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با‌‌یمراتبهاب‌سلسله‌ۀمسئل‌یروش‌حل‌براارائۀ‌و‌‌یاضیر‌یساز‌مدل

‌سطح‌نیتر‌نییپادر‌‌یابیریدرنظرگرفتن‌مس
 

 2یعقوبمحمدرضا‌ی،‌*1یریبشمهدی‌
 دانشکدۀ فنی و مهندسی گروه صنایع، دانشگاه شاهد استاد .1

 ی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه شاهددانشجو .2
 

 (20/02/96: تصویب تاریخ ،08/10/95: شده اصلاح روایت دریافت تاریخ ،12/05/94: دریافت تاریخ)

‌چکیده
 هدف یافتن مکان با( یهاب غیرمرکزی و هاب مرکز ان،یسطح )مشتر سه شامل یا شبکه ،مورد مطالعه یابیریمس-مراتبی مسئلۀ هاب سلسلهدر 

و هاب  انیمشتر نیب نهیبه ریکردن مسدایپ نیهای غیرمرکزی و همچن به هاب انیمشتر صیتخص ،و غیرمرکزی یهای مرکز استقرار هاب ۀنیبه

و  افتت یدر یهتا  هتا، شتبکه   ارسال مراسلات پستت، بانت    ستمیبه س توان یمدل م نیا ی. از جمله کاربردها، درنظر گرفته شده استغیرمرکزی

تجزیۀ بنتدرز   تمیاز الگور ،متوسط اندازۀدر  آنحل  یبراو ارائه شده  مختلط حیعدد صح یاضیمدل ر  ی ،مطالعه نیارسال و... اشاره کرد. در ا

 یمصنوع تمیاستفاده شد. الگور یزنبورعسل مصنوع تمیاز الگور ،بزرگ اندازۀدر ، برای حل مسئلهبودن  NP-hardاستفاده شده است. با توجه به 

کتار  ی بته شتنهاد یپ ۀستت حل متدل گس  یبرا ،تمیدر الگور یراتییتغ دادنبا انجام در این پژوهش، ، امابرد داردکار وستهیمسائل پ ، درزنبورعسل

نقطته(   25متوسط ) اندازۀحل مدل در  یبرا بیترتبه ی،تجزیۀ بندرز و زنبورعسل مصنوع یها تمیعملکرد مناسب الگور بیانگر جی. نتاگرفته شد

 .استنقطه(  80بزرگ ) اندازۀ و
 

 ی.مراتبهاب، هاب سلسله یابی مکان ،یابیریمس، زنبورعسل یمصنوع تمیبندرز، الگور یۀتجز تمیالگور :های‌کلیدی‌واژه

 

‌مقدمه
 یابیت  مکتان  ۀحوز ۀشداز مسائل شناخته یکی ،هابیابی  مکان

هتا و   مکتان استتقرار هتاب    افتنیت دنبتال  بته  ،است که در آن

 یها نهیکه هزیا گونه به ،میها هست به هاب انیمشتر صیتخص

از انواع مستائل هتاب،    یکید. شوحداقل  ییجاهاستقرار و جاب

  شتبکۀ  یت  یمراتبی است که هتدف آن، رراحت   هاب سلسله

ۀ شبک ،سطح آن نیبالاتر که یرور به ؛است یهاب چندسطح

نتوع  و  دهتد  یم لیتشک یهای مرکز هاب نیب یکامل یارتبار

 ستطوح  بتا  مترتبط  وتتر   های ستطح بتالا کامتل    خدمات هاب

هتر محمولته در     ،یاستت. در مستئلۀ هتاب کلاست     تر نییپا

 یبرخدر اما  ،کند یهاب عبور م دوحرکت از مبدأ تا مقصد از 

 اتیتتعمل ،بتته مقصتتد  دنیاز رستتپتتیش متتوارد لازم استتت  

 انجتام شتود؛  و...  یساز مرتب ،یریبارگ ،یبارگذار ی،ساز آماده

در  .پست اشاره کترد با به ارسال محموله  توان یم، مثال یبرا

ختتود را بتته صتتندو  پستتت  ۀمحمولتت انیحالتتت مشتتتر نیتتا

)هتتاب  یپستتت اکتتزبتته مر دنیو پتتا از رستت  اندازنتتد یمتت

و دوبتتاره  یستتاز مرتتتب ،یهتتا بارگتتذار (، محمولتتهیرمرکتتزیغ

( یارستال )هتاب مرکتز    یتا به مراکز اصتل  دنشو یم یریبارگ

لازم استت از   یمستائل چنین  یساز مدل ید. برانفرستاده شو

اگر قترار باشتد در    ،علاوههمراتبی استفاده شود. ب حالت سلسله

بته هتاب    میصتورت مستتق   بته  انیمشتتر  یتمام ،نییسطح پا

 بالا اریحالت بس نیدر ا ریمس ۀنیهز ،متصل شوند یرمرکزیغ

 ۀلیوست   یت  ی،هر مشتتر  یچراکه لازم است برا ؛خواهد بود

کتاهش   یبهتتر استت بترا    لیت دل نیمجزا ارسال شود، به هم

هتاب    یت بته   افتهی صیتخص انیمشتر ،ونقل حمل یها نهیهز

 نیت ای شتوند کته در   دهت  ختدمت با یت  وستیله،    یرمرکزیغ

 میتان . از ردیت صورت گ ها آنلازم است مسیریابی بین  صورت

ارستال مراستلات    ستتم یبته س  تتوان  یمدل م نیا یکاربردها

 و ارسال و... اشاره کرد. افتیدر یها ها، شبکه پست، بان 

 یبتالقوه بترا   ۀنقطت  5تقاضتا و   ۀنقطت  7شامل  1شکل 

احتداث هتاب    یبالقوه برا ۀنقط 3و  یرمرکزیاحداث هاب غ

  یت نقاط متصل بته   نیب یابیریمس نیهمچن .است یمرکز

 نشان داده شده است. یرمرکزیهاب غ

 

 Email: bashiri@shahed.ac.ir 021-51212021، فکا: 021-51212092: تلفن          نویسندۀ مسئول:  *
DOI: 10.22059/jieng.2017.128515.948 
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‌مسیریابی-مراتبی‌سلسلهنمایش‌یک‌جواب‌مدل‌هاب‌‌.1شکل‌

 

