
 
 

The Location-allocating Hub Problem with Direct Transportation 

Capability Considering Congestion and Tardiness Time in Hubs 

 

Pardis Roozkhosh   

Ph.D. Candidate, Department of Industrial Management, Faculty of Economics and 

Administrative sciences, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. E-mail: 

pardis.roozkhosh@mail.um.ac.ir 

Nasser Motahari Farimani
*  

*Corresponding Author, Associate Prof., Department of Industrial Management, Faculty 

of Economics and Administrative sciences, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 

Iran. E-mail: n.motahari@um.ac.ir 

 

 

Abstract 

Objective: This paper seeks to find the optimal number of hubs and their location to keep 

the preparation time and congestion in the hubs and costs at a minimum. Also, this study 

considers the tardiness time for the conditions that the customer's need is not answered in 

the specified time, which can help to make the problem conditions more realistic. 

Therefore, in this study, the scheduled time and the real-time system are considered. This 

paper considers the tardiness and congestion time for hub optimization problems with 

single, multiple, and multiple direct transport allocations. The decision variables in this 

model determine the number of hubs, the capacity of the hubs, and their location. 

Congestion and tardiness also affect service time, especially if the capacity and cost of 

hubs are limited.  

Methods: This paper uses a mathematical model to solve the hub problem of optimizing 

the allocation – location of single, multiple, and multiple with direct transportation. 

GAMS software is used to find the optimal number of hubs and locations as two objective 

functions are optimized. The first objective function includes transportation costs, hub 

setup, and tardiness costs, and the second one consists of the handling time in the hubs 

and the congestion inside the hubs. The sensitive analysis is investigated for the service 

time based on the congestion and tardiness time. 

Results: This model is tested on AP (Australian Post) data for single, multiple, and 

multiple with direct shipping allocation models. This study also solves the exact model 

for 100 nodes allocated to all three models. The hubs' capacity, congestion, and tardiness 

determine the number of hubs. In this paper, hubs are considered small, medium, and 

large. Congestion levels are also considered changeable. In addition, a comparison is 

made between single and multiple allocations concerning cost and capacity limitation to 

investigate service time. The findings indicate that a hub with limited cost and capacity 
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needs more service time. The lexicography method is also used to convert objective 

functions into one function. 

Conclusion: The more the number of hubs increases, the total costs, including the 

transportation and hub establishment costs will also increase. Therefore, considering the 

transportation costs and the establishment of the hub, it can be said that single and 

multiple allocations can be used in some situations. However, multiple allocations with 

direct transport have the lowest transportation costs because goods based on the costs are 

transported through the non-hub and hub nodes. In general, the results indicate that using 

the multiple allocation model with direct transport can reduce the total transport cost, and 

a single allocation has the highest transport costs. This paper is helpful for managers and 

business owners who first want to identify points for building their product or service 

warehouse. Secondly, they want to have the most optimal type of allocation for 

transportation from different cities. 
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  چكيده
هـا و   ب سازي و تـراكم در هـا   طوري كه بتواند زمان آماده به ست؛ها آن يياب مكانها و  هابه دنبال يافتن تعداد بهين اين مقاله به :هدف
كه نياز مشتري در زمان  يردگ در نظر مي براي شرايطي را همچنين اين مطالعه زمان ديركرد. ها را در حداقل مقدار خود نگه دارد هزينه
شـود كـه    مـي باعـث   ،از آنجايي كه افزايش تـراكم . ك كندتر شدن شرايط مسئله كم تواند به واقعي شده پاسخ داده نشود كه مي تعيين

هاي چندگانه  سازي هاب بهينهه براي مسئل هم،زمان ديركرد و تراكم با  ،بار در اين مقاله براي اوليندست متقاضي برسد،  به ديركالاها 
  .شده است مقايسهبا تخصيص تكي و چندگانه  نتايج آن وحل شده ونقل مستقيم  با حمل
افزار گمز براي يافتن  نرم. پردازد مي  و تخصيص هاب يابي مكانسازي  مسئله بهينه حل به ،ين مقاله با استفاده از مدل رياضيا :روش

از روش لكسيكوگراف براي تبديل توابع هدف به يك تابع هدف  ،همچنين. كار گرفته شده است به يابي مكانها و نيز  هابه تعداد بهين
  .استفاده شده است

سه حالت تخصيص با يكديگر از نظـر هزينـه و   . آزمون شدتخصيص   براي سه مدل ،ست استرالياهاي پ اين مدل روي داده :ها هيافت
طـور دقيـق    بـه  هر سه مدل تخصـيص  درگره  100براي  پيشنهادي اين پژوهش توانست مسئله رامدل  ،علاوه به. شدندزمان مقايسه 

  .شدها و زمان ديركرد مشخص  به ظرفيت و تراكم هاب ها با توجه همچنين تعداد هاب .حل كند
هـاي كـل    هزينـه  ، قـادر اسـت  ونقـل مسـتقيم   استفاده از مدل تخصيص چندگانه با حمـل  كه نتايج حاكي از آن است  :گيري نتيجه
  .كند تحميل ميتخصيص تكي را  ونقل و زمان حمل  و بيشترين هزينه دهدكاهش  را سازي ونقل و زمان آماده حمل

  
  .سازي، هاب ، زمان ديركرد، تراكم، زمان آمادهيابي مكانتخصيص،  :ها كليدواژه

  
ونقـل مسـتقيم بـا     و تخصيص هاب با قابليـت حمـل   يابي مكان مسئله ).1402( روزخوش، پرديس و مطهري فريماني، ناصر: استناد

  .179 -150، )1(15، مديريت صنعتي .درنظرگرفتن تراكم و ديركرد در هاب
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  مقدمه
پردازد تا با اسـتفاده از آن در مـورد راهبـرد     به بررسي تقاضا براي ترافيك و ميزان رشد ترفيك مي ونقل حملريزي  برنامه

دسـتيابي بـه   . گيـري شـود    ها و غيره تصميم ها، ريل، فرودگاه راه ةمانند شبك ،موجود يا امكانات جديد ونقل حملامكانات 
ف نهـايي  اهـد ، اجويي در مصرف انـرژي، رشـد اقتصـادي و افـزايش دسترسـي       ، بهبود ايمني، صرفههتربسطح سرويس 

تغيير يابد  ونقل حمل در خصوصهاي گذشته  تا نگرش است هشدسبب  اي چنين ويژگي تأثير. است ونقل حمل ريزي برنامه
رامـي، صـفري، تـوكلي مقـدم و يـزدي،      به( خدماتي مهم نگريسته شـود  ـ  عنوان يك بخش اقتصادي ونقل به و به حمل

 شـود   ها باعث افـزايش حجـم ترافيـك مـي      رشد تجارت الكترونيكي و افزايش تعداد بسته .)2002، 1؛ گرابر و هول1396
ويـژه در   به ،طور خلاصه، اين روند به افزايش ازدحام، سروصدا و آلودگي به ).2022، 3؛ دمير، كيراز و ارگين2018، 2اُ ام دي(

هـاي شـهري يكـي از      هاب. داردمنفي  تأثيرشود كه بر افراد ساكن در آنجا و همچنين آب و هوا   شهري منجر ميمناطق 
 ،موقـع  هاي مختلف به هاب و همكاري در تحويل بـه   كننده كه با دريافت كالاها از عرضه است هاي كاهش اين مسئله  راه

هاي مشترك و  هاب در مورد مكان يابي مكانهاي   مدل. )2020، 4رآندرو، همبر و رودريگ( شوند  مي ونقل حملباعث بهبود 
هاي مناسـب    هاي مكاني بر انتخاب گره  گيري تصميم .كنند  هاي شبكه صحبت مي  هاي مسيريابي در سيستم  گيري  تصميم

هـا را از    جفـت گـره  كه مسيريابي بر يافتن مسيري كه بتواند تقاضاي موجود بـين    شدن متمركز است، در حالي   براي هاب
   .)1397؛ مهرگان، جعفرنژاد و محمدي، 2020، 5فرناندز و سگالمبرو( هاي انتخاب شده، انجام دهد استوار است  طريق هاب

مقـدار   1992اوكلـي در سـال    ،براي اولـين بـار  . كردمطرح  1969در سال ، 6گلدمنرا  هاي مراكز فعاليت شبكه ةايد
جـاي اينكـه از قبـل     در اين مدل، تعداد هـاب بـه  . كار برد ايجاد هاب در تابع هدف مدل به ةهزين عنوان بهثابت را  ةهزين
اينكـه از قبـل    جـاي  بـه در اين مدل، تعداد هاب . شود  متغير تصميم در نظر گرفته مي عنوان بهثابت فرض شود،  صورت به
 ـ .)1992، 7اوكلـي ( شـد  متغير تصـميم در نظـر گرفتـه مـي     عنوان بهثابت فرض شود،  صورت به قـات  ين نسـل از تحق ياول

 اي  واسـطه  يهـا  سـتم يم سيكـه در تفه ـ  بـود ) 1994( 9و ميلر و اوكلي) 1994( 8كمبل ، تحقيقاتمراكز واسطه يابي مكان
را توسـعه  لات يثابت تسهة نيان و هزيجرة نيكردن هز نهيبا تمركز عمده بر كم يا هيپا يها و مدل داشتند ياديشرفت زيپ

) 1998( 11سهن و پارك بندي فرمول. )2002، 10؛ كمبل، ارنست و كريشنامورتي1994؛ كمبل، 1994وكلي، ميلر و ا(دادند 
 هـا  هـا و محـدوديت   كاهش بيشتري در تعداد متغيـر ، جريان متقارن و متناسب با فاصله استة براي حالتي كه واحد هزين

متغيـر و   (2݊)ܱميانه ارائـه داد كـه بـه     -pتخصيص تكي ة مسئلديگري براي  بندي فرمول، )2001( 12ابري .ايجاد كرد
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هـاي   از متغيـر  ،شـده در ادبيـات   هاي ديگـر قبلـي ارائـه    نسبت به تمام مدل بندي فرمولاين . محدوديت نياز دارد (2݊)ܱ 
ان مورد تر از زم بزرگ ،جديد بندي فرمولاگرچه در عمل، زمان محاسباتي مورد نياز براي حل اين . كند استفاده ميكمتري 

