از دو الگوريتم 

  

  نتايج زمان و هزينه كلي شبكه در ابعاد بزرگ  .7جدول 
 (الگوريتم ژنتيك)

 نمونه
سطوح
 تخصيص

تعداد 
 هاب

 زمان (ساعت)
هزينه كلي 

 زنجيره (دلار)

120 250 68,542 101254 

220 300 72,332 112352 

325 400 81,402 163251 

430 510 88,484 175895 

532 600 90,441 188547 

638 650 93,221 192332 

741 730 95,3325 202114 

845 800 99,718 218774 

950 900 102,332 229663 

1060 1000 110,475 236562 
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نتـايج مربوط به توابع هدف يعني زمان حمل و   8در جـدول    
ل در ابعاد بزرگ كه در آن نقـل و هزينـه كـل زنجيره براي مـد    

سطوح تخصيص و تعداد هاب بسيار زياد مي باشد با استفاده از 
  الگوريتم ژنتيك پرداخته شده است. 

  

  نتايج زمان و هزينه كلي در ابعاد بزرگ  .8جدول
 (الگوريتم جستوجوي هارموني)

 نمونه
سطوح 
 تخصيص

تعداد 
 هاب

زمان
 (ساعت)

هزينه كلي
 زنجيره (دلار)

120 250 70,221 105396 

220 300 74,547 118636 

325 400 82,002 168956 

430 510 89,6632 179665 

532 600 91,554 190305 

638 650 94,201 198332 

741 730 96,387 205658 

845 800 100,302 220332 

950 900 106,554 232082 

1060 1000 118,869 240325 

  

ه به حل مدل در ابعاد بزرگ با اســتفاده از ك 7همچون جدول   
ــت، در جـدول     همـان مدل با   8الگوريتم ژنتيـك پرداختـه اسـ

   استفاده از الگوريتم جستوجوي هارموني حل شده است.
مقايســه نموداري نتايج حاصــل از هر دو   10و  9هاي شــكل

  دهد.الگوريتم را در ابعاد بزرگ نشان مي
مقايسه صورت گرفته شده ، و با توجه به 10بر اســاس شــكل  

ــد كه   ــخص شـ هر دو الگوريتم براي مـدل در ابعاد بزرگ مشـ
ــبت2الگوريتم چنـد هـدفـه ژنتيك با بهبودي     ــد نسـ به  درصـ

 هاي بيشــترالگوريتم جســتوجوي هارموني ســبب كاهش هزينه

ــه   ــكــــــــــــــــ ــبــــــــــــــــ   شـــــــــــــــــــ
   حمل و نقل شده است.

ــكل    ــان مي 10ش ــبكه، نش ــرويس دهي ش دهد كه در زمان س
ــط زمان الگوريتم ژنتي ـ ــبت 90,227ك با متوسـ ــاعت نسـ   سـ

درصـــد با زمان  2به الگوريتم جســـتوجوي هارموني به ميزان  
  كمتري مدل را به نتيجه رسانده است. 

 

 
  مقايسه هزينه كلي زنجيره با استفاده از دو الگوريتم .9 شكل

   

 
  مقايسه زمان اجراي كلي زنجيره  .10شكل 

  با استفاده از دو الگوريتم
  ليل حساسيتتح -4-2
 مايهسر جزء مهمترين ها، پروژه پذيرش يا رد اينكه به توجه با  

 رارق تحليل و تجزيه مورد اصلي پارامترهاي بايد اسـت،  گذاري
ــت را آنها قبول قابل تغييرات ميزان بتوان تا گيرند   . وردآ بدس

 ارزش بايد مهندســي، اقتصــاد مســائل به توجه با ميان، اين در
 ساسيتح تحليل بايد بنابراين،. گرفت نظر رد نيز را پول زماني

ــاد هايروش همراهي با نيز ــي اقتصـ  كه گيرد انجام مهندسـ
 نرخ و گذاري ســرمايه حال ارزش گرفتن نظر در آنها، مهمترين

بمنظور تحليل حساسيت، مدل را براي  .است سرمايه بازگشـت 
تايج . نكنيمابعاد مختلف، كوچك، متوســط، و بزرگ بررسي مي

جوي هارموني آمده از حل دقيق در گمز، الگوريتم جستبدست 
هاي مختلف زمان و و الگوريتم چند هدفه ژنتيك را براي حالت

  كنيم.هزينه بررسي مي
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  نتايج زمان و هزينه .9جدول