 ،پتا از آن  و قیت تحق اتیابتدا مرور ادب ،مقاله ۀدر ادام

 تمیسپا الگور شود.می ارائه تیحساس لیو تحل یساز مدل

ی، مصتنوع  زنبورعستل  یفراابتکتار  تمیبندرز و الگتور  ۀتجزی

ی ریت گ جته یو در انتهتا نت  شتود ارائه می ها آنمعرفی و نتایج 

 .گیردصورت می

‌اتیمرور‌ادب
مسائل  یبند شده در ربقهشناخته ایمسئله ،هاب یابی مکان

 یبند به ربقه یمرور ۀمقال نیچند کنونتا .است یابی مکان

و از آن  اند حل، کاربردها و... پرداخته یها مسائل هاب، روش

و  یفراهتان  یرانت یو زنج [1] آلومور و کتارا  به توان یمجمله 

 .[ اشاره کرد2] همکاران

 ،مراتبتی  صورت سلسله به لاتیتسه یابی مسئلۀ مکان در

 ،در ستطوح مختلت    لاتیکردن مکتان تسته  هدف مشخص

استقرار و  یها نهیها و کاهش هز اختصاص نقاط تقاضا به آن

بته   تتوان  یمستئله مت   نیت ا یونقل استت. از کاربردهتا   حمل

 ستتم یس ع،یت توز یها شبکه ،یو آموزش یدرمان یها ستمیس

 ،نته یزم نیت در ا نیو... اشتاره کترد. همچنت    یکو بتان  یپست

 یهتا  روش ،مدل نیانواع مختل  ا یبه بررس یمقالات مرور

و  نیستاه  مطالعتات انتد کته    آن پرداختته  یحل و کاربردها

[ از جملتۀ  4] و همکتاران  یفراهتان  یرانت یو زنج [3] سورال

 هستند. ها آن

  ی یرراح یمعنا( بهH.H) 1یمراتب مسئلۀ هاب سلسله

ستطح   نیبتالاتر  کته یرورهب ؛است یشبکۀ هاب چندسطح

 امنت که بتا   دهد یم لیکامل را تشک یشبکۀ ارتبار  ی ،آن

-هاز شتبک  یسطوح بعد .شوند یشناخته م یهای مرکز هاب
ها را به  هاب ریشبکه سا نیشده است. ا لیتشک یا ستاره ای

و نقتاط تقاضتا را بته نقتاط هتاب متصتل        یهای مرکز هاب

و  یمکتان هتاب مرکتز    نییتع ،مسئله نی. هدف از اکند یم

قبل مشتخص   تعداد آن ازکه  ستها هاب ریمکان سا نییتع

 .دشتو  نهیکل انتقالات در شبکه کم نۀیهز که ینحو به ؛است

 ،دوشت میاحداث  یها نهیکاهش هز سببحالت  نیا ،درواقع

نقاط تقاضا ستاخته   یها یازمندیمتناسب با ن ،هر مرکز رایز

 (. مارستانیو ب  ینی)مانند کل امکانات ۀشود و نه با هم یم

 [5] هنت  چتو   ویت ابتدا  ،مراتبی در مسئلۀ هاب سلسله

 ییونقتل هتوا   حمتل  ۀشتبک  یرا برا یمراتب هلمدل هاب سلس

 تمیالگتتتور سبراستتا  یابتکتتار  یو روشتت  کتترد  شتتنهاد یپ

. بعتد از  دادحل مدل خود ارائته   یممنوعه برا یجوو جست

در  ، یت متدل صتفر و   [ با ارائۀ ی  6ی ]چن  چان  ل ،آن

 یاتیت عمل یهتا  نته یهز ،ایسطح مورد نظر سرو نیکنار تأم

 یو از روش شمارشت  تابع هدف درنظر گرفت عنوان بهرا  کل

 یبترا [ 7] امانی ،دامهدر ا استفاده کرد. حل مدل خود یبرا

،  یت صفر و  یخطریمدل غ  ی ،مراتبی مسئلۀ هاب سلسله

صتتورت  بتته حیمتتدل مختتتلط عتتدد صتتح  همتتراه یتت بتته

هتاب  [ 8] انیو صتحرائ  یکترد. کرانت   یمعرفت  صهیتخص ت 

 ،شتبکه  نیت کردند. در امراتبی  سلسله ۀرا وارد حوز یپوشش

  یت  ،دهنتد  یمت  لیکه سطح اول را تشتک  یهای مرکز هاب

صتورت   هتای ستطح دوم بته    ارتباط هتاب  .نددارکامل  ۀشبک

حل متدل   یبرا یروش ابتکار  یاست و از  یا ستاره ۀشبک

بتته [ 9] آلومتتور و همکتتاران بلی. ستتشتتده استتتاستتتفاده 
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زمتان   تیمراتبتی بتا محتدود    مسئلۀ هاب سلسله یساز مدل

کاربرد متدل ختود را در صتنعت     ند. آنانارسال کالا پرداخت

از روش  ،حل آن یو برا ندنشان داد هیترک ییونقل هوا حمل

متارتین و  . استفاده کردنتد  Cplexافزار  نرم و ،شاخه و کران

[، مدل دوسطحی هاب را پیشنهاد کردند کته  10همکاران ]

قترار نیستت،   مرکزی بر های هابدر آن، ارتباط کاملی میان 

اما در سطح پایین، ارتباط میان نقاط تقاضا با یکدیگر کامل 

ها این مسئله را بتا الگتوریتم شتاخه و کتران حتل      است. آن

از  نیتتأم [ در مستئلۀ زنجیترۀ   11کردند. پان و همکتاران ] 

مراتبی استتفاده کردنتد کته در آن، نقتاط      مدل هاب سلسله

کننتد.  دریافت می ها هابتقاضا احتیاجات خود را از تمامی 

 هتا  هتاب اینترنت کاربران از رریتق   نیتأمکاربرد این مدل، 

عنوان شده است. به همین دلیل است که هر نقطۀ تقاضا به 

ی بترای حتل آن   ستاز  هیشتب و از  استمتصل  ها هابتمامی 

 بهره گرفته شده است.

 ۀشتده در حتوز   از مطالعتات انجتام   یا خلاصه ،1جدول 

 .دهد ینشان ممراتبی را  هاب سلسله

 

‌مراتبی‌سلسلههاب‌‌ۀدر‌حوز‌هگرفت‌انجاممطالعات‌‌ۀخلاص‌.1جدول‌

 مسئله نوع نوع وسیله تخصیص محدودیت روش حل
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 سندهینو

 سال()

  
 - - قطعی * 

 *  *   *  
 هان  چاو وی

[5] 

  
  *   *  *  * - قطعی * 

چان   چن 

 [6] نیل

  
  *   *  *  * - قطعی * 

 امانی هنده

[7] 

  *   *  *  *  قطعی  *  
 هو چن شئو

[12] 

  
   *  *  *  * - قطعی * *

و  انیصحرائ

 [8ی ]کران

  
   *   * *  * - قطعی * 

آلمور  بلیس

 و همکاران

[9] 

شاخه 

  *   *   *  * قطعی    کران و
مارتین و 

همکاران 

[10] 

  *   *   *  * غیرقطعی یساز هیشب
پان و 

همکاران 

[11] 

 تحقیق حاضر    * *     * قطعی   ABC بندرز

 