، مسائل )2001( 3نيكل و اسكوبل. )2008، 2آلومر و كايا(است ) 1996( 1كريشنامورتيارنست و  بندي فرمولنياز براي حل 
در اين مورد، غيرواقعي است كه فـرض  . عمومي شهري را بررسي كردند ونقل حملهاي  مراكز واسطه در شبكه يابي مكان

هاي اقليدسي هستند و بنابراين  ها متناسب با فاصله اند يا اينكه هزينه ه هم متصلمستقيم ب طور بهكنيم تمام مراكز واسطه 
 ة، مسئله مورد بررسـي مربـوط بـه طراحـي شـبك     )2009( 4فرناندز و مارين ،كانتراس. كنند نامساوي مثلثي را برآورده مي

 نفـر در  10,000عيـت بـيش از   به نحوي كه هر شـهر بـا جم   ؛يك درخت است صورت بههاي قطار پرسرعت اسپانيا   مسير
-NPميانـه   -pة مسـئل نشـان داد كـه    5، كارا1999در سال . هاي قطار باشد  ايستگاه كيلومتري يكي از 50حداكثر  ةفاصل

Hard مسئله 6علاوه حتي اگر مكان مراكز واسطه ثابت باشد قسمت تخصيص هب. است NP-Hard كـاربرد  . ماند باقي مي
، بررسي شد كه بر اسـاس سيسـتم تحويـل مرسـولات     )1999و  1996( 7و كريشنامورتيهاي پستي توسط ارنست  شبكه

، هـاي پسـتي توسـط دونالـدون     مراكز فعاليت براي شـبكه  يابي مكانمدل متفاوت ديگري از . شهرهاي بزرگ استراليا بود
ان مسـيردهي  ريـزي عـدد صـحيحي را بـا امك ـ     كه مـدل برنامـه   ه استبررسي شد )1999( 8جوهادسون، رادليف و ژنگ

و انبـار بـين راهـي     سـازي  مراكـز مرتـب   يابي مكانها با حداقل يك مركز واسطه ارائه داده و از مدل براي ارزيابي  جريان
هاي زماني و امكان ارتبـاط مسـتقيم    ها شامل محدوديت  مدل آن. مريكا استفاده كردندآدر توزيع پست در ) مراكز واسطه(

 .)2002، 9ارنست و كريشموراتيكمبل، ( مقصدها بود /أ بين مبد

صـورت   بـه  هـا غالبـاً    و تخصـيص هـاب   يـابي  مكـان هاي در نظر گرفته شده براي مسائل   در مطالعات پيشين، زمان
، بـدين  )اي با عنوان زمان سرويس بيان شده است  در اين مقاله زمان برنامه( هستندبيني شده   اي يا پيش  هاي برنامه  زمان

 در صـورتي . توان از مقدار در نظر گرفته شده تجاوز كـرد   ريزي شده و نمي  ر دسترس، از پيش برنامهمعني كه كل زمان د
گـوي    اي پاسخ  زمان برنامه ،اي باشد  تر از مدت زمان برنامه  كه كل زمان مورد نياز براي برآوردن تقاضاي مشتري طولاني  

از  .هاب كمك كرد يابي مكانهاي   لتوان به بهبود مد  مي ،به مدل با وارد كردن زمان ديركرد از اين رو، يستاين شرايط ن
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زاده، بشـيري و   ؛ حسـن 2017، 10يهف، پير، هربـر و مت ـ (هاي در نظر گرفته شده در مطالعات پيشين   بر ديگر زمان  علاوه
تـر شـدن فضـاي      تواند به واقعـي   مي) 2017، 13؛ مراكه و يامان2018، 12آلومر، نيكل، ردنبرك و سالدانها ؛2018، 11اميري
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ناشي از تراكم به همراه زمان ديركرد براي مـدل تخصـيص    تأخيركارگيري زمان  هدر اين پژوهش با ب. مسئله كمك كند

هـاي    ها و هزينه  هاب   تأسيس، ونقل حملهاي   هزينه كردن حداقلابتدا با هدف  ،گانه با حمل مستقيمتكي، چندگانه و چند
سـپس   ؛دشـو  هـا محسـوب مـي     يك مقدار عملي براي كل هزينه عنوان به ،آمده دست هديركرد مسئله مدل شده و جواب ب
 عنـوان  بـه ها و افزودن تابع هـدف قبلـي     راكم هابو سطح ت سازي هاي آماده  سازي زمان مسئله با تابع هدف جديد حداقل
گـره شـده    100باعث حل قطعي آن براي  GAMSافزار   مدل كردن مسئله در نرم. شود  محدوديت به مدل جديد حل مي

در ادامـه  . شـده اسـت  ) 2018(آلـومر و همكـاران    است كه اين موضوع نيز باعث برتري مدل نسبت به مطالعات پيشـين 
  .شود  بندي ارائه مي  مدل رياضي، نتايج حاصل از مدل و در نهايت جمع پيشينه پژوهش،

  پژوهش ةپيشين
نقل و كـم كـردن     و  حمل فرايندتر نمودن   يمنظور اقتصاد از نقاط عرضه و تقاضا وجود دارد، به ياديكه تعداد ز يدر مسائل

 لةمسئ. )2015، 1مهرجردي، حسيني نصب و زحمتكش ابراهيمي،( شود  هاي هاب مطرح مي  ها مفهوم گره  نقل  و  تعداد حمل
، )كانهـا و سـيلو  (زميني بـار   ونقل حمل :از جمله داشته است، هاي مختلف  كاربردهاي گوناگوني در زمينه ،هاب يابي مكان
 ،)1999، ارنسـت و كريشـنامورتي  (هاي پسـتي    ريلي و سرويس ونقل حمل ،هوايي بار ونقل حمل ،هوايي مسافر ونقل حمل
از  ،هـابي متصـل باشـد   ة غيرهاب فقـط بـه يـك گـر    ة اگر نياز باشد هر گر. هاي اورژانسي  هاي ارتباطي و سرويس  شبكه

غيرهاب به بيش از يك هاب وجود داشته باشد، مسـئله از نـوع   ة تخصيص تكي و در صورتي كه امكان تخصيص هر گر
هاي تخصيص تكي و چندگانه   اب به دو دسته مدلو تخصيص ه يابي مكانبراساس تحقيقات گذشته مدل . چندگانه است

  . تقسيم شده است

  مدل تخصيص تكي
در شبكه  2تك تخصيصي بدون در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت توسط اوكلي يابي مكان مسئلهاولين مدل رياضي براي 

در  .اشـاره دارد  3ميانـه  -pتخصيص تكي  مسئلهاوكلي به  بندي فرمول ).1987اوكلي، ( هوايي آمريكا ارائه شد ونقل حمل
 ميانه با يابي مكان تك تخصيصي مسئلهعدد صحيح آميخته براي  ريزي برنامهيك مدل  اوكليو  4، اسكورين1996سال 

p  يـك مـدل    ، ارنست و كريشنامورتي1996همچنين در سال . هاب بدون در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت ارائه كردند
تعداد هاب معرفي كردند كه در مقايسه با مدل هاي قبلي، تعداد متغير  p با يابي مكانتك تخصيصي  مسئلهرياضي براي 

  .و محدوديت كمتري داشت
ميانـه   يـابي  مكانتك تخصيصي  مسئلهعدد صحيح آميخته جديد براي  ريزي برنامه، ابري يك مدل 2001در سال 

. مدلي بود كه براي اين نوع مدل ارائه شده بود تعداد هاب بدون در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت ارائه كرد كه اولينp  با
و  سـيلوا . دبـالا را دار  ةوي نشان داد كه مدل از لحاظ زمان حل كامپيوتري بسيار كاراست و توانايي حل مسائل بـا انـداز  
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1. Ebrahimi, Hossini-Nasab, mehrjerdi, & Zahmatkesh 
2. O’Kelly 
3. P-median 
4. Skorin-Kapov 
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سه نوع روش ابتكاري براي حل مسئله هاب با تخصيص تكي و بدون در نظر گرفتن محدوديت  2009همكاران در سال 

آمده نشان دهنده دستيابي  دست نتايج به .ت را معرفي كردند و كارايي اين روش ها را در مورد مسائل بزرگ سنجيدندظرفي
، ايلـيچ . هاي بالا را در زمـان كـم فـراهم كـرد     ود، كه امكان حل مسائل در اندازهتر ب به جواب بهينه در زمان بسيار كوتاه
يـاد   مسـئله ي همسايگي براي حـل  وجو جستيك روش فرا ابتكاري  2010در سال  1يروسويك، برمبرگ و ملدنوسويك

مبـدأ و  يابي بهينه مراكز با كمترين هزينه جريان مواد بين همـه مراكـز تقاضـاي     با هدف مكان ها آن. شده معرفي كردند
 بـه ) 2016(  2، كـارا، كمبـل و آلـومر   پكـر . مقصد روش حل كارايي را از نظر كيفيت جواب ها و زمان حـل ارائـه كردنـد   

، رسـتمي . هاي اساسي مسئله پرداختند  هاب براي تخصيص تكي براساس دادهة بهين يابي مكانهاي كلي   شناسايي ويژگي
هاب تخصيص تكي با در نظر گرفتن عدم قطعيت تقاضا را ارائه و  يابي مكان له، مسئ)2018( 3كمرلينگ، بوچيم و كلوسن

 هـاب تركيبـي در   يـابي  مكـان قيمت و ة ، يك مسئل)2020( 4سيدزادهاعيلي و اسم. از رويكرد شاخه و برش استفاده كردند
  .يك شبكه را ارائه دادند

  مدل تخصيص چندگانه
تعداد هاب توسط كمپـل در سـال    P ميانه با يابي مكانچند تخصيصي  مسئلهاولين مدل رياضي خطي عدد صحيح براي 

تعداد هاب بدون در نظر گـرفتن محـدوديت    P ميانه با يابي انمكبراي مسائل  1994همچنين او در سال . ارائه شد 1992
سازي تصادفي غيرخطي بـراي    بهينه له، يك مسئ)2019( 5، كرسيلنيكو و بورلوزكين. ظرفيت نيز مدل رياضي معرفي كرد

 ـ  و حمل تأسيسهاي   هزينه كردن حداقل راي ونقل هاب با در نظر گرفتن عدم قطعيت تقاضا و بدون محدوديت ظرفيـت ب
هاي نامتوازن جريـان سـطح     ، به توزيع فاصله)2020( 6، گلاره، نقيح و جوسينمونمي. مدل تخصيص چندگانه ارائه كردند

 .هاي هاب ميانه پرداختند  مدل 7هاب و اسپوكة هاب در ساختار شبك

از الگـوريتم اذرحـام ذرات   ها با اسـتفاده    هاب پرداختند، آن يابي مكان لهنيز، به مسئ) 2018( 8گلو، سرارسلنب و تپكو
)PSO (هاي  ها را محاسبه و از مجموعه داده  هاي هاب ظرفيت )AP(9 استفاده كردند.  