  GAMS MOHS NSGA‐II  مدل

  كوچك

تعداد 
  هاب

  زينه (دلار)ه  (ساعت) زمان  هزينه (دلار)  (ساعت) زمان  هزينه (دلار)  (ساعت) زمان

3  5,24  14212  4,36  12524  3,854  11550  
6  7,854  18663  6,323  15636  5,102  13454  
8  9,232  21245  8,662  19985  7,968  18047  

  متوسط
12  -  -  12,328  23656  11,021  23665  
16  -  -  16,874  26859  15,001  24141  
18  -  -  19,885  29987  17,232  27898  

  بزرگ
20  -  -  23,332  33663  20,384  30652  
24  -  -  28,968  36874  26,363  34875  
28  -  -  31,204  40985  29,885  37745  

 

  .اي ارائه دادحال به منظور مقايسه مي توان نتايج را بصورت نمودار ميله

 

  مقايسه نتايج هزينه (ابعاد كوچك) .11شكل 

 

  نتايج زمان (ابعاد كوچك) .12شكل 

 

  ايسه نتايج هزينه (ابعاد متوسط)مق .13 شكل

 

  مقايسه نتايج زمان (ابعاد متوسط) .14 شكل
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  مقايسه نتايج هزينه (ابعاد متوسط) .15 شكل

 

  مقايسه نتايج هزينه (ابعاد بزرگ) .16 شكل

 

  مقايسه نتايج زمان (ابعاد بزرگ) .17شكل

  

 نتايج بدست آمده حاكي از كارايي بالاي الگوريتم ژنتيك در  
هر دو حوزه زمان و هزينه بوده است. از طرف ديگر نتايج نشان 
مي دهد كه به دليل پيچيده بودن مساله، نرم افزار گمز قادر به 

و متوسط نخواهد بود. همچنين  انجام حل مساله در مقادير بزرگ
نتايج نشان داد كه مساله در تمام شرايط حساسيت پايدار بوده و 

ينه تري را ارائه نموده كه اين نشان از الگوريتم ژنتيك نتايج به
قابليت بالا و حافظه زياد اين الگوريتم در حل مسائل پيچيده 

هاب را با الگوريتم ژنتيك در  مكانيابيو در آخر مساله  باشدمي
دهيم كه تنها مقدار گره مورد بررسي قرار مي 40و  30، 20ابعاد 
آمده از نرم افزار گمز ها را در مقايسه با مقدار دقيق بدست هزينه

  نماييم.مقايسه مي
  

 گره 20حل مساله در ابعاد 

گره براي شبكه در نظر گرفته شده است كه  20در اين حالت   
اند. گره به عنوان گره هاي اصـــلي انتخاب شـــده 4در اين بين 

ــده،   ــاس تكرارهـاي در نظر گرفته شـ   الگوريتم ژنتيـك بر اسـ
ا همگرا شــده اســت. نتايج اين  هبه مقدار بهينه و كمينه هزينه 

  ارائه شده است. 19و  18هاي مساله در شكل

 

  گره 20هاب (قطب) براي مساله  يابيمكاننتيجه  .18شكل
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  هاي شبكه حمل و نقل همگرايي هزينه .19 شكل
  گره 20براي مساله 

ــاهده مي   ــكـل فوق مشـ ــاس نمودار شـ   گردد كه مقداربر اسـ
5.264هاي شبكه هزينه  ൈ 10ା଻ .بوده است  

  
  

 گره 30حل مساله در ابعاد 

گره به عنوان گره اصلي  5گره مورد نظر،  30در اين مسـاله، از  
اند كه ارتباط بين ديگر مراكز را برقرار كنند تا درنظر گرفته شده

ها جابجا شوند و خدمات ارائه در كمترين فاصـله، وسايل نقليه 
به منظور خدمات  هاي شبكهشود. اين امر منجر به كاهش هزينه

ــاني مي ارائه  21و  20هاي گردد. نتايج اين حالت در شــكلرس
  شده است.

 

  گره 30هاب براي مساله  يابيمكاننتيجه  .20 شكل      

 

  گره 30هاي شبكه براي مساله همگرايي هزينه .21 شكل

  

ــاهده مي    ــكل فوق مشـ ــاس نمودار شـ   گردد كه مقدار بر اسـ
ــبكه حمل و هزينه 1.1249گره برابر با   30نقل با هاي شـ ൈ

10ା଼ .بوده است  

 گره 40حل مساله در ابعاد 

ــاله، از    ــد كه   40در اين مس ــتفاده ش ــبكه اس   گره  7گره در ش
ــده  ــلي درنظر گرفته ش  اند كه ارتباط بين ديگربه عنوان گره اص