است که  ییها از جمله مدل یابیریمس-یابی مسئلۀ مکان

. در اندهکردتوجه  ی به آناریمحققان بس ،ریاخ یها در سال

و  لاتیاستتقرار تسته   بترای  ییهتا  دنبال مکانبه، مسئله نیا

هر  یکه برایا گونه به ؛مینقاط تقاضا به مراکز هست صیتخص

و  جادیا ابه نقاط تقاض یدسترس یتور برا  یحداقل  ،مرکز

د. با توجته  شو نهیکم یابیریاستقرار و مس یها نهیهز در آن،
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با  ،نیتأم ۀریزنج میمستقریغ یها نهیاز هز یاریبس نکهیبه ا

 یابیریو مست  یرراحت  ،ونقل مترتبط استت   حمل یها نهیهز

 ها نهیتوجه هز زنجیرۀ تأمین به کاهش قابل ۀشبک  ی قیدق

بته   [13] نایپرودهون و پتر  ،نهیزم نیدر ا شود.میمنجر 

اعتم از   ی،ابیریمست -یابیت انواع مختل  متدل مکتان    یبررس

، لتر یتترا  و تر  یابیری، مسیا دومرحله یابیریمس-یابی مکان

حتل   یهتا  روش نیتز و... و  یا چنددوره یابیریمس-یابیمکان

 .اند کاررفته پرداختهبه

 (H.R) 2یابیریمست -در مستئلۀ هتاب   در پژوهش حاضر،

نقتاط   صیاستتقرار هتاب و تخصت    بترای  ییها دنبال مکانبه

 ؛میهستتت ریمستت یتورهتتا قیتتهتتا از رر تقاضتتا بتته هتتاب 

د. در شو نهیکم یابیریاستقرار و مس یها نهیکه هز یا گونه به

مستتتئلۀ [ 14] ژانتتت  و همکتتتاران انیتتتژ ،حتتتوزه نیتتتا

بتا   نته، یبه یرهایمست  داکردنیت منظور پ را به یابیریمس هاب

 یهتا  نته یونقتل و هز  کردن ابعاد ناوگتان حمتل  نهیهدف کم

از  ،مستتئله نیتتحتتل ا یو بتترا ی کردنتتدبررستت ارستتال کتتالا

 و همکتاران  نریستبهره گرفتند.   یژنت یفراابتکار تمیالگور

صتتورت  بتته یابیریمست -مستتئلۀ هتتاب یستاز  بته متتدل [ 15]

مطالعتۀ  پرداختنتد. در   هیترک یپست ستمیس یچندهدفه برا

 ستر یم افتنیت در شتبکۀ هتاب،    یابیریمنظور از مس مذکور،

 ،ریاز نقاط تقاضاستت کته در هتر مست     دیبازد یبرا یا بسته

. کامتارگو و  دهتد  یختدمات ارائته مت    یته نقل لۀیوس  یفقط 

  یت  یستاز  مدلبه ، تیفبا درنظرگرفتن ظر[ 16] همکاران

 ،بنتدرز  قیدق تمیو با الگور ندپرداخت یابیریمس-مسئلۀ هاب

 یاضت یمتدل ر [ 17] و همکتاران  گزیآن را حل کردند. رودر

 نتد ارائته کرد  یابیریمست -مسئلۀ هاب یبرا یحیمختلط صح

درنظر گرفته  هینقل ۀلیوس  یهر هاب تنها  یبرا ،که در آن

حل شده استت.   کرانشاخه و  تمیشده و با استفاده از الگور

صتورت   هتا بته   ارتباط هاب[ 18] و ستا  یمیکر مطالعۀدر 

 همتۀ  کته لزومتا    امعنت ندیب ؛کامل درنظر گرفته نشده است

 نیبت  ریمست  یو بترا  ستتند یدر ارتبتاط ن  گریکتد یها با  هاب

شتده استت.   و استهلا  لحتا    ینگهدار یها نهیها هز هاب

مستئله  بترای   نییحتد پتا   ،با استفاده از روش لاگرانژ سپا

 ییکتارا  ،کتردن نامعتادلات معتبتر   ده و با اضتافه ش سبهمحا

متتدل [ 19] و همکتتاران  یتت. ریافتتته استتتروش بهبتتود 

 در آن، ارائته کردنتد کته    یلیو تحتو  افتت یدر یابیریمس هاب

و  ،ریمستتت  یتتت یهتتتاب دارا  یتتت کننتتتدگان افتتتتیدر

انتد.  جداگانه یابیریمس یدارا زیهاب ن  ی رندگانیگ لیتحو

و در  C-plexافتزار   بتا نترم   کوچت   اندازۀمسئله را در ها آن

حتل    یت ژنت یفراابتکار تمیبا الگور ،متوسط و بزرگ اندازۀ

مستیریابی  -[ مدل هتاب 23مین  ژون و همکاران ] کردند.

چندسبکی را پیشنهاد کردنتد کته در آن، بترای هتر نقطتۀ      

 تقاضا، مهلتی برای اعزام وسیلۀ نقلیه درنظر گرفته شد و آن

 2جتدول  . کردنتد را با الگتوریتم بهبودیافتتۀ ژنتیت  حتل     

را  یابیریمست -هتاب  ۀدر حتوز  پیشیناز مطالعات  یا خلاصه

که در آن، جایگاه مطالعتۀ حاضتر نیتز در آن     دهد ینشان م

ارائتۀ متدل    تتوان  یمت خلاصته   رتور  بته  .مشخص شده است

با مسیریابی در آخرین  زمان هممراتبی،  سلسله-ریاضی هاب

بنتدرز و  هتای   ۀ الگتوریتم لیوست  بته سطح و ستپا حتل آن   

 شمار آورد.ی این تحقیق بهها ینوآورزنبورعسل را از 

‌یاضیمدل‌ر
هتتاب  یابیتت مستتئلۀ مکتتان یستتاز متتدل ،قستتمت نیتتا در

ستطح   نیتتر  نیی( در پاH.H.R) 3یابیریبا مس یمراتب سلسله
سه سطح  ،مدل نیا . درشود یارائه متخصیصی  ت  صورت به

و  یهتای مرکتز   درنظر گرفته شتده استت کته شتامل هتاب     
 انیمشتتر  .استی محدود ها تیظرفی با مرکزریهای غ هاب
 یهتا هتاب  قیت فقتط از رر  و قرار دارندسطح  نیتر نییدر پا
کننتد و   یمت  افتت یمراسلات خود را ارستال و در  یمرکزریغ
به  هافتی صیتخص انیهاب غیرمرکزی و مشتر نیب یابیریمس
مفروضات مربوط  ریذکر است سا . شایانشود یها انجام م آن

هماننتد فترم    یابیریمراتبتی و مست   هتاب، سلستله   ۀبه مسئل
مطالعه درنظر گرفته شتده   نیعنوان مفروضات ا به  یکلاس
مرکتزی و   هتای  هتاب همچنین نقتاط بتالقوۀ احتداث    است. 

