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 مقدمه

است. هاب )محور( یک واژه عمومی است که  1یابی هابیابی، مسأله مکانیکی از موضوعات جدید در حوزه مسائل مکان

اشاره دارد؛ محلی که کالا یا اطلاعات فراهم شده از چندین منبع در آنجا جمع شده و سپس به به یک مکان یا یک نقطه 

ها و تخصیص یابی هاب به تعیین محل هابشود. مسائل مکانهای شبکه یا مقصد نهایی انتقال داده میسوی دیگر هاب

های حمل و نقل ها و هزینهر ساختن هابهای مستقپردازد به نحویکه مجموع هزینهها میهای شبکه به این هابگره

 (.1391کمینه شود )عیدی و میرآخورلی، 

یک  و مبدأ مکان یک بین اطلاعات، یا کالاها افراد، شامل حرکت گیردمی انجام که خدمتی هاب، یابیمکان در مبحث

اضافی  ترددهای از لوگیریج و هاحرکت بهینه باعث سازماندهی نهایت در تسهیلات این از است. استفاده مقصد مکان

شبکه  عمر افزایش و استهلاك کاهش هوا، آلودگی سوخت، کاهش مصرف کاهش همچون فوایدی امر این که گرددمی

 (.1390بشیری،  و )صادقپورحاجی، توکلی مقدم داشت خواهد پی در را غیره و هاراه

است، زیرا تأثیر زیادی بر روی کارایی و هزینه  طراحی شبکه در بسیاری از وسایل حمل و نقل و ارتباطات موضوع مهمی

های غیر محور بسیار گران است و بهتر است کالاها از اقتصادی نهایی سرویس دارد. در مواردی ارتباط مستقیم میان گره

لات شوند، حرکت کنند. پس به جای استفاده از اتصالات مستقیم مبدأ به مقصد، اتصاهای دیگری که محور نامیده میگره

توان از صرفه جویی به مقیاس استفاده نمود شود. به این ترتیب میغیر مستقیم )اتصال به محور( به کار گرفته می

. در عمل، صرفه جویی به مقیاس به این معنا است که در به طور مثال در 2(1999)ساساکی، سوزوکی و دریزنر ، 

های اتر در خطوط وصل کننده محورها استفاده کرد و در مورد شبکهتوان از هواپیماهای بزرگتر و کارهای هوایی میشبکه

گیرد ارتباطی نیز، استفاده از فیبرهای نوری با ظرفیت بالاتر برای ارتباط برقرار کردن میان جفت محورها مد نظر قرار می

 .(2009فر، فراهانی و حکمت)زنجیرانی

 یابی هابکاربرد مسائل مکان

 :3(2008واقعیت، در سه زمینه کلی زیر است )آلومور و کارا،  کاربرد این مسائل در 

  4تغییر جهت و مسیر .1

 های ویدئوییهای تلفنی و تله کنفرانسهای کامپیوتری، توزیع نیرو، شبکهمانند: سیستم

  5حمل و نقل .2

                                                           
1 Hub Location Problem 
2 Sasaki, Suzuki, Drezner 

3 Alumar & Kara 
4 Switching 

5 Transshipment 
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 های باری و حمل و نقل ویژه و سریعهای هواپیمایی، کشتیمانند: مسافربری

 6مراکز مرتب کردن .3

 انند: مراکز پستیم

 کاربردها در دنیای واقعی

مورد بررسی  خاورمیانهدر  را  آسمان بازمشی خطخطوط هوایی و حمل و نقل بر اساس ، 2005در سال  7ادلر و هاشای

 های بهینهنمکا عنوان به ریاض و استانبول تهران، قاهره، ترتیب به تحقیق این نتیجه در که است جالباند. دادهقرار 

 یکی عنوان به دبی اکنون هم که حالی در شود.نمی دیده آن در دبی از نامی و اندآمده دست محور )هاب( به هایودگاهفر

 بودن بهتر بر اقتصادی و سیاسی مسائل عمل، در که است آن بیانگر این .است توجه مورد منطقه بزرگ از محورهای

 .(2009فر، حکمتفراهانی و )زنجیرانی است کرده غلبه موقعیت مکانی

آمریکای  شرقی ساحل در محور بندر یک انتخاب برای مختلط ریزیبرنامه مدل یک ،2005و همکاران در سال  8اورسا

ایجاد کردند.  دهند، می سرویس نقل و حمل برای ایمنطقه تقاضای به که بندر 11 از ای مجموعه یک میان از جنوبی

 گرفتند. قرار بررسی مورد جهان در مختلف مقصد-مبدأ بنادر علاوه به اوروگوئه و آرژانتین برزیل، بنادر این مطالعه در

 محور بندر عنوان به برزیل در سانتوز بندر مدل، حل از پس .شد محدودیت 1225 تصمیم و متغیر  3113شامل  مدل

