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 مشکلات مکانی در هاب میانی اختصاصی       

 

 خلاصه

سازی کلاسیک و راه حلی برای مشکلات مکانی است   مدل مکانی گسسته سفارشی میانی، ابزاری قدرتمند در مدل

که با موفقیت در گستره وسیعی از این مشکلات گسسته اعمال شده است. اگرچه این مدل ها از نقطه نظر مجموع،  

حداکثر و پوششی به خوبی آنالیز شده اند، اما هرگز به عنوان واحدی مشترک در نظر گرفته نشده اند. در این مقاله  

بن الگوی  فرمول  با  برای مشکلات مکانی هاب  میانی سفارشی  اساس آن عملکرد  ارایه می کنیم که  را  دی جدیدی 

توزیع جدید در زنجیره تامین شبکه می باشد. در این روش برخی خطاهای مربوط به هزینه توزیع با در نظر گرفتن 

سی برای این مسئله و سپس فرمول بندی  ترتیب قرار گیری این هزینه ها معرفی شده اند. در ابتدا فرمول بندی اسا

 توسعه یافته ای ارایه خواهد شد. عملکرد تمامی این موارد به کمک آنالیز کامپیوتری مقایسه شده است.  

  مقدمه -1

مباحث مربوط به موقعیت هاب، گستره وسیعی از مدل هایی را که هدف آنها به حداقل رساندن برخی عملکردهای   

و مراجع آنها مطالعه شود. علی رغم اینکه موضوع اکثر مقالات در    [ 1,9]محلی می باشد را شامل می شود. مقالات  

این   به سایر موارد در این زمینه پرداخته شده است.مورد کاهش هزینه کلی انتقال می باشد، اما در برخی تحقیقات  

. امروزه نیاز به مدل های بسیار  استنقطه نظرات که امروزه مورد نیاز علم منطق می باشند بررسی نشده سایر مدل از 

به   توان گفت که مدل های کلاسیک سعی در  ایفا کنند. می  را در شبکه  نقشی  تا هرکدام  باشد  پذیر می  انعطاف 

رساندن مجموع هزینه های انتقال در هر مسیر را دارند. برای مثال سیستم از نقطه نظر منطقی بررسی می    حداقل

توان موارد مختلف مانند   41شود.  به مرجع   به نیروی محرک شبکه منطقی، می  با توجه  مراجعه شود. همچنین 

،  15،  2اولین تلاش در این زمینه در مراجع  مشتری ها، تامین کننده ها و ترکیبی از این دو را از هم متمایز کرد.  

آورده شده است و به طور عمده بر تفاوت نقش کاربران در شبکه زنجیره تامین در فاز توزیع    41و    19،  18،  16
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تمرکز دارد. در این مقاله به شرح مسیر اشاره شده در بالا پرداخته و مدلی را ارایه دادیم که می تواند نقش بخش  

شبکه زنجیره هاب را مشخص کند. ابتدا انعطاف پذیری را به کمک فاکتور جبران یکپارچه می کنیم    های مختلف در 

اشتراک   به  توزیع کنندگان سیستم  تامین کنندگان و  توسط  زنجیره  نیروی محرک در  و سپس فرض می شود که 

ع کنندگان هزییه انتقال را از  گذاشته شده است. تامین کنندگان، هزینه انتقال از سایت مرجع به اولین هاب و توزی

 .  را بر عهده می گیرند اولین هاب به به سایت مقصد 

تامین   زنجیره  در  مختلف  کابران  توسط  که  جدید  تو.زیع  الگوی  با  هاب  موقعیت  آنالیز  و  معرفی  به  مقاله  این  در 

نیم که عملیات داخل استفاده شده است خواهیم پرداخت. در واقع شبکه زنجیره تامین را به گونه ای فرض می ک

بخش مقدار نامشخصی از کالا باشد. هدف این است که به طور همزمان، موقعیت نقطه    به   شبکه، شامل تحویل بخش 

انتقال میانی)هاب( و مسیرهای تحویل)الگوهای توزیع( مشخص شوند. سعی بر این است که یک سیستم توزیع میانه  

دن هزینه کلی عملیات شبکه زنجیره تامین پایه گذاری شود. به علاوه  با تعداد هاب های ثابت برای به حداقل رسان

را به اولین نقطه دسترسی وصل می    ع مسیری که سایت مرج  -1فرض می شود که هر مسیر تحویل شامل دو بخش  

  -1-2مسیری که هاب اولی را به مقصد نهایی وصل می کند باشد. به علاوه جزء دوم خود شامل دو بخش   -2کند و  