و در هتر نقطته، امکتان     اند شدهغیرمرکزی از قبل مشخص 
 یرهتا یمتغ احداث هاب مرکزی یا غیرمرکتزی وجتود دارد.  

 است: ریصورت ز مدل به یو پارامترها میتصم
 

‌ها‌مجموعه

I مجموعۀ مشتریانi I؛ 
J مجموعۀ نقاط بالقوۀ هاب غیرمرکزیj J؛ 

K 
مجموعۀ شامل مشتریان و نقاط بالقوۀ هاب غیرمرکزی 

 ( )  k K I J K؛ 

L های مرکزی مجموعۀ نقاط بالقوۀ هابl L؛ 

V مجموعۀ وسایل نقلیهv V. 
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 پارامترها

  غیرمرکزی؛نرخ تخفی  بین هاب مرکزی و 

’ 

 های مرکزی؛ نرخ تخفی  بین هاب

krd 
متتاتریا فاصتتلۀ بتتین نقتتاط تقاضتتا و نقتتاط بتتالقوۀ  

 های غیرمرکزی؛ هاب

imt 
 میزان جریان بین نقاط تقاضا؛

u غیرمرکزی؛های  تعداد هاب 

u  های مرکزی؛ تعداد هاب 

iD  میزان تقاضای مشتریi ؛ 

F ظرفیت وسیلۀ نقلیه؛ 

jW ظرفیت هر هاب غیرمرکزی؛ 

lb 
 مرکزی؛هزینۀ احداث هاب 

jb 
 

 هزینۀ احداث هاب غیرمرکزی؛

G .هزینۀ ثابت استفاده از وسیلۀ نقلیه 

 

 متغیرهای‌تصمیم

jw  اگر هاب غیرمرکزی در نقطۀj    احداث شتود برابتر

 ی ، در غیر این صورت برابر صفر؛

lh  اگر هاب مرکزی در نقطۀl   ، احداث شود برابر یت

 در غیر این صورت برابر صفر؛

ijlz  اگر اتصال مشتریi   به هاب غیرمرکتزیj   و هتاب

صورت  برقرار باشد برابر ی ، در غیر این lمرکزی 

 برابر صفر؛

krvp  مسیراگر k  بهr  با وسیلۀv  ، متصل باشد برابر ی

 صورت برابر صفر؛ در غیر این

ilqmf اگر مشتری i    به هتاب مرکتزیl   و مشتتریm   بته

 متصل باشد برابر ی ، در غیر ایتن  qهاب مرکزی 

 صورت برابر صفر؛

ijlg   میتتزان جریتتانی کتته مشتتتریi  از رریتتق هتتاب

ارستال و دریافتت    lبه هاب مرکتزی    jغیرمرکزی 

 کند؛ می

kvm .متغیر مصنوعی حذف زیر تور 
‌

‌یابیریمس-هاب‌ۀحوز‌در‌هگرفت‌انجام‌مطالعات‌ۀخلاص.‌2جدول

  نوع مسئلۀ هاب نوع تخصیص محدودیت روش حل

ق
دقی

ی 
کار
ابت
فرا

 

ی
کار
ابت

 

یر
تغ
م

ت 
رفی
ظ

 

ان
زم

انه 
دگ
چن

 

انه
یگ

 

له
لس
س

    
ی
اتب
مر

 

ی
شش
پو

ن 
گی
یان
م

 

کز
مر

 

 نویسنده

  
 * قطعی *

  *   *  
 [20ناگی و سالهی ]

  
  *   *  * - قطعی *

 [21زاپفل ]-وازنر

  
  *   *  * - قطعی *

 [22سو و سیه ]

 GA  
  *   *  * - قطعی

 [14ژیان ژان  و همکاران ]

  
   *  *  * - قطعی *

 [15ستینر و همکاران ]
تجزیۀ 

 بندرز
 [16کامارگو و همکاران ]  *    *  * قطعی  

شاخه 

 [17رودریگز و همکاران ]  *   *  *  قطعی   و کران

 [18کریمی و ستا  ]  *   *   * قطعی *  
 GA  [19ری  و همکاران ]   *  *   * قطعی 

 GA  قطعی *  *    *  
ژون و همکاران  مین 

[23] 

 تحقیق حاضر    * *   * قطعی  ABC بندرز
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(1) / /
min   

 

jl ijl im lq ilqm

i I j J l L i I l L q L l m I i

l l j j ijv kr krv

l L j J i I j J v V k K r K v V

d g t d f

b h b w G p d p

 
      

       

 

  

   

   
 

(2) 1       ijl

j j l L

z i I
 

  
 

(3)           , ,ijl jz w i I j J l L    
 

(4)           , ,ijl lz h i I j J l L    
 

(5)       j

j J

w u



 

(6)       l

l L

h u



 

(7) 

 

 

1    , / ,

, / , ,
ilqm ijl mnqf z z i I m I i

l L q L l j J n J

     

   

 

(8) 
 

 
/

1    , /ilqm

q L l L q

f i I m I i
 

    
 

(9) /
( )( )   

, ,

ijl im mi ijl mjl

m I i

g t t z z

i I j J l L



  

   



 

(10) 1   k K, v Vikv

i I

p


   
 

(11)    K, v Vkrv rkv

k K k K

p p r
 

    
 

(12) 
1    v Vijv

i I j J

p
 

  
 

(13) 
 

(14) 
1    

, j ,

jiv kmv mjl

i I k K l L

p p z

m I J v V

  

  

   

  

 
(15) 0    j , ,jnvp J n J v V     

(16)   ji ijl j j

i I l L

D z W w J
 

  
 

(17) (  p ) 1    
, k ,

kv iv kivm m N N

i I K v V

   