  .(2009فر، فراهانی و حکمت)زنجیرانیشد  تعیین

 محل های دفن زباله وهای دفن زباله را نشان داد. یابی به منظور محلکاناستفاده از مدل م 2007در سال  9سلتای

مشکل شامل یک پارامتر است که عامل تنزیل از د. فرموله شیابی هاب مشابه مساله مکانایستگاه انتقال یابی مسأله مکان

های نقل بین مشتریان و ایستگاهواحد حمل و  هایهای دفن زباله با هزینههای انتقال و محلحمل و نقل بین ایستگاه

یابی مکان با سازیبهینه تسهیلات یابی مکان برای مقایسه نیوبرانزویک استانمقایسه می کند.  را گیریانتقال اندازه

، شهرهای بزرگ و هاییمقایسهجاد چنین به منظور ایاستفاده شد.  انتخاب شده بودند ریزانبرنامه که توسط تسهیلات

حل بود که، راهاین  های آماری موجود از آخرین سرشماری انتخاب شدند. نتیجه این محاسبات اساس داده روستاها  بر

 هایاین حال، مکانبا داشت. های مشاهده شده حلدرصد هزینه کمتری نسبت به راه 40تا  10سازی شده بین بهینه

باشند. تنها استثنا موردی بود که که مستقر هستند میهایی آن کاملا نزدیک به های دفن زبالهمحل از سازی شدهبهینه

 . (2009فر، فراهانی و حکمت)زنجیرانیطراحان از طرحشان به دلیل مخالفت عمومی منحرف شده بودند 

 یابی هاب در نظر گرفت:توان کاربردهای زیر را نیز برای مکانعلاوه بر کاربردهای ذکر شده می

 خدمات پستیهای تحویل سریع کالا و شرکت 

                                                           
6 Sorting point 

7 Adler and Hashai 
8 Aversa 

9 Eiselt 
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 های مخابراتیهای تحویل پیام و سیستمشبکه 

 )خدمات اضطراری )اورژانسی 

 ای در زنجیره تأمینهای زنجیرهفروشگاه 

 های تولیدی در زمینه حمل و نقل صحیحشرکت 

 یابی هاب و مسائل قیمت گذاریشناخت کلی مسأله مکان

 (:1388و احمدوند،  ها در این مسأله عبارتند از )آخوندزاده، فتحعلیهاداده

 G=(V,E)کمان   Eگره و  Vگراف کاملی با  (1

 شود. )تقاضاها(نمایش داده می ijWیا  ijhکه با  jو  iهای وزن یا تناوب انتقال میان گره (2

 شود.نمایش داده می ijdکه با  jو  iهای فواصل میان گره (3

 هاهزینه انتقال کالا یا مسافر یا اطلاعات بر روی کمان (4

 ای تخفیففاکتوره (5

 شود:مقصد از سه قسمت تشکیل می-هر مسیر مبدأ

 مسیری از مبدأ به اولین محور 

 مسیری از اولین محور به آخرین محور 

 مسیری از آخرین محور به مقصد 

 که هر دو گره مبدأ و مقصد به یک محور متصل باشند، مقدار جریان صفر خواهد داشت.البته مسیر دوم در صورتی

 شود:از دو سطح تشکیل میبنابراین شبکه 

 های ارتباط دهنده مبدأ و مقصدهای غیر محور به محورها.: شامل کمان10سطح دسترسی 

 های اتصال دهنده محورها به یکدیگر.: شامل کمان11سطح محور 

رتیکه از ها را به هم متصل کنند، دارای تخفیفات متفاوتی خواهند بود. در صوها با توجه به اینکه چه جفتی از گرهکمان

گیرند )آخوندزاده، فتحعلیها و احمدوند، فاکتورهای تخفیف سه گانه استفاده شود، آنها را به صورت زیر در نظر می

1388:) 

χهای مبدأ به محور: فاکتور تخفیف برای کمان 

αهای محور به محور: فاکتور تخفیف برای کمان 

                                                           
10 Access Level 

11 Hub Level 



 

5 
 

δهای محور به مقصد: فاکتور تخفیف برای کمان 

(α < 𝜒 , 𝛼 < 𝛿) 

 شود.در نظر گرفته می αشود. در عمده مسائل فقط فاکتور تا در نظر گرفته می Pمعمولا تعداد محورها، 

های موجود )در برخی های محور از میان گرهیابی محور به دنبال یافتن آن هستیم، انتخاب گرهآنچه که در مسائل مکان

 های محور است.قیمانده به گرههای باموارد تعداد مناسب محورها( و تخصیص گره

 کمینه را نقل و حمل و عملیاتی هایهزینه که ایگونهبه دارد کار و سر تسهیلات بیشتر یا یک یافتن با رقابتی یابیمکان