ثابت فرض نشود، براي معرفي انواع ديگري از مسائل تـك تخصيصـي و چنـد     صورت بهوقتي تعداد هاب در شبكه 
اولين مدل رياضي مسائل تك تخصيصي و چند . شود مي كار برده هاب، مفهوم ظرفيت در سيستم به يابي مكانتخصيصي 
 1994هاب با در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت و بدون در نظر گـرفتن آن توسـط كمپـل در سـال      يابي مكانتخصيصي 

است، نياز  NP-hardهاب معمولاً  يابي مكانهاي   هاي دقيق اين مسئله حل راه ةبا توجه به اينكه محاسب. مطرح شده است
يك پيشنهاد جديـد در مـورد   ) 2020( 10و همكاران وندلتا. پذير براي اين مسائل وجود دارد هاي مقياس  گوريتمبه توسعه ال
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1. Ilić, Urošević, Brimberg, & Mladenović 
2. Peker, Kara, Campbell, & Alumur 
3. Rostami, Kämmerling, Buchheim, & Clausen 
4. Esmaeili & Sedehzade 
5. Lozkins, Krasilnikov, & Bure 
6. Monemi, Gelareh, Nagih, & Jones 
7. Hub and Spoke 
8. glua, Serarslanb, & Topcu 
9. Australia Post 
10. Wandelta et al. 
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هاي اصلي  كه از شباهت هاي ساختاري بين شبكه) EHLC(حل به اختصار  هاي استاندارد راه سرعت بخشيدن به تكنيك

با تخصيص  ونقل حملة طالعات پيشين صورت گرفته در حوزم. كند، پيشنهاد دادند مي متراكم استفاده/ هاي فرعي  و شبكه
ماننـد آلـومر و همكـاران    اگر چه برخي مطالعـات   .اند  تقاضا و عدم قطعيت در آن پرداخته لهتكي و چندگانه بيشتر به مسئ

ناشـي از  سازي و تـراكم   هاي آماده  زمان) 1401(، زنجيراني و اسماعليان و كاظمي) 2022( 1مطهري، روزخوش و )2018(
مدت زمـان از پـيش تعيـين شـده را مشـخص       فقط كه استاي   يك زمان برنامه ،اما اين زمان ؛اند  هاب را در نظر گرفته

  . كند  مي
يابي و تخصـيص هـاب بـراي     مكان ةلصورت گرفته است كه به مسئمطالعات زيادي هاي اخير  ، در سالكلي طور به

تخصيص هاب  لهها مسئ  اما آن ؛اند  هاي اخير پرداخته  راكم يا ظرفيت در سالتخصيص تكي يا چندگانه با در نظر گرفتن ت
 2زاده غفاري نسب و مطلب هاي توان به پژوهش براي مثال مي .اند  ونقل مستقيم را مورد بررسي قرار نداده چندگانه با حمل

و تخصـيص   يابي مكان لهاگرچه مسئ نهمچني .اشاره كرد) 2022( 4و همكاران ، وو)2021( 3، هو، وانگ و لي، هو)2021(
 ،)2022(روزخـوش و مطهـري    عـه راي تخصيص تكـي و چندگانـه در مطال  هاب با در نظر گرفتن زمان ديركرد در هاب ب

مسـتقيم   ونقـل  حمـل ، نشان دادند تخصيص چندگانه بـا  )2018(كه آلومر و همكاران  همان طوراما  ؛صورت گرفته است
تخصـيص  ة پس اگر اين مسئله با در نظر گرفتن زمان ديركرد و تراكم براي مسـئل . است ونقل حملة داراي كمترين هزين

. تـرين حالـت ممكـن بـراي ايـن دسـته از مسـائل باشـد          تواند بهينه  مستقيم در نظر گرفته شود مي ونقل حملچندگانه با 
بـا زمـان تـراكم     مستقيم اخيـراً  نقلو حملو تخصيص تكي، چندگانه، چندگانه با  يابي مكان لهاينكه مسئ دليل به همچنين

اي صورت   مورد بررسي قرار گرفته است، در رابطه با زمان ديركرد و تراكم با يكديگر براي تخصيص چندگانه هنوز مطالعه
اسـت، ايـن پـژوهش     سازي نگرفته است و از آنجايي كه اين نوع تخصيص براي هاب داراي كمترين هزينه و زمان آماده

در نظر گرفتن زمان ديركرد در رسيدن محموله به مقصد در مدل، باعث زيرا نخست اينكه  ؛ر مفيد واقع شودتواند بسيا  مي
سطح تـراكم   ،شود  ها مي  ترين دلايلي كه باعث ايجاد ديركرد در هاب يكي از مهمدوم اينكه شود و   واقعي شدن مسئله مي

ها و زمان ديركرد در   د، پس در نظر گرفتن تراكم در هابشو  و ظرفيت هر هاب است كه باعث افزايش زمان سرويس مي
هاي جديـد بـراي پخـش      تواند براي ايجاد هاب  اين پژوهش مي. كند  تر مي كنار يكديگر مفهوم مدل را به واقعيت نزديك

ري محدودي دارند و تجاوز از زمـان قـول داده شـده بـه مشـت     كه زمان سرويس ) هاي لجستيكي  هاب(كالاها و خدمات 
هـاي خودروسـازي، پسـت، سـاخت يـا        كارخانه(اي مانند   براي مثال كارخانه. مفيد باشد ،شود  ها مي  موجب هزينه براي آن

بايد بدانـد در كـدام   اول  ،خواهد چندين انبار پخش در شهرهاي مختلف ايجاد كند  كه مي..) توزيع لوازم حساس پزشكي و
ارتبـاطش بـا    دوم،بيشترين پوشش و دسترسي را به ساير شهرها داشته باشـد و   خود را ايجاد كند كه) هاب(شهرها انبار 

را به نحوي تنظيم كند كه كمترين فاصله و هزينـه  ) ها انبار ساخته شده است  شهرهايي كه در آن(ها   كارخانه و ساير هاب
شـود    به هاب ديگر محموله منتقـل مـي   )هاب(كه از كارخانه و يا انبار يك شهر   از طرفي زماني. ونقل را داشته باشد حمل
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2. Ghaffarinasab, N., & Motallebzadeh 
3. Hu, Hu, Wang & Li 
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 .توزيع شـوند ة جا و تفكيك و آماد بهمدت زماني طول بكشد تا كالاها جا ،شلوغي و ازدحام درون انبار دليل بهممكن است 

ديركـرد بـه شـركت     عنـوان  بـه مقداري هزينه  ،اگر اين مدت بيشتر از زمان از قبل قول داده شده به مشتري طول بكشد
برخـي از مطالعـات اخيـر در    . اشـد بزمان ديركـرد   املي برايعتواند   مي ،كه تراكم درون انبار به اين معنا ؛شود  تحميل مي

   .اند تا جايگاه پژوهش مشخص شود  و با پژوهش حاضر مقايسه شده   عنوان شده 1جدول 

  هاي انجام شده با پژوهش حاضر  مقايسه پژوهش. 1جدول 
  نمونه موردي هدف مطالعه مدلنوع هاي مدلويژگي  مطالعه

آلومر و همكاران، 
2018  

در نظر گرفتن تـراكم در هـاب   
ــدل تخصــيص تكــي،   ــراي م ب

ونقـل   چندگانه، چندگانه با حمل
  مستقيم

ريزي خطي اعداد  برنامه
  صحيح مختلط

ــداقل ــردن حـ ــان  كـ زمـ
ســازي و تــراكم در   آمــاده
  هاب

  هاي پست استراليا  داده

غفاري نسب و مطلب 
 2021زاده، 

در نظر گرفتن تراكم براي هاب 
  ميانه بدون ظرفيت

ريـزي مخروطـي    برنامه
مرتبـــه دوم، الگـــوريتم 
ــاري  فراابتكـــــــــــ

  شده تبريد سازي شبيه

  مثال عددي  ها  هزينه كردن حداقل

 2021هو و همكاران، 

و تخصـيص   يـابي  مكان لهمسئ
هاب تكـي بـا در نظـر گـرفتن     

  ظرفيت و تراكم در هاب

دفي بـا  ريزي تصا برنامه
هـاي شـانس    محدوديت
  مشترك

  هاي پست استراليا  داده  ها  هزينه كردن حداقل

بايران،  يلديز و 
 2022، 1فرهام

در نظر گرفتن تراكم و ظرفيـت  
ــئل  ــراي مس ــانة ب ــابي مك و  ي
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  پژوهش شناسي روش
گيري در تعيين ضمانت زمان تحويـل و همچنـين تـراكم در      هاب، ابزارهاي ارزشمندي براي تصميم يابي مكانهاي   مدل

 و ونقـل  حمـل  ةن مكان هـاب در شـبك  ييتع دنبال به ،هاب يابي مكانمسائل طور كلي  به. هاي تأمين هستند  طراحي شبكه
هايي كـه   همچنين هزينه. است سازي منظور از زمان، تقريباً همواره زمان آماده. هزينه، زمان يا تراكم هستند كردن حداقل
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هـاي   اندازي هاب و ساير هزينه نه نصب و راه، هزيونقل حملهاي  هزينه .گيرند مي كردن آن ها مدنظر قرار معمولاً حداقل

هـا بـا افـزايش زمـان       كلي، تعداد هـاب  طور به. دارد بستگيها   به تعداد هاب و ظرفيت آنمعمولاً  ،كل ةهزين. ثابت است
 يـابي  مكـان مسـائل  . اسـت موضوع كليدي در اين گونه مسائل زمان سرويس  ةاز اين رو محدود ؛يابد  سرويس كاهش مي