ا جابجا همراكز را برقرار كنند تا در كمترين فاصله، وسايل نقليه
ــده و خدم ــود. اين امر منجر به كاهش هزينهش هاي ات ارائه ش

ــاني مي  ــبكه به منظور خدمات رس   گردد. نتايج اين حالت در ش
  ارائه شده است. 23و  22هاي شكل

 

  گره 40هاب براي مساله  مكان يابينتيجه  .22 شكل   



1404، پاييز 84بيست و دوم، دوره سوم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال   

 

80 

 

ــكـل فوق  ــاس نمودار شـ ــاهده مي بر اسـ   گردد كه مقدار مشـ
ــالـه     ــبكـه براي اين مسـ 1.9837هزينـه هــاي شـ ൈ 10ା଼   

ــاهده   بوده اســـت. ــه مدل مشـ همانطور كه در تحليل اين سـ
ها نيز با رشد همراه بوده كه با افزايش تعداد گره هزينهشود، مي

سـازي و ارتباط بين اين گره ها توانســته هزينه هاي شبكه  بهينه
در مرحله بعد  تا حد قابل قبولي كنترل نمايد.حمـل و نقـل را   

براي هر ســه مســاله نمونه، مقادير بهينه حاصــل از هر مساله و 
ــي در نرم افزار گمز   ــل از كدنويس مقدار حل دقيق آن كه حاص

ــد را ارائه دادهمي ــل از حل  اباش ــاس نتايج حاص يم. بر اين اس
ــاله در ابعاد  ر جدول گره د 30، ابعاد 10گره در جدول  20مسـ

  ارائه شده است. 12گره در جدول  40و مساله با ابعاد  11

 

  گره 40هاي شبكه براي مساله همگرايي هزينه .23شكل 

 گره 20مقايسه نتايج حل دقيق و بهينه مسله با ابعاد  .10جدول   

 گيدرصد بهينه حل بهينه  جواب دقيق  رديف

1 1125,36  1124,85  0,045 

2 756,89  697,79  7,808 

3 345,232  340,44  1,388 

4 897,38  895,65  0,193 

5 310,07  299,86  3,293 

6 116,34  110,22  5,260 

7 697,88  690,87  1,004 

8 288,71  263,52  8,725 

9 10,88  8,98  17,463 

  نشان داد. 24توان در شكل را مي 10اي جدول نمودار مقايسه

 

  گره 20هاي دقيق و بهينه شبكه براي مساله مقايسه هزينه .24شكل 

  

 گره 30حل دقيق و بهينه مسئله با ابعاد مقايسه نتايج  .11جدول

  گيدرصد بهينه  حل بهينه  جواب دقيق  رديف

1  3959,23  3566,85  9,911 

2  2635,52  2424,26  8,016 

3  1546,36  1326,48  14,219 

4  2447,74  2127,78  13,072 

5  1024,22  924,36  9,750 

6  648,79  565,47  12,842 

7  2033,26  1979,58  2,640 

8  845,44  733,26  13,269 

9  207,39  189,69  8,535 

  

  نشان داد. 25توان در شكل اي جدول فوق را مينمودار مقايسه
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  هاي دقيق و بهينه زنجيره مقايسه هزينه .25 شكل
  گره 30براي مساله 

 گره 40مقايسه نتايج حل دقيق و بهينه مسله با ابعاد  .12جدول

  گيصد بهينهدر  حل بهينه  جواب دقيق  رديف

1  10256,58  9123,58  11,047 

2  6458,2  4562,01  29,361 

3  4123,52  3475,25  15,721 

4 6335,12  5784,33  8,694 

5 2978,77  2147,78  27,897 

6  1715,42  1541,23  10,154 

7  6632,15  5476,53  17,425 

8  1978,45  1602,31  19,012 

9  721,22  594,66  17,548 

  را مي توان در شكل زير نشان داد. 12ه اي جدول نمودار مقايس

 

  هاي دقيق و بهينه زنجيره مقايسه هزينه .26شكل 
  گره 40براي مساله 

  
هاي انجام شده در زمينه حل دقيق و حل بهينه، بر اساس مقايسه

ملاحظه مي گردد كه هرچه ابعاد مســـاله بيشـــتر شـــود، مقدار 
از  يرا الگوريتم ژنتيكبهينگي حاصــل شده بيشتر خواهد بود. ز

ــتـه الگوريتم  ــائل دسـ ــت كه در حل مسـ   هـاي فراابتكاري اسـ
 Np‐Hard  ــالــه كــاربرد مطلوبي دارد. از اين رو هرچــه مسـ