در  رایج فرض. هستند معروف نیز پیرو و پیشرو مدل به مسائل این. کند بیشینه را اطمینان قابلیت یا بازار سهم و یا

-مکان هایمدل. باشندمی دارا را تقاضا تمام ساختن برآورده برای کافی پتانسیل تسهیلات که است این یابیکانمسائل م

 هاشرکت هاآن در که رقابتی هایمحیط به را پوشش حداکثر ومیانه  -pمانند  یابی کلاسیکمکان مسائل یابی رقابتی،

 هامدل این در رقابتی عوامل ترینمهم از. دهندمی توسعه کنند،می رقابت هم با بازار سهم و سود آوردن به دست برای

 اشاره مسافت نزدیکی و هزینه بودن پایین دهی،سرویس مختلف هایاستراتژی وجود انتظار، زمان به کوتاهی توانمی

 مشتری بیشتر هرچه تسخیر و جذب برای رقابت کنند،می مراجعه خدماتی مراکز به سرویس برای وقتی مشتریان. نمود

 دارند را بازار از مراکز سهم آوردنبدست در سعی رقابتی یابیمکان هایمدل یهمه. گیردمی صورت این عوامل طریق از

 ماکزیمم آوردندستبه آن در که ای استنقطه مراکز، برای نقطه دهند. بهترینانجام می درست یابیمکان با را امر این و

نظر گرفت  در رقابتی مراکز یابیمکان هایمدل برای توانمی را کلی یابیمکان نوع دارد. سه الدنببه را بازار از سهم

 (.2009)کونووا و کوچتو، 

 باشد. تواندمی صفحه از جایی هر در مراکز گرفتن قرار برای بالقوه مکانهای که: پیوسته رقابتی یابیمکان هایمدل

 دارد. وجود مرکز یابیمکان برای کاندید (کم معمولاً)متناهی  تعدادی فقط: گسسته رقابتی یابیمکان هایمدل

 گیرد. قرار شبکه هاییال از جایی هر روی تواندمی مراکز مکان شبکه هایمدل در: شبکه رقابتی یابیمکان هایمدل

های مدل اصلی تمرکز ،تحقیقات این اساس بر. است شده انجام رقابتی یابیمکان مسائل روی بر زیادی تحقیقات تاکنون

 یابیمکان حوزه تصمیمات و تجهیزات، توسط شده ارائه خدمات و کالاها قیمت تولید، تصمیمات بخش دو به رقابتی

 و بوده سازمان بلندمدت تصمیمات جهت در رقابتی یابیمکان هایمدل است. اکثر بازار به شونده وارد تجهیزات مربوط به

 است ممکن یابیمکان (ناحیه) فضای همچنین. باشندمی بازار سهم و سود کردنبیشینه رایب هامکان پیداکردن در سعی

-مکان را تسهیل یک از بیشتر یا یک فقط بخواهیم است ممکن ما. باشد مجموعه گسسته یا ایشبکه صفحه، به صورت

 مشخصات جدید تسهیلات صاحبان و اندبوده موجود بازار در قبلاً  رقیبان باشد، یعنی ایستا است ممکن رقابت. کنیم یابی

 بعد ولی اندنیامده بازار به هنوز رقبا آن در که است، بینیپیش با رقابت یا دانند،را می خود قدیم تسهیلات هایویژگی و

 (.2013شوند )آمین و ژانگ، وارد بازار می سریع جدید تسهیلات ورود از

یکنواخت،  گذاریقیمت شامل هااستراتژی این. باشندمی گذاریقیمت بر رمؤث عوامل جمله از گذاریقیمت هایاستراتژی

خود  به را مشخصی قیمت جدید، تسهیل هر یکنواخت گذاریقیمت در. باشدمی mill pricingتبعیضی و  گذاریقیمت

هر  است مکنم تبعیضی گذاریقیمت در ،(کنند ایجاد را متفاوتی قیمت است ممکن رقابتی تسهیلات) دهدمی تخصیص
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در  مثال بطور. گیردمی نظر در را متفاوتی قیمت تسهیل هر mill pricingدر  و کند هزینه را متفاوتی قیمت مشتری

 متوسط خطی، سود، تقاضای با که دهدمی بکمن نشان شده، ثابت بازار یمحدوده کهزمانی یکنواخت، گذاریمورد قیمت

ت کمتر اس mill pricingبا  مقایسه در یکنواخت گذاریقیمت شرایط تحت رفاه و ماندمی باقی تغییر بدون نهایی قیمت

 (.2011)فوسکیس، 

مطالعات . دارد وجود اقتصاد و عملیات در تحقیق در گذاریقیمت مسئله و تسهیلات یابیمکان مورد در گسترده مطالعات