    
(18) 1     ,jvm j J v V    

ارستال از هتاب    یهتا نته یشامل مجمتوع هز  ،تابع هدف

 ۀنت یهز ،یدو هتاب مرکتز   نیبت  ،یبه هاب مرکز یرمرکزیغ

 ریاحداث مست  ۀنیهز ،یرمرکزیو غ یمرکز یها احداث هاب

هتر   دهتد  ینشتان مت   2 تیاست. محدود یابیریمس ۀنیو هز

 قیت از رر یهتاب مرکتز    یفقط به  توان یمرا نقطۀ تقاضا 

 4و  3 هتای تید. محتدود کتر متصتل   یمرکتز ریغهاب   ی

های  که هاب است  ی یزمان، صیتخص ریمتغ دهد ینشان م

مربتتتوط احتتتداث شتتتده باشتتتند.  یمرکتتتزریو غ یمرکتتتز

و  یمرکتز غیرهای  تعداد هاب انگرینما 6و  5 های تیمحدود

 کننتد  یمت  نیتضتم  8و  7 یهتا  تی. محتدود ندسته یمرکز

 l یبه هاب مرکز iی که مشتر است  ی یزمان ilqmf ریمتغ

 9 تیمتصتل شتده باشتد. محتدود     qبه هتاب   m یو مشتر

را  یمرکتز ریو غ یهتای مرکتز   از هاب یعبور انیجر زانیم

 یهتر مشتتر   دهد ینشان م 10 تی. محدودکند یمحاسبه م

هتاب    یت  ایت  گتر ید ینقطتۀ تقاضتا    یت به  تواند یفقط م

کمتان   دهد ینشان م 11 تیشود. محدود متصل یرمرکزیغ

کمتان ختارش شتونده      ی دینقطۀ تقاضا با  یواردشده به 

 لهیهتر وست  کته   دهتد  ینشان م 12 تیداشته باشد. محدود

 تی. محدودفقط از ی  هاب غیرمرکزی خارش شود تواند یم

ان داختل  یمشتتر  یتقاضتاها  زانیت که م کند یم نیتضم 13

 14 تینشود. محدود شتریوسیلۀ نقلیه ب تیاز ظرف ،تور  ی

، m یتقاضتا  ۀنقطت  بتا  j یرمرکزیآن است که هاب غ انگریب

به هاب  m یکه نقطۀ تقاضاگیرند  زمانی در ی  تور قرار می

 15 تیداده شتتده باشتتد. محتتدود  صیتخصتت j یرمرکتتزیغ

  یت در  دتواننت  ینم یرمرکزیکه دو هاب غ کند یم نیتضم

 یکند کته تقاضتا   یم نیتضم 16 تیتور واقع شوند. محدود

 تیت از ظرفی، رمرکزیهاب غ  یبه  افتهی صیتخص انیمشتر

 18و  17 هتتتایتینباشتتتد. محتتتدود  شتتتتریآن هتتتاب ب

 .هستندنقاط تقاضا  نیب رتوریحذف ز یها تیمحدود
 

 بررسی‌عملکرد‌مدل‌و‌تحلیل‌حساسیت

 لیت تحل دادنعملکرد متدل و انجتام  صحت  یمنظور بررس به

مختلت  بتا    یها در اندازه یمورد ۀمسئل یتعداد ،تیحساس

و بتتا بررستتی  CAB data setفواصتل   ایاستتفاده از متتاتر 

 اند. حل شده GAMS یساز نهیافزار به استفاده از نرم

هتاب   ۀشتد مقتدار تتابع هتدف متدل ارائته      ،3جدول  رد

 یمراتب( با مدل هاب سلسلهH.H.R) یابیریمس-یمراتبسلسله

(H.Hو مدل هاب مس )یابیری (H.R ) است شدهمقایسه. 

    v Vi ikv

i I k K

D p F
 

  
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‌ها‌مدلنتایج‌مدل‌پیشنهادی‌با‌دیگر‌‌ۀمقایس.‌3ل‌جدو

مقدار تابع 

 هدف
(H.H.R) 

 (H.R)تعداد هاب  (H.R)مقدار تابع  (H.Hمقدار تابع )

ب
ها
د 
دا
تع

ی 
ها ی
کز
مر
یر
غ

 
ب
ها
د 
دا
تع

ی 
ها ی
کز
مر

ط 
نقا
د 
دا
تع

 

له
سئ
م

 

2،373،164 3،626،538 2،884،326 3 1 2 10 

 
ال

 2،773،104 4،027،829 3،428،612 4 2 2 10 

4،374،275 5،826،380 4،978،246 5 2 3 10 

2،587،996 3،782،896 3،106،539 3 1 2 14 

 14 2 2 4 3،462،173 3،952،718 2،878،890 ب

3،995،725 4،897،321 4،397،168 6 3 3 14 

 

شود  ، ملاحظه می3در جدول  شده درشبا توجه به نتایج 

کتردن  مراتبی و بدون لحا  صورت سلسله مدل به حلکه با 

هر نقطتۀ   یبرا ۀ مستقیملیوس  یارسال  دلیلبه یابیریمس

افتزایش   ریمس نۀیهزمجموع  ،یمرکزریهای غ تقاضا از هاب

مراتبتی   حل مسئله در حالتت سلستله   ،علاوه ت. بهیافخواهد 

 .استت  یشتنهاد یپمتدل   یحد بالا برا  ی ی،ابیریبدون مس

مراتبتی و متدل    تتابع هتدف متدل سلستله     ریمقاد نیهمچن

ثابتت   ۀنت یکته هز  شوند یم  یبه هم نزد یزمان ی،شنهادیپ

امتا   ،باشتد  زیارسال به هر نقطۀ تقاضا ناچ برایوسیلۀ نقلیه 

در  یبهتتر  یحتد بتالا   ،یابیریمست -مقدار تابع هتدف هتاب  

تتابع هتدف    دارمراتبتی استت و مقت    با هاب سلستله  سهیمقا

-به مقدار تابع هتدف هتاب   یزمان ی،ابیریمراتبی مس سلسله

هتای   ثابتت هتاب   ۀنیکه مقدار هز شود یم  ینزد یابیریمس

هتا   هتاب  نیب  یتخف یها نهیهز نیو دو و همچن  یسطح 

 ،متدل  و صحت منظور سنجش اعتبار به باشد.  یبه هم نزد

نیتز  عناصر مختل  مدل  یرو دیگری تیحساس هایلیتحل

 .شود می ارائه انجام شده است که در ادامه

در  یعامتل مهمت   ،وسیلۀ نقلیته  تیتوجه به آنکه ظرف با

 شیرود بتا افتزا   یتعداد نقاط هر تور است، انتظتار مت   نییتع

 نیز تعداد تور در هر هاب غیرمرکزی و ،وسیلۀ نقلیه تیظرف

مطلتب   نیت ا 2و  1 ی. نمودارهاابدیمقدار تابع هدف کاهش 

 د.نده یوضوح نشان م را در مسائل ال  و ب به
 

‌

 2-الفظرفیت‌وسایل‌نقلیه‌بر‌هزینۀ‌مسئلۀ‌‌ریتأث.‌1نمودار‌
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 ظرفیت وسایل نقلیه
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‌

 
 3-بظرفیت‌وسایل‌نقلیه‌بر‌هزینۀ‌مسئلۀ‌‌ریتأث.‌2نمودار‌

 