تخصيص تكـي و مسـئله    ةمسئلبه دو دسته  ،ين بابت كه هر گره بتواند كالاها را به يك يا چند هاب عرضه كندهاب از ا
در حـالي   ؛تواند كالاها را به يك هاب عرضه كنـد   در تخصيص تكي، هر گره فقط مي. شود مي تخصيص چندگانه تقسيم
  . )2018آلومر و همكاران، ( نمايد تواند كالاها را به بيش از يك هاب عرضه مي كه در تخصيص چندگانه

در  تـأخير جـايي و    زمان جابه همچنينت زمان سرويس با در نظر گرفتن زمان سفر بر روي شبكه و يمعمولاً محدود
موضـوع تـراكم هـاب از ايـن جهـت      . كنند مي فين سه زمان تعريس را مجموع ايزمان سرو يعني ؛شود مي ها مدل هاب

 كه ممكن است سبب شود عملدر شود و  مي هاي درون هاب  ييجا جابهدر خدمات و  يرتأخمطرح است كه سبب افزايش 
در واقـع زمـان سـرويس زمـان      .شـود   مجاز خود خارج گردد كه باعث ايجاد زمان ديركـرد مـي   ةزمان سرويس از محدود

واقعي زماني است كه بيشـتر از  زمان  .ريزي شده است  كه زمان آن از قبل برنامه ستا ونقل حملاي انجام عمليات   برنامه
شتر طول كشـيده باشـد تـا محمولـه     اي بي  ريزي شده در عمل تحقق پيدا كرده كه ممكن است از زمان برنامه  زمان برنامه

اي  زمـان برنامـه  ( سـت اريـزي شـده     پس زمان ديركرد اختلاف بين زمان واقعي و برنامـه  .تقاضادهنده برسدة دست گر به
هاي رياضي براي تخصيص تكـي، چندگانـه و چندگانـه بـا       مدل ،در ادامه .)منهاي زمان واقعي برابر است با زمان ديركرد

 ةن ـكـل هزي  كـردن  حـداقل يكـي   ؛ي كه در اين سه مـدل دو هـدف دارد  طور به ؛دشو  توضيح داده ميمستقيم  ونقل حمل
 گـردد   روش لكسيكوگراف حل مي ز طريقا كه ها  سازي و تراكم در هاب  هاي آماده  كردن زمان حداقلدومي، و  ونقل حمل

  .)الف 2023، 2؛ مدرس، مطهري و امروزي2022، 1نبرزاده و مدرسقمطهري، (
محـدوديت بـه    عنوان بهاين تابع هدف  از آن، پس ده وشحل ) ونقل حملهاي   هزينه(ابتدا مسئله با تابع هدف اول  

بـراي نشـان دادن   . )2023بافندگان، روزخـوش، مـدرس، روزخـوش،    ( شود  ل ميو مسئله با تابع هدف دوم ح مدل اضافه
هاي مورد نظـر اسـتفاده     زمانة گرفته شده كه از يك تخصيص تكي جهت نمايش هم كار به 1ها شكل   تر اين زمان  دقيق

  . دهد ا نشان ميرها   ها هاب  و مربعمقصد أ ـ هاي مبد  ها گره  دايره ر اين شكل،د. شده است
تراكم ة دهند  نشان تر يرهتتراكم كمتر و رنگ ة دهند  رنگ نشان رنگ كم. دهد  ، دو هاب را نشان مي2شكل  همچنين
كشـد تـا محمولـه از هـاب       مدت زماني كه طول مـي  ،دليل تراكم كمتر هرنگ ب هاب كم ،براي مثال. ستابيشتر در هاب 

دقيقـه   46 وكشـد    طول مـي از هاب  ارسال محمولهوجود تراكم،  دليل به تر، يرهتاما در هاب  ست؛ادقيقه  30ارسال شود، 
  .ها بيان شده است  تعريف دقيق عملياتي هريك از آن 2در جدول . برد مان ميز

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  گره                   هاب 

  مقصدأ ـ مبدة هاي در نظر گرفته شده بين جفت گر  كل زمان. 1شكل 

  ها  تعريف عملياتي زمان .2جدول 
 تعريف عملياتي  زمان

  .كننده به هاب اول برسد عرضهة محموله از گركشد   مدت زماني است كه طول مي  وريآ زمان جمع

در هاب اول ) كند  زمان تراكم با توجه به ظرفيت هاب تغيير مي(تراكم ناشي از ظرفيت هاب  دليل به تأخيرزمان   )تأخير(زمان تراكم 
  .دهد  ي در هنگام دريافت و ارسال محموله را افزايش ميجاي بهكشد و زمان جا  ل ميطو

  .كشد  سازي و بارگيري طول مي  مرتب دليل بهمدت زماني كه در هاب   يجاي بهزمان جا
  .ستاونقل بين دو هاب  زمان حمل  زمان سفر

اختلاف بين (كشد   طول مي) زمان سرويس(تقاضادهنده ة ه گرمدت زماني كه بيشتر از كل زمان اعلام شده ب  زمان ديركرد
  ).اي  زمان واقعي و برنامه

  .تقاضادهنده برسد ةدست گر كشد تا محموله از هاب آخر به  مدت زماني است كه طول مي  زمان توزيع

زمان (تقاضادهنده برسد ة ركننده به گ عرضهة تقاضادهنده كه قرار است محموله از گرة كل زمان اعلامي به گر  زمان سرويس
  ).اي  برنامه

 

30+16
30  min

زمان 
تاخير

زمان جا به 

جايی

زمان جابه جايی

  
  جايي درون هاب  ناشي از تراكم و زمان جابه تأخيرزمان . 2شكل

 زمان جمع آوري
 ابه جاييجزمان 

خيرأو ت   زمان سفر 
 زمان

زمان توزيع جايي ابهج 

 آوري زمان جمع
 جاييزمان جابه

 خيرأو ت
 زمان زمان سفر

 جايي جابه
 زمان توزيع

 )زمان ديركرد+ايزمان برنامه(زمان واقعي
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آن  تأخيرزمان  ؛ از اين رونشان داده شده، در مربع سمت چپ تراكم درون هاب زياد است 2كه در شكل  همان طور

كه در اين مطالعـه  را هاب  يابي مكانهاي متداول در مسائل   برخي از پرسش. ستانيز نسبت به مربع سمت راست بيشتر 
ها چقدر باشد؟ آيـا    هابة ها هاب باشند؟ انداز  كدام گره: ردكبندي  توان اين گونه جمع  مي ،نيز مورد توجه قرار گرفته است

روي انتخـاب   يتـأثير ر نظر گرفتن زمان ديركرد ها دارد؟ آيا د  ي روي كاهش يا افزايش هزينهتأثيردر نظر گرفتن تراكم 
 ونقـل  حمـل كدام تخصيص از تخصيص تكي گرفتـه تـا چندگانـه بـا      ،مسير هاب دارد؟ با در نظر گرفتن مفروضات مدل

 ا دارد؟ركمترين هزينه مستقيم 

تابع هدف  سازي نهيضمن به پاسخ دهند كه يا گونه ن سؤالات را بهين هستند كه ايا دنبال بههاب  يابي مكانمسائل 
هـاب   يابي مكان مسئلهكه هر  يت خاصيعلاوه بر محدود. كنند ز ارضايها را ن تينه است، محدوديكه معمولاً از جنس هز

ان در شـبكه،  ي ـجر يرهايت هاب، توجه به مسيت ظرفيچون رعا ييها تيمحدود ،تواند داشته باشد مي طيشرا يبه اقتضا
ن مسـائل  ي ـا يعام بـرا  ييها تيباً در زمره محدودين هر جفت گره، تقريل بيس در تحويسرومجاز زمان  ةت محدوديرعا
  :از اند عبارتشوند  مي ن مسائل در نظر گرفتهيا يبرا ريزي برنامهمفروضات معمول كه در زمان . شوند مي يتلق

يـا از   بفرسـتد هـاي ديگـر     جريـان را بـه گـره    دتوان مييعني هر گره  ؛متقابل وجود دارد تقاضاي ترافيك كاملاً .1
  .هاي ديگر جريان دريافت كند  گره

از طريـق حـداقل يـك هـاب انجـام       ونقـل  حملهاي غيرهابي مجاز باشد، هر   مستقيم بين گره ونقل حملاگر  .2
 .شود  مي

 .هاب بايد يك گراف كامل را ايجاد كندة يعني شبك ؛ها به هم متصل هستند  هاب ةهم .3

در . كننـد   هاي درون شـبكه را محـدود مـي     هاي تسهيلات هاب، جريان  ظرفيت. ي دارندودظرفيت محدها   هاب .4
فـرض  . دتر يا مسـاوي ظرفيـت آن هـاب باش ـ    هاي ورودي وخروجي براي هر هاب بايد كوچك  حقيقت، جريان

 .ها اشاره دارد  در هاب   شود اين ظرفيت به ميزان ورود جريان غيرپردازش شده  مي

بايد در اين  )مقصد( أمبدة يعني هر جفت گر ؛ها وجود دارد  رويس براي ارسال بين جفت گرهمحدوديت زمان س .5
 .زماني محدود، خدمات خود را دريافت كنندة محدود

 .فقط يك محدوديت زماني براي كل شبكه وجود دارد .6

هـا    ي در هـاب جـاي  بـه دهي بين دو گره با در نظر گرفتن زمان سفر در شبكه و همچنين زمان جا  زمان سرويس .7
كشد تا يك گره جريان خود را دريافت كند، از مجموع زماني كه   يعني كل زماني كه طول مي ؛شود  محاسبه مي

ارسال كند، به هـاب و  ة جا و آماد بهها دريافت كند، آن را در هاب جا  كشد تا يك هاب جريان را از گره  طول مي
 .شود  مورد نظر فرستاده شود، محاسبه مية يا از هاب مقصد به گرمقصد بفرستد ة يا گر

 .جايي در هاب به ظرفيت و سطح تراكم هاب بستگي دارد  زمان جابه .8

 درصـد 90اگـر يـك هـاب     يعنـي مـثلاً   ؛سطح تراكم از يك هاب، بستگي به درصد استفاده از ظرفيت آن دارد .9
 .پر است بيشتر خواهد بود درصد50كه ظرفيتش   نسبت به زماني) ازدحام(ظرفيتش پر باشد، آنگاه سطح تراكم 