فروش  برای جغرافیایی فضای در اقتصادی دواح یک فقط انحصاری، محیط( 1: است شده بندیطبقه گروه دو در بیشتر

 فروش که دارد وجود مختلف اقتصادی واحد چندین رقابتی، محیط( 2 دارد. وجود انحصار عنوانبه محصول یک

 پیرامون چندانی مطالعات رقابتی، هایمحیط در. دهدمی انجام را جغرافیایی فضای یک در جایگزین یا محصولات همگن

 با شبکه در جدید تسهیلات از ثابتی تعداد یابیمکان از حاضر هایمدل که نگرفته، صورت اریگذگیری قیمتتصمیم

 (.2011پردازد )هوآ و چنگ، می امکانات موجود به توجه
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 بیان مسأله

ها د. گرهباشمجموعه ارتباطات در آن می Aها و مجموعه از گره Nای باشد که در آن شبکه G=(N,A)فرض می کنیم 

( و هزینه 𝑘𝑖𝑗هر یال دارای یک هزینه ثابت ) باشند.ونقل میمحل حضور جمعیت مشتریان و ارتباطات مسیرهای حمل

ها متصدی و ورودیکنیم که هر دو حالت باشد. برای ایجاد معادله فرض می( برای هر واحد از جریان می𝐶𝑖𝑗متغیر )

 باشد. ه میهایی با یال مشابدارای هزینه

ꭓ  و𝛼  و𝛿  .به ترتیب تخفیف مبدا به محور، محور به محور و محور به مقصد است𝐹𝐾 یابی در گره هزینه مکانK  و𝑊𝑖𝑗 

ها درخواست داده خواهد شد، تعداد یا درصدی از هزینه که ها یا ورودیدهد. همه تقاضاها توسط متصدیمقدار تقاضا را نشان می

 𝜃است. مقدار بالای  𝜃مدل دارای یک پارامتر حساس شناخته شده  شود.نامیده می 𝛥ها اضافه خواهد شد یتوسط متصد

کنند. های کمتر را انتخاب میاند و مسیرها با قیمتها حساس شدهدهنده این است که مشتریان همگی برای قیمتنشان

هایی مجموعه گره Pدهند. بر روی قیمت حساسیت نشان می معنی این است که مشتریان بسیار کمتر به 𝜃مقدار پایین 

 است که مرکز فعالیت در آنجا مستقر خواهد شد.

 است: زیر صورت به محور یابیمکان و گذاریقیمت رقابتی مسئله مدل

𝑍 = 𝑚𝑎𝑥 ∑(𝑃𝑖�̇�𝑘𝑚 − 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑚)𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚 − ∑ 𝑘𝑖𝑗𝐻𝑖𝑗 − ∑ 𝐹𝑘𝑦𝑘

𝑘휀𝑁
(𝑖,𝑗)휀𝐴

𝑖,𝐽,̇ 𝑘,𝑚휀𝑁

                                          (1) 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚

𝑘,𝑚𝜀𝑁

+ ∑ 𝑍𝑖𝑗𝑘𝑚

𝑘,𝑚𝜀𝑃

= 1,            ∀ⅈ, 𝑗 휀 𝑁                                                             (2) 

𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚 =
𝑦𝑘𝑦𝑚𝐻𝑖𝑘𝐻𝑘𝑚𝐻𝑚𝑗 𝑒𝑥𝑝(−𝜃𝑃𝑖𝑗𝑘𝑚)

(∑ 𝑦𝑠𝑦𝑡𝐻𝑖𝑠𝐻𝑠𝑡𝑠𝑡𝜀𝑁 + 𝐻𝑡𝑗 𝑒𝑥𝑝(−𝜃𝑃𝑖𝑗𝑘𝑚)) + 𝑛𝑖𝑗

, ∀ⅈ, 𝑗, 𝑘, 𝑚휀𝑁                 (3) 

𝑍𝑖𝑗𝑘𝑚 =
exp(−𝜃�̅�𝑖𝑗𝑘𝑚)

(∑ 𝑦𝑠𝑦𝑡𝐻ⅈ𝑠𝐻𝑠𝑡𝐻𝑡𝑗 𝑒𝑥𝑝 (−𝜃𝑃ⅈ𝑗𝑘𝑚)) + 𝑛ⅈ𝑗
𝑠𝑡휀𝑁

  , ∀ⅈ, 𝑗, 𝑘, 𝑚휀𝑁                           (4) 

�̅�𝑖𝑗𝑠𝑡 = (1 + 𝛥)𝐶𝑖𝑗𝑠𝑡 , ∀ⅈ, 𝑗, 𝑠, 𝑡 휀 𝑁                                                                 (5) 

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑚 = ꭓ ⋅ 𝐶𝑖𝑘 + 𝛼 ⋅ 𝐶𝑘𝑚 + 𝛿 ⋅ 𝐶𝑚𝑗 , ∀ⅈ, 𝑗, 𝑘, 𝑚휀𝑁                                             (6) 