شده، مدل ارائه ۀنیهز زانیمؤثر بر م یپارامترها گریاز د

 نیو بت  یو مرکتز  یرمرکزیهاب غ نیب ، ینرخ تخفپارامتر 

 یهتا  بتا کتاهش هرکتدام از نترخ     .استت  یهتای مرکتز   هاب

 متورد  نیکه ا ابدی یکاهش م زیمدل ن ۀنیهز زانیم ، یتخف

 ایتن  رورکته در  همتان شتود.   متی مشتاهده   3در نمودار نیز 

خواهتد   شتتر یب یزمان نه،یکاهش هز بیش پیداست، نمودار

 شتتر یب یو مرکتز  یرمرکتز یهای غ هاب نیب  یبود که تخف

هتای   از هتاب  ،نقتاط  یتمتام  یتقاضتا  ستیلازم ن ، زیراشود

 عبور کند. یمرکز

ی عتتددی و نمودارهتتای فتتو ،   هتتا لیتتتحلمجموعتتۀ 

 صحت عملکرد مدل است. ۀدهند نشان

منظتور بررستی میتزان اثربخشتی تصتمیم       در ادامه، بته 

بی متدل  مراتبتی و مستیریا   یابی هاب سلستله  مکان زمان هم

بتا مقتدار تتابع     آمتده  دستت  بهپیشنهادی، مقدار تابع هدف 

مقایسه شد. در حل ترتیبی، ابتتدا   مسئلههدف حل ترتیبی 

مراتبتی حتل شتد. ستپا      ی هتاب سلستله  ابیت  مکانۀ مسئل

، تیت نهاسطح انجتام گرفتت و در   نیتر نییپامسیریابی برای 

، نتتایج مقایستۀ   4محاسبه شد. در جتدول   ها نهیهزمجموع 

 ل پیشنهادی با حل ترتیبی ارائه شده است.مد

 

 

 
 

 
 ها‌هاببین‌‌فیتخف‌نرخ‌شیافزا‌با‌هدف‌تابع‌مقدار‌کاهش‌ۀسیامق‌.3نمودار‌

 
‌
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 ظرفیت

2634000
2636000
2638000
2640000
2642000
2644000
2646000
2648000

 (نرخ تخفیف محور مرکزی -نرخ تخفیف محور غیرمرکزی)

 (نرخ تخفیف محور غیرمرکزی -نرخ تخفیف محور مرکزی)
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‌

 ها‌آننتایج‌مدل‌پیشنهادی‌با‌حل‌ترتیبی‌‌ۀمقایس‌.4جدول‌

 مقدار تابع هدف
(H.H.R) 

 مقدار تابع هدف

 رویکرد ترتیبی

 تعداد هاب

 غیرمرکزی
 مسئله تعداد نقاط تعداد هاب مرکزی

2،373،164 2،452،178 1 2 10 

 10 2 2 2،810،426 2،773،104 ال 

4،374،275 4،398،319 2 3 10 

2،587،996 2،681،981 1 2 14 

 14 2 2 2،916،551 2،878،890 ب

3،995،725 4،108،371 3 3 14 

 

شود، مقدار تتابع   مشاهده می 4گونه که در جدول  همان

دلیتل درنظرنگترفتن   هدف حاصل از حل ترتیبی متدل، بته  

زمان توابع هدف مرتبط با آن، بیشتر از مدل پیشتنهادی   هم

کتردن هزینتۀ احتداث و    دنبتال کمینته  زمان به است که هم

 مسیریابی است.
ونقل  موارد ذکرشده، مدیران و متولیان حمل با توجه به

ونقتل   ونقتل کتالا، حمتل    های مختل ، نظیر حمتل  در زمینه

توانند براساس  های پستی و... می شهری، شبکه درون و برون

آمده از مدل، شبکۀ مورد نظر را اجرا کنند تتا   دست نتایج به

 از کارایی حاصل برای توسعۀ شبکه استفاده کنند.

 زیۀ‌بندرزالگوریتم‌تج

[ برای حل مستائل  24الگوریتم تجزیۀ بندرز، توسط بندرز ]

عدد صحیح مختلط ارائه شد. روش تجزیتۀ بنتدرز، یکتی از    

های حل دقیق است که بتر پایتۀ    رویکردهای تجزیه و روش

 5( و زیرمستئله MP) 4تجزیۀ مستئله، بته دو قستمت اصتلی    

(SPعمل می )  زیرمستئله  کند. در این روش، از ارتباط میان

هتایی در   کردن برششود و با اضافه و دوگان آن استفاده می

 (MPبتودن بته مستئلۀ اصتلی )    راستای بهینگتی و شتدنی  

همگرایی حد بالا و پایین، تا رسیدن به جواب بهینته ادامته   

ای از مستئلۀ   ای گوشته  یابد. در هر تکرار الگوریتم، نقطته  می

مستئله، از آن   آید و فضای حل دست میدوگان زیرمسئله به

آید  دست میشود. جواب بهینه، زمانی به نقطه برش داده می

 که حدود بالا و پایین به هم نزدی  یا با هم منطبق شوند.

‌HHRمسئلۀ‌اصلی‌
دستت  با توجه به اینکه با حل مسئلۀ اصلی، حتد پتایین بته   

صورت حد پایین هزینۀ  به Z_lowerآید، با تعری  متغیر  می

شتود کته    ( به شکل زیر تعریت  متی  MP) کل، مسئلۀ اصلی

شود که متغیر  هایی می مسئلۀ اصلی، فقط شامل محدودیت

 تنهایی در آن باشد. سخت، به

(19)  min  lower boundz  

  :subject to (19-11( و )2-9)  

(20) 
lower bound

/ /
z   jl ijl im lq ilqm

i I j J l L i I l L q L l m I i

l l j j kr krv

l L j J k K r K v V

d g t d f

b h b w d p

 
      

    

  

 

   

  

 

 HHRزیرمسئلۀ‌

در فضای متغیر 
ijlg     صتورت  بترای هتر بتردار بته

ijlz   زیتر

 شود: تعری  می

(21) min   
  

 jl ijl

i I j J l L

d g  

(22) /
( )( )   

i I, ,

ijl im mi ijl mjl

m I i

g t t z z

j J l L


   

   



 
شامل بقیۀ پارامترهایی است کته   SPدرواقع، زیرمسئلۀ 

اینجتا  انتد. متغیتر ستخت در     کتار نرفتته  در مسئلۀ اصلی به

شتود و درنتیجته فضتای     عنوان پارامتر درنظر گرفتته متی   به

 مسئلۀ دوگان، مستقل از متغیر سخت است.
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 HHR دوگان‌زیرمسئلۀ‌

توجته در الگتوریتم بنتدرز ایتن استت کته متا بتا          نکتۀ قابل

زیرمسئله کاری نداریم، بلکه با دوگان آن کار داریم. دوگتان  

 زیر است:صورت  ( مورد مطالعه بهDSP) 6زیرمسئله

(23) min   ( )( )im mi ijl mjl ijl

i I j J l L

t t z z q
  

  
 

(24)    , ,ijl jlq d i I j J l L   
 

 صورت زیر است: کد الگوریتم بندرز به شبه
 

 ( را حل کنید.MPمسئلۀ اصلی ). 1

نشدنی باشد، توق  کنید. در غیر ایتن صتورت بتا مقتادیر متغیرهتای      ( حلMPچنانچه مسئلۀ اصلی ). 2

 ( را حل کنید.DSPدوگان زیرمسئله )، 1آمده از گام  دست سخت به

( به هم نزدی  باشتند، توقت    DSP( و دوگان زیرمسئله )MPآمده از مسئلۀ اصلی ) دست اگر جواب به. 3