 .يك طيف پيوسته تعريف نشده است صورت بهاند و   سطوح تراكم گسسته .10



  160  روزخوش و مطهري فريماني.../ونقل مستقيم بايابي و تخصيص هاب با قابليت حمل مسئله مكان

 
. شـوند   مي سازي مدلمستقيم با در نظر گرفتن مفروضات بالا  ونقل حملمدل تخصيص تكي، چندگانه و چندگانه با 

هـا زمـان     يزان پر بودن هر يك از هابكه بسته به م) بزرگ، متوسط و كوچك(طوري كه مدل براي سه سطح ظرفيت  هب
نمادهـا، پارامترهـا و   . زمان ديركـرد همـراه اسـت، نوشـته شـده اسـت       كارگيري بهكند و با   ناشي از تراكم تغيير مي تأخير

  .اند  معرفي شده 3متغيرهاي مورد استفاده در مدل در جدول 

 معرفي نمادها و متغيرهاي مدل. 3جدول

 شرح نماد  نوع

  اه  مجموعه
  

݊ ∈ ܿ  ها  مجموعه گره ܰ ∈ ݃  )هر يك ظرفيت مطمئن دارند(ها  مجموعه واحدهاي در دسترس براي هاب ܥ ∈   ها  مجموعه سطح تراكم در نظر گرفته شده در هاب ܩ

  پارامترهاي جريان

௜݋ =෍ݓ௜௝௝   .شود  آغاز مي iة جرياني كه از گر 
௜ܦ  jة به گر iة ادن از گرجريان براي فرست ௜௝ݓ   =෍ݓ௜௝௜   gحد بالاي استفاده از ظرفيت براي تراكم يك هاب در سطح  ߛ  cظرفيت هاب با ظرفيت سطح  ௖߁ jة جريان به مقصد گر 

  پارامترهاي هزينه
  

௞݂௖ هاب با سطح ظرفيت  يابي مكانثابت براي ة هزينc ة در گرk  ܥ௜௝ ة ونقل بين گر حملة هزينi  وj  3هاي توزيع  گذاري براي هزينه  ضريب مقياس ߜ  2اوري  هاي جمع  گذاري براي هزينه  ضريب مقياس߯  1ضريب تخفيف براي اتصالات بين هابي ߙ  
௝ܽ ديركرد تقاضاي مشترية هزين jام  

  پارامترهاي زمان
  

  محدوديت زمان سرويس ܶ  )gنسبي در زمان تعيين شده توسط سطح تراكم  تأخير( فاكتور تراكم c  ߬௚جايي در يك هاب با سطح ظرفيت   زمان جابه j  ∆௖و  iة زمان سفر بين گر௜௝ݐ
௝ܵ  مدت زمان رسيدن تقاضايj  ام ديرتر از زمان تحويل  

  متغيرهاي تصميم تخصيص تكي
  

௜௞ݔ = ቄ10 ة اگر گرi  به هابk ݕ  .درغير اين صورت صفر است تخصيص يابد يك௞௟௜ ௞௖௚ݖ  kسازي هاب   زمان آماده ௞ݎ  .شود  مسيريابي مي lبه  kكه از هاب  iة مقدار جريان آغاز شده در گر  = ቄ10 
درغيـر ايـن    شود، يـك  يابي مكان kدر  gو سطح تراكم  cاگر هاب با ظرفيت 

  . شود  صفر ميصورت 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. discount factor for inter-hub connections 
2. scaling factor for collection costs 
3. scaling factor for distribution costs 
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رسد، اين جريان بايد در هـاب    شود يعني هنگامي كه جريان به هاب مي  جايي كالاها محاسبه مي  براي هر هاب زمان جابه

بر اساس سطح تراكم، فقـط   تأخيرزمان . نتقال شودبارگيري و اة جا و مرتب شده تا آماد  با توجه به مقصد نهايي خود جابه
گيرد كـه    سازي برحسب مقصد نهايي انجام مي  تفكيك و مرتب) k(زيرا در هاب اول  ؛شود  در نظر گرفته مي kبراي هاب 

هاب  ها به  وري كالاهايي كه از گرهآ  هاي جمع  زمان همچنين .شود  با بيشتر شدن سطح تراكم در هاب اين زمان بيشتر مي
k اما هاب دوم  ست؛امتفاوت  ،رسند  مي)l (كند و زمان دريافت تمام كالا يكسـان و    از هاب اول جريان خود را دريافت مي

فقط براي هاب اول  ،ناشي از سطح تراكم تأخيرشوند، پس زمان   وارد مي lبه هاب    كالاها براساس مقصد خود مرتب شده
زمـاني كـه   (سازي   متغيرهاي تصميم در اين مدل زمان آماده. شود  ا در نظر گرفته ميه  زمان سفر بين هاب. شود  لحاظ مي
مبدا را از هاب اول بـه  ة متغيري كه جريان گر(، متغير جريان )كشد تا ديرترين گره جريان خود را به هاب برساند  طول مي

كه گره بايد به كدام هاب متصل باشـد، در   اين استة دهند  متغيري كه نشان(و متغير تخصيص ) دهد  هاب دوم انتقال مي
 .شوند  در نظر گرفته مي) يابد  واقع هر گره به يك هاب تخصيص مي

 في ـج تـراكم را بـا آن تعر  يرا طور بهكه  يمثال سه سطح رايب. شوند مي فيتعر سازي مدل يسطوح تراكم در ابتدا
هاي بالا در   حاكي از كران) ݃ߛ(ن درصدها يهر كدام از ادر واقع . است درصد100و درصد  85،  درصد70سطوح  ،كنند مي

درصد باشـد هـاب در    70تا  0ن يت بيزان استفاده از ظرفيم يوقت. است) g( استفاده از ظرفيت هاب براي هر سطح تراكم
 ـي ـزان استفاده از ظرفيم يوقت. شود مي دهيفاقد تراكم نام اصطلاح در سطح اول تراكم است كه درصـد   85 تـا  70ن يت ب

ت بـالاتر از  ي ـزان استفاده از ظرفيم يوقت .شود مي تراكم سبك گفته اصطلاحدر هاب در سطح دوم تراكم است كه  ،باشد
  ).ب2023 مدرس و همكاران،(شود  مي پرتراكم گفته اصطلاح بههاب در سطح سوم تراكم است كه  ،درصد باشد 85

دهد با توجه به سطح تراكم بـالاتر،    وجود دارد كه نشان مي) τ(به نام ضريب تراكم  يبيضر سازي مدلن در يهمچن 
ت تـراكم سـبك، زمـان پـردازش در     ين است كه در وضعيمعمول ا ةقاعد. يابد  زمان حمل در يك هاب چقدر افزايش مي

݃߬ها در   هاب = 1 + ݃߬ت پرتراكم در يو در وضع ߬ = (1 + و ظرفيت براي هر تركيبي از هزينه . شود  ضرب مي 2(߬
شوند افزايش يافته يا يكسـان بـاقي     هايي كه باز مي  يابد، تعداد هاب  افزايش مي) τ(ثابت، هنگامي كه مقدار ضريب تراكم 

  .شود  زير بيان مي صورت بههاي ديركرد   مدل تخصيص تكي با درنظر گرفتن هزينه. ماند  مي

ீ∋௞௖௚௚ݖ௚ߛnාා෍݅ܯ  ) 1رابطة  +෍ݎ௞௞∈ே௖∈஼௞∈ே
 

ා෍(ܿ௜௞߯݊݅ܯ  )2رابطة  ௜ܱ + ܿ௞௜ܦߜ௜)ݔ௜௞௝∈ே௜∈ே +ා෎෍ܿߙ௞௟ݕ௞௟௜௟∈ே +௞∈ே௜∈ே
ාාා ௞݂௖ݖ௞௖௚ +෍ݏ௝. ௝ܽ௝௚∈ீ௖∈஼௞∈ே
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݅  )3رابطة  ∈ ܰ ෍ݔ௜௞௞∈ே = 1 

݇  )4رابطة  ∈ ܰ
 

ා෍ݖ௞௖௚ =௚∈ீ௖∈஼
 ௞௞ݔ

,݅  )5رابطة  ݇ ∈ ܰ
 

෍ݕ௞௟௜௟∈ே ≤ ௜ܱݔ௜௞ 

,݅  )6رابطة  ݇ ∈ ܰ
 

෍ݕ௞௟௜௟∈ே −෍ݕ௟௞௜ =௟∈ே ௜ܱݔ௜௞ −෍ݓ௜௝ݔ௝௞௝∈ே  

݇  )7رابطة  ∈ ܰ
 

෍ ௜ܱݔ௜௞ ≤௜∈ே ා෍߁௖ߛ௚ݖ௞௖௚௚∈ீ௖∈஼
∈ ܰ 

,݅  )8رابطة  ݇ ∈ ௞ݎ̃ ܰ ≥  ௜௞ݔ௜௞ݐ

,݈  )9رابطة  ݇ ∈ ܰ
 

௞ݎ̃ +ා෍߂௖߬௚ݖ௞௖௚ +௚∈ீ௖∈஼
௞௟ݐ +ා෍߂௖ݖ௟௖௚ +௚∈ீ௖∈஼

௟ݎ̃ − ௝ݏ ≤ ܶ 

,݅  )10رابطة  ݇ ∈ ܰ
 

௜௞ݔ ∈ {0,1} 
,݅  )11رابطة  ݇, ݈ ∈ ܰ 

௞௟௜ݕ ≥ 0 

ܿ  )12رابطة  ∈ ݃ ܥ ∈ ݇ ܩ ∈ ܰ
 

௞௖௚ݖ ∈ {0,1} 
ونقـل،   هاي حمل  كل هزينه 2تابع هدف . كند مي حداقلسازي و سطح تراكم را   زمان آماده 1كه تابع هدف  يطور به

شود و سپس طبـق روش لكسـيكوگراف     مسئله ابتدا با اين تابع هدف حل مي(كند   ركرد را حداقل ميها و دي  تأسيس هاب
يـك هـاب    بـه  كنـد هـر گـره دقيقـاً      تضمين مـي  3محدوديت ). گيرد  ها قرار مي  عنوان يك مقدار عملي در محدوديت به

 ،وقتي يك هاب مسـتقر شـود  كه دهد   ان مينش 4محدوديت . )2023، 1بازاري، پويا، سليماني و روزخوش( تخصيص يابد
از مسـيريابي صـحيح    5محدوديت . خود سطح تراكم را استنتاج كندبه سهم يك سطح ظرفيت تنظيم شود كه  بايد دقيقاً