𝑛𝑖𝑗 = ∑ exp(−𝜃�̅�𝑖𝑗𝑘𝑚) ,

𝑆,𝑡𝜀𝑃

 ∀ⅈ, 𝑗 휀 𝑁                                                                                          (7) 
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𝑦𝑘휀{0,1},   ∀𝑘 휀 𝑁                                                                                                               (8) 

𝐻𝑖𝑗휀{0,1}, ∀ⅈ, 𝑗 휀 𝐴                                                                                                             (9) 

𝑃𝑖𝑗𝑘𝑚 ≥ 0,   ∀ⅈ, 𝑗, 𝑘, 𝑚휀𝑁                                                                                                 (10) 

 

x𝑖𝑗𝑘𝑚 :از  رونده جریان از کسریiN  بهjN نقاط  در که داوطلب شرکت محورهای طریق ازk,mN اندگرفته قرار.  

Z𝑖𝑗𝑘𝑚 :از  رونده جریان از کسریiN  بهjN  نقاط  در که فعلی شرکت محورهای طریق ازk,mP اندگرفته قرار.  

 yk =  .است صفر با برابر صورت این غیر قراردهد، در kNنقطه  در محور یک داوطلب شرکت اگر 1

 Hij̇ =  با برابر صورت این غیر دربرقرار کند،  i,jA  :i,jNنقاط  بین مستقیم یابطهر یک داوطلب شرکت اگر1

 . است صفر

C𝑖𝑗𝑘𝑚 :نقاط  بین جریان متغیر یهزینهi,jN محورهای  از استفاده باk,mN .است 

P𝑖𝑗𝑘𝑚 :نقاط  بین هایجریان برای جدید شرکت یوسیله به شده مطالبه قیمتi,jN میانی  محورهای از هاستفاد با

k,mN است.  

p̅𝑖𝑗𝑘𝑚 :نقاط  بین هایجریان برای فعلی شرکت یوسیله به شده مطالبه قیمتi,jN میانی  محورهای از استفاده با

k,mN  .است 

 هایهزینه منهای خالص درآمد دیگر بیان به باشد،می وارد تازه شرکت سود سازی حداکثر که است هدف تابع( 1رابطه )

 شرکت محورهای طریق از i,jNهای گره بین جریان که کندمی حاصل ( اطمینان2محدودیت ) است. و متغیر ثابت

 ترتیب به استدلالش که لوجیت مدل یک طریق از را ها ( جریان4( و )3های )محدودیت .است برقرار فعلی شرکت یا وارد ازهت

 قیمت" استراتژی ( تعریف5) محدودیت .دهدمی اختصاص است، جدید شرکت یا وارد تازه شرکت توسط شده های پرداختقمیت

است.  ijkmمسیر  طول در نقل و حمل هایهزینه ( تعریف6محدودیت ) که حالی در باشد،می فعلی شرکت  "گذاری مکانیکی

 هستند. تصمیم متغیرهای یمنهدا کننده ( بیان10( تا )8روابط ) درنهایت، .باشدمی 𝑛𝑖𝑗تعریف پارامترهای  7محدودیت 

شد )لوئر ویلاگرا،  استخراج بهینه گذاریقیمت رابطه زیر برای صورت به بسته عبارت یک مسئله، بندیفرمول از بعد

2013 :) 

𝑃𝑖𝑗𝑘𝑚
∗ = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑚 +

1

𝜃
{1 + 𝑊[

1

𝑛𝑖𝑗

∑ exp (−𝜃. 𝐶𝑖𝑗𝑠𝑡)]}
(𝑠,𝑡)𝜀𝑠𝑖𝑗

                                                     (11) 

f(W)= 𝑤ⅇ𝑤معکوس  تابع صورت به و است Wلامبرت  تابع W(0)که جایی
-قیمت هایتصمیم.  شودمی تعریف 

 شرکت که شودمی سودی حداکثر از بهتر برآورد به منجر اسپوك، و محور هایشبکه کردن حل بهینه، هنگام گذاری
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 نهایی سود و رفتار شده، گرفته تقاضای برآورد گذاری،قیمت یمسئله کردنحل بدون. بدست آورد بود خواهد رقاد جدید

 .بود نخواهد ممکن جدید شرکت

 آید.از طریق فرمول زیر بدست می jو  iهای ه گر جفت بین کمان کردن برقرار هزینه

𝑘𝑖𝑗 = 100
𝐶𝑖𝑗/𝑤𝑖𝑗

𝑚(𝑘,𝑙)𝜀𝐴𝐶𝑘𝑙/𝑤𝑘𝑙
,     ∀ⅈ, 𝑗 휀 𝐴                                                                        (12) 
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 فاز دوم پروژه