غیر این صورت، برش بهینگی را به مسئلۀ اصتلی  کنید و جواب متغیرهای زیرمسئله را گزارش دهید. در 

 برگردید. 1اضافه کنید و به گام 

اضتافه   کران بود، برش شدنی با حل مسئله را به مستئلۀ اصتلی  ( بیDSPاگر جواب دوگان زیرمسئله ). 4

 برگردید. 1کنید و به گام 

 کران است؛ پا توق  کنید.اگر جواب دوگان زیرمسئله نشدنی باشد، مسئلۀ اصلی جواب ندارد یا بی. 5

 

0 0 0 10 11 8 1- 15 14 14 

6 4 3 10 5 7 11 1 2 8 
1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

‌مسیریابی-مراتبی‌برای‌مسئلۀ‌هاب‌سلسله .‌نمایش‌جواب2شکل‌

 

با توجه به اینکه الگوریتم تجزیۀ بندرز، برای حل متدل  

های بزرگ، کارایی لازم را نتدارد، بترای    پیشنهادی در اندازه

های بالاتر لازم استت از یت  الگتوریتم     حل مسئله در اندازه

ستت کته الگتوریتم    فراابتکاری استفاده شود. شتایان ذکتر ا  

های نزدی  بهینه را  فراابتکاری، روشی دقیق نیست و جواب

عنتوان یت     کند، حال آنکه الگوریتم بندرز، بته استخراش می

الگوریتم دقیق، توانایی یافتن جواب بهینه را دارد؛ بنتابراین،  

که اندازۀ مسئلۀ مورد نظر بزرگ نباشد و در زمان  درصورتی

بتواند مستئله را حتل کنتد، اولویتت     معقول، الگوریتم بندرز 

خواهتتتد داشتتتت. در ادامتتته، روش الگتتتوریتم فراابتکتتتاری 

 زنبورعسل مصنوعی آمده است.
 

 الگوریتم‌زنبورعسل‌مصنوعی

هتتای  الگتتوریتم زنبورعستتل مصتتنوعی در ختتانوادۀ الگتتوریتم

شود. این الگوریتم  بندی می ربقه PSOو  GAتکاملی مانند 

د که رفتار کاوشی کلونی زنبورها را [ ارائه کر25را کارابوگا ]

ستازی   ستازی بتدون محتدودیت، شتبیه     برای مسائل بهینته 

کند. با توجه بته اینکته اساستا  ایتن روش بترای مستائل        می

رود، این الگوریتم باید برای مستئلۀ متورد    کار میپیوسته به

وجتوی  [ برای جستت 26نظر تطبیق یابد. سزتو و همکاران ]

ستتازی، تعتتوی ،  اننتتد معکتتوسهتتایی م همستتایگی، روش

واردکردن و... را پیشنهاد دادند که از ایتن ایتده در مطالعتۀ    

 حاضر استفاده شده است.

کته   - 1نمایش جواب پیشتنهادی بتا توجته بته شتکل      

شامل دو هاب مرکزی و سه هاب غیرمرکزی و هفت نقطتۀ  

 آمده است. 2در شکل  -تقاضاست 

نمایش جواب پیشنهادی در سه ردی  و به تعداد هتاب  

 اضافۀ تعداد نقاط تقاضای ستون تشکیل شده غیرمرکزی، به

های مرکزی بعتد از آن عتدد    است. در ردی  اول، ابتدا هاب

هتای مرکتزی و غیرمرکتزی و ستتپا     حائتل بتین هتاب    -1

هتای   ها بته هتاب   ترتیب تخصیص آنهای غیرمرکزی به هاب

دهنتتدۀ  انتتد. ردیتت  دوم نشتتان گتتذاری شتتدهمرکتتزی جتتای
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یافتته بته    های غیرمرکتزی و نقتاط تقاضتای تخصتیص     هاب

نمایتانگر انتهتای مستیر     1م، عتدد  هاست و در ردی  سو آن

 شده از اولین هاب پیش از خود است. شروع

کاررفتتته در مقالتته بتترای تولیتتد جتتواب ستته عملگتتر بتته

 آمده است. 5همسایگی، در جدول 

‌

 کاررفته‌در‌مقالهنمایش‌عملگرهای‌به‌.5جدول‌

 عملگر تعویض 

 8 2 1 11 7 5 10 3 4 6 قبل
 

 8 10 1 11 7 5 2 3 4 6 بعد
 

 عملگر معکوس کردن 

 8 2 1 11 7 5 10 3 4 6 قبل
 

 8 2 3 10 5 7 11 1 4 6 بعد
 

 عملگر واردکردن 

 8 2 1 11 7 5 10 3 4 6 قبل
 

 8 1 11 7 5 10 2 3 4 6 بعد
 

 

صورت  زنبورعسل بهکد الگوریتم مصنوعی همچنین شبه

 زیر است:
 . تولید جواب اولیه براساس نمایش جواب؛1

 های تولیدشده؛ . محاسبۀ برازندگی هری  از جواب2

و حتتتد  v=0. تنظتتتیم پتتتارامتر شتتتمارش تکتتترار   3

 ؛li=0وجوی همسایگان ی  جواب  جست

 . تکرار مراحل زیر:4

 . برای هر جواب:4-1

عملگرهتای  وجوی همسایگی بتا استتفاده از    ال ( جست

 شده؛ معرفی

وجوشده از جواب فعلتی   های جست ب( اگر مقدار جواب

و در غیتر ایتن صتورت     li=0بهتر باشد، آن جواب جایگزین 

 شود؛می li=li+1جایگزین 

 های موجود: وجوی بیشتر بین جواب . جست4-2

 ال ( انتخاب ی  جواب با استفاده از چرخۀ رولت؛

از عملگرهتای  وجوی همستایگی بتا استتفاده     ب( جست

 شده؛ معرفی

وجو شده از مکتان   های جست ش( اگر مقدار جواب مکان

و در غیتر ایتن    li=0فعلی بهتر باشتد، آن مکتان جتایگزین    

 شود؛می li=li+1صورت جایگزین 

؛ در این صتورت،  li=Lکردن . برای هر جواب: چ 4-3

صتورت تصتادفی ایجتاد     جواب فعلی با جواب دیگری که بته 

 شود. میجا  شده، جابه

 .v=max iterationکه  . توق  درصورتی5

‌ها‌و‌مقایسات‌عددی‌بررسی‌مثال
، نتتتتایج محاستتتباتی استتتتفاده از الگتتتوریتم 6در جتتتدول 

افتزار   زنبورعسل مصنوعی در مقایسه با الگوریتم بندرز و نرم

 آمده است. GAMSسازی  بهینه

 

 

 

‌

‌
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 ،‌الگوریتم‌بندرز‌و‌الگوریتم‌فراابتکاری‌زنبورعسلGAMSافزار‌‌با‌استفاده‌از‌نرم‌HHR.‌مقایسۀ‌نتایج‌حل‌مدل‌6جدول‌