فقط بايد به  iكند   تضمين مي 6محدوديت . )2018آلومر و همكاران، ( كند  هاب اطمينان حاصل مية جريان از طريق شبك

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bazari, Pooya, Soleimani Fard, & Roozkhosh 
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هـا    اين متغير براي اطمينان از اين است كه كـل جريـان از طريـق هـاب    (باينري  صورت بهتخصيص تكي، متغير جريان 

ت قبلـي  سازي حال  متغير زمان آماده جاي به lو زمان توزيع در هاب  kآوري در هاب   و متغيرهاي زمان جمع) فرستاده شود
كه در بـالا توضـيح داده    همان طورسازي   يابد، زمان آماده  در اين حالت چون هر گره به بيشتر از يك هاب تخصيص مي(

زيـر بيـان    صـورت  بـه هاي ديركرد   مدل تخصيص چندگانه با درنظر گرفتن هزينه. شود  ، فرموله مي)شود  شد، محاسبه مي
  :شود  مي

ீ∋௞௖௚௚ݖ௚ߛාා෍݊݅ܯ +෎෍ݎ௞௟௜௡௟∈ே௞∈ே௖∈஼௞∈ே
+෎෍ݎ௞௟௢௨௧௟∈ே௞∈ே  )13رابطة   

ාා෎෍(߯ܿ௜௞݊݅ܯ + ௞௟ܿߙ + ௜௝௞௟௟∈ே௞∈ே௝∈ே௜∈ேݕ௜௝ݓ(௟௞ܿߜ
+ාා෍ ௞݂௖ݖ௞௖௚௚∈ீ௖∈஼௞∈ே

+෍ݏ௝. ௝ܽ௝  )14رابطة  

෎ ෍ ௜௝௞௟௟∈ே௞∈ேݕ = 1   ݅, ݆ ∈  )15رابطة  ܰ

ා෍ݖ௞௖௚௚∈ீ௖∈஼
≤ 1 ݇ ∈  )16رابطة  ܰ

෍ݕ௜௝௞௟௅∈ே ≤ා෍ݖ௞௖௚௚∈ீ௖∈஼
 ݅, ݆, ݇ ∈  )17رابطة  ܰ

෍ݕ௜௝௞௟௞∈ே ≤ා෍ݖ௟௖௚௚∈ீ௖∈஼
 ݅, ݆, ݈ ∈   )18رابطة  ܰ

ා෍ ௜ܹ௝௝∈ே௜∈ே
෍ݕ௜௝௞௟௟∈ே ≤ා෍߁௖ߛ௚ݖ௞௖௚௚∈ீ௖∈஼

 ݇ ∈   )19رابطة  ܰ

௜௝௞௟ݕ̂ ≥ ,݅ ௜௝௞௟ݕ ݆, ݇, ݈ ∈   )20رابطة  ܰ

௞௟௜௡ݎ̃ ≥ ,݅ ௜௝௞௟ݕ௜௞̂ݐ ݆, ݇, ݈ ∈   )21رابطة  ܰ
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௞௟௢௨௧ݎ̃  ≥ ,݅ ௜௝௞௟ݕ௟௝̂ݐ ݆, ݇, ݈ ∈   )22رابطة  ܰ

௞௟௜௡ݎ̃ +ා෍߂௖ݐ௚ݖ௞௖௚௚∈ீ௖∈஼
+ ௞௟ݐ +ා෍߂௖ݖ௟௖௚ + ௞௟௢௨௧ݎ̃ − ௝ݏ ≤ ܶ௚∈ீ௖∈஼

 ݇, ݈ ∈   )23رابطة  ܰ

௜௝௞௟ݕ ≥ 0 ݅, ݆, ݇, ݈ ∈   )24رابطة  ܰ

௜௝௞௟ݕ̂ ∈ {0,1} ݅, ݆, ݇, ݈ ∈   )25رابطة  ܰ

௞௖௚ݖ ∈ {0,1} ܿ ∈ ݃ ܥ ∈ ܭ ܩ ∈ ܰ 
  )26رابطة 

هـاي    كـل هزينـه   14تـابع هـدف   . سازي و سـطح تـراكم حـداقل شـوند      كند زمان آماده  تضمين مي 13تابع هدف 
ارسال كل تقاضاي بين هر جفـت   كه كند  تضمين مي 15محدوديت . كند  ونقل، تأسيس هاب و ديركرد را حداقل مي لحم

وجود حداكثر يك ظرفيت و يك سطح تراكم بـراي هـاب را تضـمين     16محدوديت . شود  ها انجام مي  گره از طريق هاب
اي كـه هـاب    هيچ جريان از طريـق گـره   كه دهد  نشان مي 17ت محدودي. )2020، 1واندلتا، دايا، ژنگا، ژاو و سان( كند  مي

توانـد    نمـي  ،اي كـه هـاب نيسـت     كند هيچ جريان از طريق گـره   تضمين مي 18محدوديت . تواند هدايت شود  نمي ،نيست
محـدوديت  . يك ظرفيت و يك سطح تـراكم وجـود دارد   براي هر هاب دقيقاً كه كند  بيان مي 19محدوديت . هدايت شود

كـه  كند   بيان مي 21محدوديت . متغير جريان باينري باشدة تواند به انداز  دهد متغير جريان نسبي حداكثر مي  نشان مي 20
. كنـد   كـه حمـل مـي    اسـت    ام با توجـه بـه نسـبت جريـاني    kزمان سفر از گره به هاب ة حداكثر به انداز ،آوري  زمان جمع
 ام به گره با توجـه بـه نسـبت جريـاني    lزمان سفر از هاب ة ثر به انداززمان توزيع حداككه كند   تضمين مي 22محدوديت 

  . كند  زمان سرويس در شبكه را محدوديت مي 23محدوديت . كند  كه حمل مي   است

  مستقيم ونقل حملو تخصيص هاب چندگانه با  يابي مكانة مسئل
كرد نسبت به ين رويهر چند كه ا. نه ارائه شدص چندگايهاب با رويكرد تخص يابي مكاندر بخش قبلي، مدل رياضي براي 

محـدود كـردن ارسـال تقاضـا      دليل بهرسد  مي به نظر يول ؛تري است  افته و كامليارتقا يكردي، رويص تكيكرد تخصيرو
 ـيمستق ونقل حملم كه ينداشته باشد و نيازمند رويكردي باش يا  نانهيج واقع بيق هاب، چندان نتايفقط از طر  ين برخ ـيم ب

. م پيگيـري خواهـد شـد   يمستق ونقل حملص چندگانه با يكرد تخصيدر اين بخش ساخت مدل با رو. ره ها را مجاز بداندگ
  .دهد مستقيم را نشان مي ونقل حملتخصيص چندگانه با  مسئله، يك شكل 

بين  ونقل حملبا اين تفاوت كه  ،نشان داده شده، اين مورد مانند تخصيص چندگانه است 5ر شكل دكه  همان طور

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wandelta, Daia, Zhanga, Zhaoc, & Sun 



  1شماره 

يرهاي 
وجـود   

سـتقيم  

 

 ونقل ل
، 1مـاني   

جمـوع  
قيم بـا   

௜௝ݏ௜௝ݐ22تا  
෎௞∈ே
௜௝ݏ ≤
ා
௜∈ே

 ــــــ
1. Raja

، ش15، دوره 14

ن مجموعه متغي
دليـل  بـه ـوارد،     

مس صـورت  بـه ا   

 
  ستقيم

حملهاي    هزينه
روزخـوش، فريم

مج(هـدف قبلـي  
مسـتق ونقـل  مل

15روابط   ≤ ܶ 

෍ݕ௜௝௞௟௟∈ே + ௜௝ݏ
1 −ා෍௚௖∈஼

ාා෎෍௟௞∈ே௝∈ே +ා
௞

ــــــــــــــــــ
abi, S., Roozkh

02ريت صنعتي، 

توان همان  له مي
لاوه بـر ايـن مـ

هـا و يـا  ق هاب
2023(.  

مس ونقل حمل با 

سازي مجموع  ه
رجبـي، ر( شـود 

ظر گرفتن تابع ه
حمص چندگانه با 

= 1 

෍ݖ௜௖௚∈ீ  

෍(߯ܿ௜௞ + ௞௟∈ேܿߙ
ාා෍௚∈௖∈஼௞∈ே

ــــــــــــــــــ
hosh, P., & Fari

مدير

 فرمت اين مسئل
عـلا. ظر گرفـت 

ام از طريقjة  گر
3وزخوش، ي، ر

چندگانه صيص

تابع هدف بهينه
 در نظر گرفته ش
ح تراكم و در نظ

مدل تخصيص. د

௞௟ + ௜௞ݕ௜௝ݓ(௟௞ܿߜ
෍ ௞݂௖ݖ௞௖௚ீ +෍ݏ௝
ــــــــــــــــــ
mani 

ن الگويي براي
اند در نظ  في شده

ام بهiة از گر ل
 كاظمي، امروزي

ب در حالت تخص

ن، ابتدا مدل با
ك مقدار عملي

سازي و سطح  ده
شود  ها حل مي  ت
  :شود  ي

௜௝௞௟ +ා෍௝∈ே௜∈ேݏ௝. ௝ܽ ≤  ௥ܨ
ــــــــــــــــــ

ي به دست آوردن
ص چندگانه معرف

ونقل حملكه    اين
مدرس،( گردد  ي

هاب يابي مكان ه

هاي پيشين   مدل
يك عنوان بهصل
هاي آما  اني زم

در محدوديت) ها
زير بيان مي رت

݅
݅
݅

෍ߤே ܿ௜௝ݓ௜௝ݏ௜௝

ــــــــــــــــــ

براي. ستامجاز
ي مسئله تخصيص
راي اطمينان از

ديدي معرفي مي

مسئلهنمايش  .5

 است كه مانند
شده و جواب حا

سازي  هدف بهينه
ه  هاب تأسيسو 

صو بهي ديركرد

݅, ݆ ∈ ܰ 

݅, ݆ ∈ ܰ 

݅, ݆ ∈ ܰ 

ــــــــــــــــــ

ي غيرهابي نيز م
اي را كه قبلاً بر

غير هابي، بر قل
 گرفته، متغير جد

5شكل 

ر كل قرار براين
ها حل ش  هاب س

 سپس مدل با ه
و ونقل حملاي 

هاي  گرفتن هزينه

27(  

28(  

29(  

3(  
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௜௝௞௟ݕ  ≥ 0 ݅, ݆, ݇, ݈ ∈   )31رابطة  ܰ