لینکی که هاب را به مقصد آخر وصل می کند می باشد. این ساختار به ما اجازه می دهد   -2-2ینک داخلی هاب و  ل

هزینه   باید  مرجع  است که هر  این  بر  فرض  قائل شویم.  تمایز  تامین  زنجیره  در  آنها  نقش  و  مختلف  اجزاء  بین  که 

انی، هزینه های باقی مانده را تقبل می کند. برای  ارسال به اولین هاب را تامین کند در حالی که سیستم توزیع می

مثال سیستم توزیع مسئول ارسال به هاب اولیه می باشد. این مورد شبیه شرکت های سهام است که در آن بخش  

 ز توزیع رسانده و سپس به مقصد نهایی تحویل داده می شوند. ک های سطح اول، کالا را به مر 

 شرح داده شده است، موجب افزایش هزینه ناشی از فاکتورهای جبران خواهد شد. هر جزء از مسیر تحویل که در بالا

از نقطه نظر کاربردی، تحویل های یکسان در سیستم توزیع مانند تحویل از اولین هاب به مقصد نهایی، باید ارزان تر  

نجام داد) به دلیل ابعاد بزرگ  از بخش اولیه هزینه باشد تا بتوان آن را به کمک تجهیزات بزرگتر و با هزینه کمتر ا

لینک های   نتیجه ما در مدل خود فرض کردیم که  در  ای در هزینه خواهد داشت(.  تاثیر عمده  توزیع که  سیستم 
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این  به  مربوط  هزینه  و  داده شده  پوشش   )  ... و  بزرگ  کامیون های  هواپیما،   ( مشابه  توسط تجهیزاتی  داخل هاب 

خواهد بود. به علاوه فرض می کنیم که لینک های بین هاب آخر و سایت های    1و    0بین    αلینک ها مقدار ثابت  

فاکتور   با  نیز  مربوطه  و هزینه های  داده می شوند  تجهیزات متفاوتی پوشش  توسط  مشخص    1و    0بین    δمقصد 

ربرداری در سیستم های  خواهند شد. دلیل استفاده از دو فاکتور مختلف برای این لینک ها، تفاوت بین بارگذلری و با

اجازه   که  دارد  باربرداری  و  بارگذاری  اتوماتیک  های  سیستم  بر  دلالت  هاب  موقعیت  باشد.  می  هاب  استفاده  مورد 

استفاده از تجهیزات بزرگ را خواهد داد در حالی که روش های سنتی فقط قابلیت استفاده از تجهیزات کوچک را  

 دارند.  

به هاب اولی انتقال یابد که نشان دهنده نقطه دسترسی به سیستم توزیع است.   فرض می کنیم که کالای هر مرجع

این مورد به صورت فاکتور جبران مشاهده می شود که سعی در کاهش و حذف موقعیت های نابرابر در سیستم توزیع  

ستم توزیع و مسیر  دارد. خواننده باید توجه داشته باشد که ما به طور همزمان محل قرار گیری هاب برای تعیین سی

تحویل از سایت مرجع به مقصد نهایی را انتخاب می کنیم. در نتیجه راه حلی که برای کل سیستم مناسب است، به  

مناسب نخواهد بود. برای مثال اگر راه حلی برای دسته ای از هاب ها    م دلیل هزینه بالای آن، برای بخشی از سیست

خواهد بود ) توجه داشته باشید که در این   ´jبزرگتر از هزینه متناظر  ،    jقابل قبول باشد، هزینه دسترسی مرجع  

برای سهیم    را به دلیل کاهش پرامندگی هزینه کمک می کند(.  jرا جریمه نمی کند اما در عوض    ´jموارد، سایت  

به هزینه های  نسبت  ،کردن این موارد در هزینه کل، ضریب اصلاحی به آن اعمال می شود که وابسته به میزان هزینه 

پنجمین هزینه بالا باشد، خطای اعمالی نسبت به    jمشابه می باشد. برای مثال اگر هزینه انتقال کالا از سایت مرجع  

مطالعه شوند. همچنین می توان با اعمال خطای    36و    35،  30،  30،  3دومین هزینه بالا متفاوت خواهد بود. مراجع  

ل و فرمول  حه  ان قضیه موجب ایجاد مشکل در موقعیت هاب خواهد شد و رصفر، از برخی موارد چشم پوشی کرد. ای

   بندی را بسیار چالش برانگیز خواهد کرد. 
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احتیاجات  به  نیل  برای  معمول  اطلاعات  گرفتن  نظر  در  با  ها  مدل  این  آنالیز  برای  یکسان  چهارچوب  ارایه  هدف 

هزینه انتقال کل در جریان های بین مرجع و مقصد می  منطقی می باشد. به طور معمول هدف به حداقل رساندن  

 باشد. 