 روش حل

اگر چه هدف ممکن است با  ،متاسفانه. است یرخطیمختلط غ حیعدد صح یزیرمساله برنامه کیمدل حاصل 

 نانیاطم رهایها با توجه به همه متغتیمحدود ایهدف  ییاز نظر همگرا میتوانیاما نم ،اشدمقعر ب متیتوجه به ق

، راه غیرخطی یسیبرنامه نو یبرا افزارهای فعلی نرمکه  میکن نیتضم میتوانینم ،لیدل نی. به هممیحاصل کن

 یهااندازه نمونه ،شدهارائه ریر مسه متیق نییتع یبرا یبندفرمول لیبه دل ،نیعلاوه بر ا .کنند دایرا پ نهیحل به

 .از حد بزرگ است شیب قیهر روش دق یمساله برا یواقع

 یممکن برا یکه در هر مرحله، راه حل ها میاستفاده کن فرا ابتکاری روش کیاز  میکنیم شنهادی، پجهیدر نت

 نکهیبا توجه به ا حل کند.را  یگذار متیق سئلههر راه حل، م یکند و برا دایپ یابی شبکهمکان یطراح مسئله

روش فرا توان از هر یشود، میرا شامل م ینریبا یرهایشبکه فقط متغ یمکان تیموقع یطراح یجستجو یفضا

 روش فرا ابتکاریحالت، هرگونه  نی، در احال نیبا ا است استفاده کرد. یبیترک سئلهکه قادر به حل مابتکاری 

از نظر  سئلهشود میدارد، که باعث م یراه حل فعل یگیراه حل در همساهدف در هر مرحله و هر  یابیبه ارز ازین

را  کیژنت تمیمختلف الگور لی. به دلاکندکند اریبسبهینه را راه حل  افتنیبه دنبال  شرفتیفشرده و پ یمحاسبات

کشف  یابر تمیبه الگور کیژنت یاپراتورها رایندارد، ز اجیاحت یمحل یجستجو یهابه روش -1: میکرد انتخاب

 تیموفق کیژنت تمیالگور -3و  نمایش داد یتوان به راحتیها را مراه حل -2کنند. یراه حل کمک م یفضا

 است. بوده، داشته یابی هابمکان سائلکه شامل م یقبل مسائلدر  یخوب

 توانیرا م یادشنهیپ کردیمثال، رو ی. برادهدینشان م از خود اینهیرفتار به کیژنت تمیاست که الگورثابت شده

و  پردازدیم ها )مسیرها(کمانمکان هاب و اتصال  یفضا یبه بررس کیژنت تمیکرد: الگور انیب ریبه صورت ز

. دیآیشبکه به دست م یکربندیو پ )شدنی( برمعت هاب کیحل، . از هر راهکندیم دایرا پ شدنی یهاحلراه

و  نهیبه یهاانی، و جرشودیحل م یکربندیپ نیا یبرا یگذارمتیشد، مساله ق دایمعتبر پ یکربندیپ کی یوقت

داوطلب  کیشده توسط  یگذارمتیشده و ق تهگرف یهاانی. جرشوندیم دایشبکه پ یکربندیپ نیا یبرا هامتیق

 .رندیگیشبکه مورد استفاده قرار م یهانهیهز لی، پس از تنزهدفمحاسبه ارزش تابع  یبرا
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 الگوریتم ژنتیک

معتبر،  اسپوك یمعتبر و شبکه ها ی هابشبکه ها یعنی، یتصادف ریامکان پذ یهاراه حل nاز  یتیمعابتدا، ج

-به صورت تصادفی انتخاب می sعضو از مجموعه  2 شوند. یم رهیو ذخ جادیا (S) هااز راه حل یدر مجموعه ا

با کند. م فرزند را تولید میراه حل جدید به نا 2شود که شود. یک ضریب تقاطع در والدین در نظر گرفته می

شود و یاست. تابع هدف محاسبه م تیبه نفع تنوع جمع که دهد،یفرزندان را جهش م تمی، الگورpmاحتمال 

ذخیره  S به عنوان یک گزینه مناسب در مجموعهسرانجام، فرزندان فقط در صورت بهتر بودن از نظر تابع هدف 

را  کیژنت تمیالگور یاجزا در ادامهشود. یتکرار م ه شرایط مطلوب نرسیم،بکه  یتا زمان تمیالگور نی. اشودمی

 یم.ده یشرح م

 تابع مطلوبیت

 دانیم که تابع هدف برابر با مقدار زیر است.می

𝑍 = 𝑚𝑎𝑥 ∑(𝑃𝑖�̇�𝑘𝑚 − 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑚)𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚 − ∑ 𝑘𝑖𝑗𝐻𝑖𝑗 − ∑ 𝐹𝑘𝑦𝑘