௜௝௞௟ݕ̂ ∈ {0,1} ݅, ݆, ݇, ݈ ∈   )32رابطة  ܰ

௞௖௚ݖ ∈ {0,1} ܿ ∈ ݃ ܥ ∈ ܭ ܩ ∈ ܰ 

  )33رابطة 

محدوديت زمان سرويس بـراي   27محدوديت . ستامشابه مدل چندگانه  22تا  15 هاي  و محدوديت 13 تابع هدف
هـا    انتقال جريان يا مستقيم است يا از طريق هـاب  كه دهد  نشان مي 28محدوديت . گيرد  هابي را در نظر ميهاي غير  گره

هـا   يا مستقيم است يا از طريـق هـاب   ونقل حملدهد   نشان مي 29محدوديت . )2018و همكاران،  آلومر( گيرد  صورت مي
 طوري هب ؛كند  را محدود مي ونقل حملهاي   كل هزينه 30و محدوديت  )2022، 1روزخوش، پويا و آگاروال( گيرد  صورت مي

بار در اين مقالـه اسـتفاده     اين محدوديت براي اولين. باشداز تابع هدف اوليه  آمده دست بهمقدار عملي ة كه حداكثر به انداز
  .شده است

 هاي پژوهش  يافته

مسـتقيم   ونقـل  حمـل در اين بخش آناليز حساست و نتايج حل مدل براي سه حالت تخصيص تكي، چندگانه و چندگانه با 
ژه ي ـو بـه و  ونقـل  حمـل مسائل  يبرا استاندارد ي، مجموعه داده ا)AP(هاي پست استراليا   مجموعه داده. دشو  بررسي مي

معرفـي   1996در سـال   ها براي اولين بار توسط ارنست و كريشنامورتي ن دادهيا. استيهاب در سطح دن يابي مكانمسائل 
گيرد و شامل مختصات هر گره و همچنين تقاضا بين هر جفت گـره    هايي با حداكثر دويست گره را در بر مي  شد كه نمونه

 4در نظر گرفتـه شـود بـه     T(3( ا محدودي 2)L(ت، آزاد ينه و ظرفين كه هزياز لحاظ ا) AP(پست استراليا  يها داده. است
كه براي اشـاره تنظيمـات هزينـه و ظرفيـت      TTو  LL  ،LT  ،TLند ازا شود و عبارت مي ميز تقسيمتما يا مجموعه داده

  .)2018ران، آلومر و همكا( خاص از اين دستور استفاده شده است طور بهثابت 
ل شـده  يگـره تشـك   5ن مثال شبكه از يدر ا. اند  اقتباس شده APهاي   ن بخش از دادهيشده در ا يمعرف يمثال عدد

ت ي ـظرف). L(و بـزرگ  ) M(، متوسـط  )S(كوچك : ت متفاوت در نظر گرفته شده اندين هاب ها در سه ظرفيهمچن. است
هـاي    هـا و هزينـه    آوردن ظرفيـت  دست بهبراي . آمده است دست به APهاي   دادههاب در اندازه متوسط از مقادير متوسط 

يي در يك هاب متوسـط، جا جابهمدت زمان . شود  انحراف داده مي درصد20هاي كوچك و بزرگ، اين مقادير متوسط  هاب
. متفـاوت اسـت   درصـد 20هاي كوچك و بزرگ   هايي با اندازه  اين زمان همچنين براي هاب. ساعت لحاظ شده است 5/2

  .درصد 100و  85، 70 يا  ر آستانهيف شده اند با مقاديز به همان صورت مرسوم و در سه سطح تعريسطوح تراكم هاب ن
ن يهمچن ـ. ها بستگي دارنـد   خطي به فاصله اقليدسي بين گره صورت به ونقل حملهاي   فرض بر اين است كه هزينه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Roozkhosh, Pooya & Agarwal 
2. Loose  
3. Tight 
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براي زمان سفر استفاده شد كه هر چه  tگذاري   از فاكتور مقياس. بستگي دارد خطي به فاصله طور بهها   زمان سفر بين گره

ت محـدوديت زمـان   ي ـشود تا جايي كه اطمينان حاصل شود، رعا  هاي شبكه بيشتر شود زمان سفر نيز بيشتر مي  تعداد گره
 تـأخير زماني كـه  (شود   ل ميسريع اعما ونقل حملهاي   براي شبكه اين محدوديت زماني عمدتاً. پذير است سرويس امكان

س را نامحدود در نظـر  يتوان زمان سرو مي يهاب حت يابي مكاند كه در مسائل يتوجه كن ).خيلي مهم باشد ونقل حملدر 
 ـ. س اسـت يزمان سرو يك عدد نسبتاً بزرگ برايمنظور از نامحدود در نظر گرفتن زمان، انتخاب . گرفت در ي مثـال،  راب

معنـاي محـدوديت زمـاني     بـه  درعمـل ساعت يك مقدار به اندازه كافي بزرگ اسـت و   100، عدد AP يها مجموعه داده
  .است 4جدول  صورت بهپارامترهاي مدل . نيست

  يپست يمثال داده ها يپارامترها برا. 4جدول
  مقدار  پارامتر توصيف

  ها  مجموعه
  40، 20، 10 ܰ  ها  تعداد گره

 M, S, Lܥ  ظرفيت سطوح

  3ܩ  تعداد سطوح تراكم

  ها  ها و هزينه  جريان

௜௝ݓ  ها  جريان  AP   هاي داده  جريان 

 APة هاي محدود داد  ميانگين هزينهܯ݂݇  Tهاب متوسط : ثابتة هزين

  APة هاي آزاد داد  ميانگين هزينه ܯ݂݇  Lهاب متوسط : ثابتة هزين
 ܯL T  ݂݇ܵ 0/8݂݇,هاب كوچك : ثابتة هزين
 ܮ݂݇  L T,هاب بزرگ : ثابتة هزين

M
kf2/1  

௜௝ܥ  حمل نقل هر واحد جريانة هزين  APهاي   هاي داده  هزينه 

  α 75/0  ونقل بين هابي فاكتور تخفيف براي حمل
  χ 3  آوري  هاي جمع  گذاري براي هزينه  فاكتور مقياس
  δ 2  هاي توزيع  براي هزينهگذاري   فاكتور مقياس
  4ߤ  ونقل مستقيم گذاري براي حمل  فاكتور مقياس

  ها  ظرفيت

  APة ميانگين مقادير محدود دادܯ݇߁ Tظرفيت هاب متوسط 
  APة ميانگين مقادير آزاد داد  Lظرفيت هاب متوسط 
 ܯ݇߁T,L  0/8ظرفيت هاب كوچك 

M ܮ݇߁  T,Lهاب بزرگ ظرفيت 
k2/1  

  زمان

  ساعت 5/2 ܯ߂  هاب متوسط: يجاي بهزمان جا
  ساعت 2 ܵ߂  هاب كوچك: يجاي بهزمان جا
  ساعت 3 ܮ߂ هاب بزرگ: يجاي بهزمان جا

௜௝ݐ  ونقل زمان حمل  t. dij 

௜௝݀  ها  فاصله  APهاي   داده فاصله اقليدوسي 

 زمان سرويس

 ام ديرتر از زمان تحويل  jمدت زمان رسيدن تقاضاي 
ܶ ௜ܵ  

  24و  21
  ساعت 2

  تراكم
UBs)براي    شده   روي ظرفيت استفاده) حدود بالا

 gسطح تراكم 
  100% , 85% , 70% ݃ߛ

g  ߬݃ (1مربوط به سطح تراكم  تأخيرزمان  + ߬)௚ି1 ߬ ∈ {0%,30%,100%} 
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هـاي    هـاي كـل هزينـه     مقايسـه . شـود   افزار گمز حل شد و نتايج آن در ادامه توضيح داده مـي   مدل با استفاده از نرم

هاي سرويس مختلف و   مستقيم براي زمان ونقل حملهاب در تخصيص تكي، چندگانه و چندگانه با  تأسيسو  ونقل حمل
نشـان داده شـده    8و  7، 6در شكل  TTو  TL ،LT ،LL هاي  براي حالت هاب 10ها براي   مقدار تراكم مختلف در هاب

و  درصـد 30، درصـد 0(ساعت در نظر گرفته شـده و تـراكم در هـاب     100تا  21در شرايطي كه زمان سرويس بين . است
ركـرد  و زمـان دي  )ها در نظر گرفته شده اسـت   با توجه به مطالعات پيشين اين سه سطح براي تراكم در هاب) (درصد100

  .براي هاب لحاظ شده است
  

  

  هاي سرويس مختلف و   هاب براي زمان تأسيسو  ونقل حملهاي   مقايسه كل هزينه. 6شكل
  ها در تخصيص تكي  مقدار تراكم مختلف در هاب

ها و هم ظرفيت در هاب محدود باشـد بيشـترين هزينـه بـراي       مشخص است كه اگر هم هزينه 6با توجه به شكل 
  . مثبت دارد تأثيرها   بيشتر شود در پايين آمدن كل هزينه سازي از طرفي هرچه زمان آماده. جود داردو ونقل حمل

نشان  7در شكل  TTو  TL ،LT ،LLهاي   براي تخصيص چندگانه نيز همانند تخصيص تكي مقايسات براي حالت
با تخصيص تكي كاهش يافته اسـت  هاي كل در مقايسه   هزينه ،مشخص است 7كه در شكل  همان طور .داده شده است

هـا كمتـرين     بـراي هـاب  ) نامحدود(سازي و در نظر گرفتن هزينه و ظرفيت آزاد  آمادهو در اين حالت نيز با افزايش زمان 
  .داردهزينه را 
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  هاي سرويس مختلف  هاب براي زمان تأسيسو  ونقل حملهاي   مقايسه كل هزينه. 7شكل 
  ها در تخصيص چندگانه  بو مقدار تراكم مختلف در ها 

هاب در تخصيص چندگانه بـا   تأسيسو  ونقل حملهاي   هاي كل هزينه  نيز مقايسه 8كه گفته شد شكل  همان طور
  .دهد  مستقيم نشان مي ونقل حمل