تر شـود، كارايي الگوريتم هم بالاتر رفته و بيشتر خود را  پيچيده
  دهد.مينشان 

  
  گيرينتيجه -5

ره زنجيهاب در يك  مكان يابيدر اين پژوهش به بررسي مساله 
تامين حمل و نقل پرداخته شــد. از اين رو از يك مدل رياضــي 
جهت تعيين ســطح مختلف زنجيره اســتفاده گرديد. همچنين از 
ــاله   ــتوجوي هارموني و زنتيك جهت حل مس دو الگوريتم جس
اسـتفاده شـذ كه هر كدام از اين الگوريتم ها قادر به حل مساله   

ــند. منظور از اب در ابعـاد مختلف مي  عاد مختلف، به معناي بـاشـ
درنظرگيري تعداد هاب و سـطح تخصيص متفاوت مي باشد كه  

تواند مسـاله را در حالت هاي بسـيار كوچك و بسيار بزرگ   مي
ــان مي دهد كه مدل بهينه   قطب مكان يابيحل نمايد. نتايج نشـ

هاي كل زنجيره هاي حمل و نقل قادر به كاهش هزينهدر شــبكه
نقل خواهد شــد. دليل اســتنباط از   و زمان جابجايي و حمل و

صحت مدل اين است كه مدل پيشنهادي در ابعاد بسيار كوچك 
گذاري مدل، توسـط نرم افزار گمز حل گرديد تا علاوه بر صحه 

از نتايج حاصـل اطمينان حاصل شود. از انجا كه مدل پيشنهادي  
قادر به حل زنجيره در سطوح مختلف مي باشد، مي تواند از آن 

ــنا ــتفاده نمود كه اين امر كاربردي در ص يع بزرگ و كوچك اس
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ي منابع و مراجع  پس از مطالعه دهد.بودن پژوهش را نشان مي
رد ي مو هاي توزيع يكپارچه، مســألهمرتبط با طراحي ســيســتم

ها و مفروضات تعيين شده بررسـي با در نظر گرفتن محدوديت 
ــورت برنــامــه  ــحيح آميختــهبـه صـ  ريزي غير خطي عــدد صـ

)MINLP(    مدل سـازي گرديد. سـپس به منظور دستيابي به راه
هاي خطي سازي، حل بهينه ي ســراســري، با استفاده از تكنيك

 مدل رياضــي مســأله به برنامه ريزي خطي عدد صحيح آميخته

(MILP)  تبديل گرديد. اعتبار مدل MILP  ــده به كمك ارائه ش
ــاز   يحل يك مســأله با ابعاد كوچك توســط نرم افزار بهينه س

GAMS  شد. در اين پژوهش يك مدل رياضي دو هدفه ارزيابي
حمل و نقل ها و حداقل كردن زمان شـــامل حداقل كردن هزينه

بين هر جفت گره ارائه گرديد و با اســتفاده از دو الگوريتم چند 
ــتوجوي هارموني مورد ارزيابي قرار گرفت.  هدفه ژنتيك و جس

ــر اعمال هدف كه اين به توجه با طرفي از   قطعي غير ايطشـ
ــدمي  ــاتقا پارامترهاي ،باش  هايهزينه و هاي عملياتيهزينه ،ض

ــافي ظرفيت ايجاد  گرفته نظر در قطعي غير صــورت به نيز اض

ــدنـد  ــورت قطعي به غير پارامترهاي كـه  شـ   فازي اعداد صـ
افزار  نرم توسط شده ارائه شـدند. مدل  گرفته نظر در ايذوزنقه 

 آن به يافته تخصــيص ايهگره و هاب نقاط و شــده حل متلب
تعداد نقاط  دادن تغيير با داد كه نشان نتايح شدند. مشخص نقاط
 تغيير هم هاب نقاط و نوع تعداد و يافته افزايش هاهزينه گره،

 چرا اســت ملموس هم واقعي دنياي در اتفاق اين كنند. مي پيدا

 بيشــتر هايهزينه متحمل هاشــدن تصــميم گيرانه ســخت با كه

 ها هزينه ميزان گردد بيشــتر قطعيت عدم چقدر هر و شــويممي
ــائل براي مدل اين از توان مي بنابراين يابد.مي افزايش  مسـ

نظر  دادن قرار مدنظر با و قطعيت عدم شــرايط در هاب مكانيابي
ــتفاده قطعي، غير هايپارامتر ي بازه تعيين در نخبگان  نمود اس