𝑘휀𝑁
(𝑖,𝑗)휀𝐴

𝑖,𝐽,̇ 𝑘,𝑚휀𝑁

 

 طبق یکی از سناریوهای گفته شده در مقاله:

=1 𝛼=0.2 ،,  𝛿 ,𝐹𝐾=100 ꭓ = 1, 𝛥 = ه است. بر در نظر گرفته شد 0.05و همچنین حساسیت مشتریان  3.85

ذاری های قیمت گجفت گره محسابه شده و سپس استراتژی دواساس این سناریو ابتدا هزینه برقراری کمان بین 

 گردد.محاسبه می

𝑘𝑖𝑗 = 100
𝐶𝑖𝑗 𝑤𝑖𝑗⁄

𝑚(𝑘,𝑙)𝜀𝐴 𝐶𝑘𝑙 𝑤𝑘𝑙⁄
,      ∀ⅈ, 𝑗 휀 𝐴 

 آن اصلی قطر روی عناصر باشد، می هزینه ماتریس یک چون واست  N2، یک ماتریس با اندازه Cماتریس 

یک ، نیز W ماتریس اند.شده انتخاب ]2،5[بین  یتصادف صحیح اعداد از ،Cهای ماتریس  است. مؤلفه صفر

 اعداد از ،Wهای ماتریس  مؤلفه که عناصر روس قطر اصلی آن برابر صفر است. است N2ماتریس با اندازه 

 .اندشده انتخاب ]20،5[0بین  تصادفی صحیح
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 jو  iگره  دوهزینه متغیر بین . 1جدول 

4 3 2 1 𝐶𝑖𝑗  

 4 3 1 0 1 

5 2 0 2 2 

1 0 1 3 3 

0 5 2 4 4 

 

 jو  i مسیر مقدار تقاضا برای. 2جدول 

4 3 2 1 𝑤𝑖𝑗  

44 28 34 0 1 

24 35  0  34 2 

48 0 35 28 3 

0 48 24 44   4 

 

 jو  iگره  دوبین هزینه برقراری کمان . 3جدول 

4 3 2 1 𝑘𝑖𝑗 

91/10 29/34 47/56 0 1 

01/100 14/41 0 47/56 2 

001/10 0 14/41 29/32 3 

0 001/10 01/100 91/10 4 
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�̅�𝑖𝑗𝑠𝑡طبق رابطه  = (1 + 𝛥)𝐶𝑖𝑗𝑠𝑡 , ∀ⅈ, 𝑗, 𝑠, 𝑡 휀 𝑁  و𝑛𝑖𝑗 = ∑ exp(−𝜃�̅�𝑖𝑗𝑘𝑚) ,
𝑆,𝑡𝜀𝑃

 ∀ⅈ, 𝑗 휀 𝑁  مقدار

�̅�𝑖𝑗𝑠𝑡  و𝑛𝑖𝑗 کنیم.را برای دو گره فرضی محاسبه می 

 

𝑃𝑖𝑗𝑘𝑚چنین طبق رابطه هم
∗ = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑚 +

1

𝜃
{1 + 𝑊[

1

𝑛𝑖𝑗
∑ exp (−𝜃. 𝐶𝑖𝑗𝑠𝑡)]}

(𝑠,𝑡)𝜀𝑠𝑖𝑗

 ،𝑃𝑖𝑗𝑘𝑚
را محسابه  ∗

 کنیم. می
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 در نهایت تابع مطلوبیت را به شکل زیر داریم:

 

 

 نمایش جواب

 و یابیمکان برای مسئله حل راه باشد. یکست الگوریتم مینمایش جواب یک موضوع کلیدی در کارایی در

-مکان بردار نام به ،N اندازه با Y باینری بردار یک: کرد تعریف عنصر دو از استفاده با توانمی را شبکه طراحی

ykآن  در که یابی، =  نام به ،H باینری ماتریس یک و. دارد قرار k گره در هاب یک که است این معنی به  1

Hi,jو  است N2اندازه آن   شود کهها نامیده مییال ماتریس = .ⅈ)که یال  است معنی بدین 1 𝑗)εA توسط 

 .شودمی استفاده یا هااز انتقال ایمجموعه برای داوطلب، شبکه

 کیکلاس برش یاستفاده از اپراتورها رای، زمیانتخاب کرد مقصد-مبدا، بر خلاف هاکمانرا با استفاده از  یشینما

کند. توجه ینم یروگیس نقاط مقصد به عنوان کم شاخص یهاو جستجو را به سمت گره کندیم ریرا امکان پذ

 ریغ یهاگره نیب یهاکمانتواند یم رایشود، زینم قبول رقابلیغ یهامانع از راه حل ایشنم نیکه ا دیداشته باش

صورت، ممکن است  نیا ری. در غبسیار مناسب است تیتنوع جمعراه حل برای  نیدهد. ا یرا در خود جا هابی

 شوند.یها در محاسبه عملکرد هدف در نظر گرفته نمکمان نیا، هرچند زودرس وجود داشته باشد ییهمگرا کی

گیریم. تایی مانند زیر برای آن در نظر می 25گره داریم یک آرایه  25ها، چون برای نمایش جواب ایجاد هاب

 3های موجود در نمایش جواب هاب نباید از  1نقطه هاب داشته باشیم که این یعنی تعداد  3در توانیم تنها می

 بیشتر باشد.