متوسط 

زمان 

حل در 
ABC 
 )دقیقه(

متوسط 

زمان 

حل در 

 بندرز

 )دقیقه(

متوسط 

زمان حل 

در 

 افزار نرم
GAMS 
 )دقیقه(

GAP 

(٪) 
مقدار تابع هدف 

 ABCالگوریتم 

مقدار تابع 

دف با ه

الگوریتم 

 بندرز

مقدار تابع 

هدف با 

افزار  نرم
GAMS 

تعداد 

-هاب
های 

 مرکزی

تعداد 

های هاب

 غیرمرکزی

تعداد 

له نقاط
سئ
ع م
نو

 

6 5 3 

0 2،373،164 2،373،164 2،373،164 1 2 10 

 
ال

 

0 2،773،104 2،773،104 2،773،104 2 2 10 

0 4،374،275 4،374،275 4،374،275 2 3 10 

17 20 10 

0 2،587،996 2،587،996 2،587،996 1 2 14 

 14 2 2 2،878،890 2،878،890 2،878،890 0 ب

0 3,895،725 3,895،725 3,895،725 3 3 14 

35 30 17 

0 4،227،432 4،227،432 4،227،432 3 3 17 

 17 3 2 3،747،711 3،747،711 3،747،711 0 ش

0 2،638،823 2،638،823 2،638،823 2 2 17 

90 75 40 

2/1 3،785،917 3،741،025 3،741،025 3 3 20 

 20 4 3 4،285،617 4،285،617 4،319،901 9/0 د

7/0 5،864،710 5،823،943 5،823،943 4 4 20 

500 300 

- 1 6،328،533 6،265،875 - 2 2 25 

 ه
- 3/1 6،632،741 6،539،874 - 2 3 25 

- 5/1 7،086،899 6،945،215 - 3 3 25 

- 1/1 7،075،525 6،998،542 - 3 4 25 

720 

- - - 17،325،218  - 3 5 40 

 40 6 4 -  19،283،610 - - - و

- - - 18،965،241  - 5 5 40 

900 

- - - 1،241،343،927  - 4 5 80 

 80 6 4 -  1،247،197،361 - - - ز

- - - 1،266،251،973  - 6 8 80 
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آمده است، در مسائل کوچ ،  6رورکه در جدول  همان

ستازی در حتل مستئله و زمتان      افزارهتای بهینته   کارایی نرم

رسیدن به جواب بهینه، بیشتر از الگتوریتم تجزیتۀ بنتدرز و    

الگوریتم فراابتکاری است؛ برای مثال، در مستئلۀ نتوع الت ،    

، بستیار کمتتر   GAMSافزار  زمان حل مدل با استفاده از نرم

از الگوریتم تجزیۀ بندرز و الگتوریتم فراابتکتاری زنبورعستل    

مصنوعی است. همچنین مسائل ب و ش نیتز مشتابه مستئلۀ    

افزار  ال  هستند، با این تفاوت که اختلاف زمان حل بین نرم

یابتد.   سازی و الگوریتم بندرز پیشتنهادی کتاهش متی    بهینه

افتزار   دا، نرمعلاوه، در مسئلۀ ه با افزایش تعداد نقاط کاندی به

GAMS     قادر به حل آن نیست، اما بتا استتفاده از الگتوریتم

آیتد. در مستئلۀ و، و   دست متی  بندرز، جواب دقیق مسئله به

ستازی و   افزار بهینه نیز مسئلۀ ز، با افزایش اندازۀ مسئله، نرم

قبتول   روش بندرز، دیگر قادر به حل مدل در ی  زمان قابل

فراابتکاری زنبورعسل مصنوعی  نیست و استفاده از الگوریتم

یابتتد. میتتزان اختتتلاف جتتواب در الگتتوریتم   ضتترورت متتی

سازی در مسائل د و هت حتداکثر   افزار بهینه فراابتکاری و نرم

قبول استت. بتا ایتن توضتیحات مشتخص      درصد و قابل 5/1

ستتازی زنبورعستتل  شتتود الگتتوریتم فراابتکتتاری بهینتته  متتی

هتتاب  مصتتنوعی، کتتارایی مناستتبی بتترای حتتل متتدل     

 مراتبی مسیریابی دارد. سلسله
وجوی همستایگی را   ، کارایی عملگرهای جست4نمودار 

کنتد کته بترای    مقایسه می 4-با عملگر ترکیبی در مسئلۀ و

رورکته در نمتودار مشتخص     نمونه آورده شده است. همتان 

وجوگرهتا   وجوی عملگر ترکیبی، از سایر جست است، جست

کردن کتارایی  عملگر عکاعملکرد بهتری دارد و بعد از آن، 

 دهد.بهتری از خود نشان می

 

‌
 شده‌.‌مقایسۀ‌عملکرد‌عملگرهای‌معرفی4نمودار‌

 

 گیری‌نتیجه

در این مقاله، مدل ریاضی مختلط عدد صحیح مسئلۀ هتاب  

ترین سطح، معرفی شد.  مراتبی با مسیریابی در پایین سلسله

همچنتتین نشتتان داده شتتد کتته ایتتن متتدل، در مقایستته بتتا 

مراتبتی، کتارایی    های هاب مستیریابی و هتاب سلستله    مدل

بیشتری )کاهش هزینه( دارد. همچنین مدل پیشنهادی بتا  

گیری  حل ترتیبی نیز مقایسه شد که نتایج، ضرورت تصمیم

د. در ادامه، ده زمان را در قالب مدل پیشنهادی نشان می هم

های عددی بررسی شد.  صحت عملکرد مدل از رریق تحلیل

علاوه برای حتل متدل پیشتنهادی در انتدازۀ متوستط، از      به

الگتتوریتم تجزیتتۀ بنتتدرز و در انتتدازۀ بتتزرگ از الگتتوریتم    

فراابتکتتاری زنبورعستتل مصتتنوعی استتتفاده شتتد. درنهایتتت 

رز و سازی، الگوریتم تجزیتۀ بنتد   افزار بهینه مشخص شد نرم

ترتیتتب بتترای انتتدازۀ فراابتکتتاری زنبورعستتل مصتتنوعی، بتته

کوچ ، متوسط و بزرگ کارایی دارند. برای مطالعات آینتده  

هتای   توان حالتی را درنظر گرفت که ارتباط میتان هتاب   می

های مرکزی هتم   مرکزی کامل نباشد یا مسیریابی بین هاب

تتوان عتدم قطعیتت را در متدل      عتلاوه متی   لحا  شتود. بته  

ترکردن آن به مسائل دنیای واقعتی   شنهادی، برای نزدی پی

هتتای  وارد کتترد. حتتل متتدل پیشتتنهادی بتتا ستتایر الگتتوریتم

بخش بنتدرز را  های تسریع فراابتکاری یا استفاده از الگوریتم

عنوان مسیرهایی برای مطالعات آتتی درنظتر    توان به نیز می

 گرفت.
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