ــميم امكـان  اين بـا  كـه   بود برخي خواهد قـادر  گيرنـده تصـ

 ســـطح حداقل در را قطعي غير پارامتر داراي هايمحدوديت

تحليل حسـاسيت برروي سه شرايط مدل   .نمايد ارضـا  اطمينان
اري هاي فراابتككوچك متوســط و بزرگ با استفاده از الگوريتم

ژنتيك و جســتجوي هارموني در نرم افزار متلب و نيز نرم افزار 
ــي قرار گرفت لازم ب ــت از آن جا كه گمز مورد بررس ه ذكر اس

باشد ابعاد متوسط و بزرگ در نرم مي NP‐Hardمسـاله از نوع  
افزار گمز قابليت پياده سازي را نداشته و تنها مدل كوچك براي 

ــاله حل گرديد.  ــأله، زمان حل دقيق اين مس با افزايش ابعاد مس
ــدت افزايش مي  ــده به شـ ــي ارائه شـ   يابد. بنابراين مدل رياضـ

ــط و بزرگ، دو الگوريتم به منظور حل  ــائل با ابعاد متوسـ مسـ
توســعه داده شــدند.  ژنتيكو  جســتوجوي هارمونيفراابتكاري 

ــط   ــائل با ابعاد كوچك توسـ ــت آمده از حل مسـ نتايج به دسـ
ــان دادنــد كــه هر يــك از اين  الگوريتم ــنهــادي نشـ   هــاي پيشـ

ــائـل كوچـك از كارايي لازم      الگوريتم هـا بـه منظور حـل مسـ
شـند زيرا در زماني بســيار كم، نتايجي يكسان با  بابرخوردار مي

ــت آورده GAMSنرم افزار  عملكرد  انــد. در ادامــهرا بــه دسـ
الگوريتم هاي پيشـنهادي در حل مســائل متوسط و بزرگ مورد  

لازم به ذكر است كه دو معيار هزينه و زمان مقايسه قرار گرفت. 
ان ج نشها در هر سـه روش ارزيابي شد و نتاي جابجايي بين گره
هاي ارائه شده در نرم افزار متلب كارايي بهتري داد كه الگوريتم

اند از طرف رانســبت به مدل حل شــده در نرم افزار گمز داشته
ــبت به  ديگر نتايج حاكي از عملكرد بالاي الگوريتم ژنتيك نسـ

 دهد كه مدل بهينهنتايج نشان مي جستجوي هارموني بوده است.
ــبكـه     اي حمل و نقل قادر به كاهش ه ـمكـانيـابي قطـب در شـ

هـاي كل زنجيره و زمان جابجايي و حمل و نقل خواهد  هزينـه 
شـد. دليل اسـتنباط از صحت مدل اين است كه مدل پيشنهادي   
در ابعاد بسيار كوچك توسط نرم افزار گمز حل گرديد تا علاوه 
  بر صــحه گذاري مدل، از نتايج حاصــل اطمينان حاصــل شــود. 

شنهادي قادر به حل زنجيره در سطوح مختلف از انجا كه مدل پي
ــد، مي ــتفاده  مي باش ــنايع بزرگ و كوچك اس تواند از آن در ص

  دهد.نمود كه اين امر كاربردي بودن پژوهش را نشان مي
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ABSTRACT  
In this study, a two-objective mathematical model including minimizing costs and minimizing 
the transport time between each pair of nodes was presented and evaluated using two multi-
objective genetic algorithms and harmonic search. On the other hand, due to the fact that the 
purpose is to apply uncertain conditions, the demand parameters, operating costs and additional 
capacity building costs were also considered as uncertain, and the uncertain parameters were 
considered as trapezoidal fuzzy numbers. The results obtained from solving problems with 
different dimensions based on two criteria of cost and time of movement between nodes showed 
the high performance of the genetic algorithm compared to the search for harmony. In order to 
compare the numerical results, it was found that in the small-scale model, the multi-objective 
genetic algorithm improved by 8.7 percent of the total costs in the system and was able to 
respond 9% faster than the harmonic search algorithm. Also, due to the solution of the model 
in medium dimensions, the multi-objective genetic algorithm has improved by 6% compared 
to the harmonic search algorithm in order to determine the cost of the entire network. At the 
time of network service, the genetic algorithm was 1.5% faster than the harmonic search 
algorithm. Finally, by examining the large-scale model, it was found that the multi-objective 
genetic algorithm with 2 percent improvement over the harmonic search algorithm reduced the 
transportation network costs more and by 2 percent less time. 
  

Keywords: Pole Location, Transportation Networks, Meta-Heuristic Algorithms,  
Harmony Search

  

 