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 N2گره داریم و همانطور که در بالا گفته شده اندازه جواب نمایش مسیر،  25برای نمایش جواب مسیر، چون 

و  1ها باید آنها حداقل یکی از برای ستون هاب گیریم.برای آن در نظر می 25در  25نمایش جواب است، یک 

ها این کار باعث ایجاد تنوع خوب در جواب بگیرد. 1تای آنها حداثر و به تصادف  2ها حداکثر برای بقیه ستون

 شوند.ها حذف میمحاسبه تابع مطلوبیت نقشی نداشته و توسط محدودیتغیر موجه در جوابهای  شود.می

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1  0 0 0 0 1 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
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 عملگر برش

 یچند فرزند م ای کیو منجر به  شودمورد نظر ایجاد می تیچند راه حل از جمع ایدو  برش از ترکیب عملگر

ر شود و دو فرزند را بیشروع م نی، که از دو راه حل والدمیکنیاستفاده م اینقطهیک عملگر برش تک شود. از 

,𝑏ε[1از مجموعه عدد یک گرداند. یم N − شود. ی به عنوان ضریب برش انتخاب میبه طور تصادف [1

 آن از و بعد یدر اول امb تیموقع عمل برش در بعد از ها از والدینکمان بهینه یهاسیمکان و ماتر یبردارها

در نظر با احتمال برابر  قطع شده همگیستون  سطر یاشوند. یدر حالت دوم برش داده م امb (سطر ایستون )

باهم  نیاز دو والد کمان آن یهاسیو ماتر هاب ی مکانحاصل از بردارها یها. سپس، جفتشودگرفته می

-یشبکه را نشان م یطراح سئلهو م یابینمکا نیگره، دو راه حل از ا 4شبکه  یبرا a، 1شوند. شکل یم ترکیب

نشان داده  یهاراه حل در برشآمده پس از اعمال بدست دیراه حل جدنشان دهنده یک  cو  b، 1دهد. شکل 

قرار گرفته  هابهینه کمان یهاسیدر ماترو  سطر جایگزین شدهو  نستو b=3 با استفاده از  a، 1شده در شکل 

 .است

 

 عملگر جهش

از مجموعه  یعدد تصادف کیکند. یم جادیا ریبه شرح ز یمیقد هایحلراه را از دیراه حل جد یک عملگر جهش

𝑣ε[1, N]مقداریابی هابدر بردار مکان کند.، انتخاب می ، y𝑣   )است. در همان میزان فیلیپ )تغییر ناگهانی

رندم و تصادفی که  ا یک انتخابود و بشیم برداشته امV سطر ای امV، تمام عناصر ستون هابهینه کمان سیماتر

 که قرار است با همان احتمال انجام شود. یانتخاب تصادفشود. قبلا انجام شده است، جایگزین می

 

 عملگر درج

مقدار که  یدر صورت دهد.ی قرار میابیارزمورد جهش را  یا برششده توسط  دیحل تول، هر راهکردن عملگر درج

 در غیر. دهدیمقرار جمعیتحل باشد، آن را در حل موجود در مجموعه راهراه نیز بدترآن بهتر ابرای هدف  تابع

 .مانددر جمعیت باقی میحل راه نی، بدترصورت نیا
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        P1                      P2                    O1                     O2                   O1                   O2   

0 1 0 0  0 0 1 1  0 1 0 0  0 0 1 1  0 1 0 0  0 0 1 1 

 

1 1 0 1  0 0 1 1  0 1 0 1  1 0 1 1  0 1 0 1  1 0 1 1 

0 1 1 1  1 1 0 1  1 1 1 1  0 1 0 1  1 1 1 1  0 1 0 1 

0 0 1 0  0 1 0 0  0 0 1 0  0 1 0 0  0 0 1 0  0 1 0 0 

0 0 1 0  1 0 0 1  0 0 0 1  1 0 1 0  1 0 1 0  0 0 0 1 

                       a                                                b                                                 c 

 

های مسیر  1و  0بار جای  10 تغییر کند و 1و  0بار تعداد  5 به این شکل عمل کردیم که ،3برای محدویت 

 تا جواب موجه شود.هم عوض شوند با

 