  

 

هاي سرويس مختلف و مقدار تراكم مختلف در   هاب براي زمان تأسيسو  ونقل حملهاي   كل هزينهة مقايس. 8شكل 
  مستقيم ونقل حملها در تخصيص چندگانه با   هاب

. هاي كل در مقايسه با تخصيص تكي و چندگانه كاهش يافته است  مشخص است هزينه 8كه در شكل  همان طور
مدل براي دو صورت ديگـر نيـز نوشـته شـده     . ها وجود نداشته باشد  نتايج بالا براي زماني است كه محدوديت تعداد هاب

يعني تعداد هـاب بـين دو مقـدار خـاص قـرار      (ها   رفتن محدوديت حداكثر و حداقلي براي تعداد هابيكي در نظر گ: است
تعداد هاب هاي باز شده با توجه به سايز هاب و آزاد يا محدود  .باشد  ها مي  و ديگري ثابت در نظر گرفتن تعداد هاب) گيرد

هـا وجـود نداشـته باشـد، در       ي كه محدوديتي براي هابگره در شرايط 50هاي ثابت و ظرفيت در مدل براي   بودن هزينه
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و براي دو مقدار زمان  درصد30و ضريب تراكم  LLو  TT, TL, LTمدل براي سه حالت . نشان داده شده است 5جدول

  .سرويس حل شده است

  يتهاي ثابت و ظرف  تعداد هاب هاي باز شده با توجه به سايز هاب و آزاد يا محدود بودن هزينه. 5جدول

N=50 

 زمان سرويس            
           

  ظرفيت/ هزينه          
 سايز هاب                

τ = 30% 

TT LT TL LL 

L M S L M S L M S L M S 

 تخصيص تكي

22 7  0 0 7 1 0 8 0 0 6 0 1 

24  6 1 0 7  0  1  8  0  0  6  0  0  
30 5 0 1 7  0  0  8  0  0  6  0  0  
100  4 0 1 6 0 0 8 0 0 6 1 0 

 تخصيص چندگانه

22 6 0 0 6 0 0 0 8 0 6 0 0 

24 5  1  0  5  0  0  3  4  1  5  1  0  
30 5  0  0  5  0  1  4  3  0  4  1  1  
100 4 0 0 5 1 1 6 0 0 5 1 0 

تخصيص چندگانه با 
 ونقل مستقيم حمل

22* 0 0 0 4 1 1 6 0 0 5 1 0 

24 0 2  1  1  3  0  0  5  0  5  1  0  
30 0 3  1  0  0  4  0  5  1  4  1  0  
100 0 4 1 3 0 0 4 0 0 3 0 0 

 
بـراي   22ها محـدود باشـد در زمـان سـرويس       هابة شود اگر ظرفيت و هزين  كه جدول بالا مشاهده مي همان طور

 )α(بين هابي  ونقل حملفاكتور تخفيف براي  همچنين. مستقيم هيچ هابي باز نشده است ونقل حملتخصيص چندگانه با 
هاي  ها، آزمايش حل بر راه α تأثيربراي ارزيابي . )1990، 1بيسلي( در نظر گرفته شده است AP 75/0هاي   در مجموعه داده

  . 5/0 و 25/0: انجام داده شد αمحاسباتي با دو مقدار ديگر 
. گـره مقايسـه شـد    10هـاي   براي نمونـه  6در جدول  متفاوت αهاي هاب بهينه تحت سه مقدار  هزينه كل و مكان

دهـد كـه     نشـان مـي   6تر از همه، جدول  مهم. يابد  افزايش مي αرود، هزينه كل با افزايش مقدار   تظار ميكه ان همان طور
هاي ترجيحي هاب وجود دارد، اما  اگرچه در بيشتر موارد مكان. پذيرد  مي تأثيرها از پارامتر فاكتور تخفيف   مكان بهينه هاب

شـود كـه     خاص، مشاهده مي طور به. مشاهده كرد αبهينه با تغيير مقدار هاي هاب  ها را در مكان توان به وضوح تفاوت مي
ما تجزيه و تحليـل بيشـتري را بـا سـه     . بالاتر پيدا كنند αهاي كمتري با مقدار   ها تمايل دارند هاب  در برخي موارد، مدل

تغيير در ). 8و  7، 6هاي   شكل(هاي زماني مختلف زمان سرويس و عوامل تراكم نيز انجام داديم   تحت محدوديت αمقدار 
تعـداد  ة گـره مقايس ـ  100علاوه بر ايـن، بـراي   . شد 6هر دوي اين پارامترها منجر به نتايج مشابه ارائه شده براي جدول 

 .است   انجام شده 9مستقيم در شكل  ونقل حملهاي تكي، چندگانه و چندگانه با   هاي باز شده براي تخصيص  هاب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Beasley 
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  درصد100ساعت و تراكم هاب  22مختلف براي زمان سرويس  αر نتايج مقادي .6جدول 

  ها  هاي هاب  مكان  كلة هزين α ظرفيتوهزينه  ع تخصيصون
 9و  6و  5و  LL 75/0  290431  2  تكي

  9و  6و  5و  LL 5/0  240710  2  تكي
  9و  6و  2و  LL 25/0  240006  1  تكي
  9و  6و  5و  LT 75/0  380124  2  تكي
  9و  6و  5و  2و  LT 5/0  364871  1  تكي
  9و  6و  5و  2و  LT 25/0  352981  1  تكي
  9و  6و  5و  TL 75/0  379631  2  تكي
  9و  6و  5و  TL 5/0  365109  2  تكي
  9و  6و  5و  TL 25/0  360002  2  تكي
  9و  6و  TT 75/0  501081  2  تكي
  9و  6و  5و  TT 5/0  401941  2  تكي
  9 و 6و  5و  TT 25/0  399812  2  تكي

  6و  5و  LL 75/0  250123  2  چندگانه
  6و  5و  LL 5/0  230010  2  چندگانه
  6و  5و  2و  LL 25/0  209189  1  چندگانه
  9و  6و  LT 75/0  260783  2  چندگانه
  9و  6و  5و  LT 5/0  254790  2  چندگانه
  9و  6و  5و  LT 25/0  230853  2  چندگانه
  9و  6و  TL 75/0  240124  2  چندگانه
  9و  5و  TL 5/0  220981  2  انهچندگ

  9و  6و  TL 25/0  210327  2  چندگانه
  9و  TT 75/0  330123  2  چندگانه
  9و  5و  TT 5/0  301910  2  چندگانه
  9و  TT 25/0  300023  5  چندگانه

  9و  LL 75/0  160123  2  چندگانه با حمل مستقيم
  9و  5و  LL 5/0  150124  2  چندگانه با حمل مستقيم

  9و  6و  LL 25/0  140149  2  ا حمل مستقيمچندگانه ب
  9و  LT 75/0  189012  6  چندگانه با حمل مستقيم
  9و  6و  LT 5/0  172195  5  چندگانه با حمل مستقيم
  6و  5و  LT 25/0  170540  2  چندگانه با حمل مستقيم
  TL 75/0  190312  5  چندگانه با حمل مستقيم
  5و  TL 5/0  181240  2  چندگانه با حمل مستقيم
  9و  5و  TL 25/0  177702  2  چندگانه با حمل مستقيم
  -  TT 75/0  201240  چندگانه با حمل مستقيم
  -  TT 5/0  197763  چندگانه با حمل مستقيم
  9و  6و  TT 25/0  193442  2  چندگانه با حمل مستقيم
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  ويس مختلفهاي سر  گره در زمان 100با    هاي باز شده براي مسئله  تعداد هاب. 9شكل 

ها زماني كه تخصيص تكي است نسبت به چندگانه و چندگانه با   مشخص است تعداد هاب 9كه از شكل  همان طور
هاي باز شـده بـه     گره زمان سرويس هر چقدر افزايش يابد تعداد هاب 100مستقيم بيشتر است و در كل براي  ونقل حمل

ها را بـراي    سازي و تراكم در هاب  ها و زمان آماده  هزينهة ب مقايسبه ترتي 11و  10شكل  همچنين. يابد  نسبت كاهش مي
  .دهد  نشان مي) TT(سه حالت تخصيص زماني كه هزينه و ظرفيت محدود است 

  

 

  مستقيم ونقل حملهاي كل براي سه تخصيص تكي، چندگانه، چندگانه با   هزينهة مقايس. 10شكل 
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توان از عدم قطعيـت در تقاضـا و     در مطالعات آتي مي. گردد  ها مي  ثابت در محدوديت مدل، باعث افزايش هزينه صورت به

توان مدل را طي چند افق زماني تعريـف و حـل     مي همچنين. براي بهبود شرايط مدل استفاده كرد ونقل حملهاي   هزينه
 وكار كه قصد شناسايي نقاطي را براي ساخت انبار محصولات يا خـدمات  اين پژوهش براي مديران و صاحبان كسب. كرد

  .استمفيد  ،از شهرهاي مختلف داشته باشند ونقل حملترين نوع تخصيص را براي   خواهند بهينه  مي ياخود دارند 

  منابع
ـ مسـيريابي هـاب زمينـي در      يـابي  مكـان مسئله ). 1396(بهرامي، فرزاد؛ صفري، حسين؛ توكلي مقدم، رضا و مدرس يزدي، محمد 

  .78 – 59، )1(9، مديريت صنعتي. محدوده نامتراكم وسيع

 ،يمراكـز بارانـداز عبـور    يابي ـ مـدل چندهدفـه مكـان   ). 1400( ديمج ،انيلياسماع و  وشيدار ،يرانيزنج يمحمد ؛محبوبه ،يكاظم
 ،)4(13 ،يصـنعت  تيريمـد . ياقـلام فاسدشـدن   يتقاضا بـرا  يبند تحت بخش ه،ينقل ليزمان وسا هم يابيريو مس يبند زمان
606-633 .  

مواد خطرناك در شـبكه   ينيحمل ونقل زم يارائه مدل چندهدفه برا). 1397(  لاديم ي،محمد ؛احمد ،رنژادجعف ؛مهرگان، محمدرضا
  .246-221 ،)2(10 ،يصنعت تيريمد. )ينفت يپخش فراورده ها يشركت مل: يمطالعه مورد(هاب 
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