به شرح مدل و ایجاد یک فرمول بندی    2بقیه بخش های این مقاله به صورت زیر سازمان دهی شده است. در بخش  

فرمول های جایگزین برای هاب را بررسی خواهیم   3شاخص متغیر خواهیم پرداخت. در بخش  3ریاضی با استفاده از 

از حل گرهای    4در بخش  کرد.   استفاده  با  تعیین حدود حل مسئله  برای  را  انجام    MIPآنالیز مقدماتی  استاندارد 

به توسعه فرمول بندی های قبلی و ایجاد فرمول بندی جدید می پردازد. نتایج این بخش به    5خواهیم داد. بخش  

 آورده شده اند.مقایسه می شوند که در آخر مقاله  6صورت آنالیز کامپیوتری در بخش 

 شاخصه  سه بندی فرمول و مدل – 2

A    نشان دهندهN    تا    1سایت است که توسط اعداد صحیحN    نشان داده می شود. هر سایت به جمع آوری برخی

باقی مانده ارسال شوند.   باید به سایت های  از سایت     کالا ها می پردازد که  به    jمیزان کالای تامینی  ام 

در ادامه فرض می کنیم که تعداد سایت ها   می باشد.  و    ام برای تمامی    m   سایت  

  mام به سایت    jنشان دهنده هزینه واحد ارسال کالا از سایت    باشد.    Aبرای ایجاد هاب، مشابه سایت های  

نشان دهنده سایت با    تعداد هاب ها و    و    خواهد بود. فرض می کنیم که  

  jبرای تمامی   mو   jجفت مسیر اتصالی در سایت های  به علاوه یک    Xهای در دسترس باشد. راه حل مسئله میزان 

اگر سایت  ( iهاب را از خود عبور دهد. برای بالا بردن دقت )  2و حداکثر   1به طوری که هر مسیر حداقل  می باشد  ها

از طریف   باید  نباشند، جریان  به صورت هاب  )  2یا    1مرجع و سایت مقصد  یابد.  انتقال  اگر سایت iiهاب میانی   )

هاب صورت گیرد.    کو یا مقصد به صورت هاب باشند، جریان بین آنها می تواند به طور مستقیم یا از طر یق ی  مرجع

(iii .اگر سایت مرجع و مقصد به صورت هاب باشند، جریان به صورت مستقیم از سایت مرجع به مقصد خواهد رفت ) 

جبران می کند. این فاکتورها    این مدل هزینه انتقال هاب در سایت مرجع را با استفاده از پارامترهای  

از سایت مرجع   کالا  اگر  اعمال می شوند.  به مرجع  انتقال  ترتیب هزینه های  به  توجه  با هزینه    kتوسط هاب    jبا 
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ی شود. برای مثال تابع متناظر به صورت  مقیاس دهی م  λام قرار گیرد، این هزینه توسط    iدر رتبه    تحویل  

، برای تحویل بین هاب ها فرض می کنیم و پارامتر  α<1>0خواهد بود. به علاوه پارامتر جبران را به صورت    

که    د می باشد. این پارامترها دلالت بر این دار  α<δخواهد بود. توجه داشته باشید که    δ<1>0دیگر نیز به صورت  

 تباط از هاب اول به مقصد نهایی خواهد شد.هاب دوم موجب ضعف ار 

بردار   انتخاب  به  توجه  نهایی    λبا  مقصد  به  مرجع  از  انتقال  در  هزینه  براورد  برای  را  مختلفی  معیارهای  توان  می 

  kبه عنوان تابع هدف در نظر گرفته شود، جمع بزرگترین    استفاده کرد. برای مثال اگر  

بردارهای   برای  ار مدل را  ادامه رفتار متفاوتی  بود. در  مختلف و تک هاب میانی    λها به عنوان هزینه کل خواهند 

 موجود در   CABمنظور از داده های  نشان خواهیم داد. برای این 

  و    استفاده خواهیم کرد که    

جدول   . باشد  مختلف   1  می  معیارهای  برای  هاب  های  سایت  دهنده  و    ،نشان 

توان گفت که راه حل های به دست آمده    و    ،   نشان داده شده است. می 

سایت  یک  که  مواردی  در  که  شود  می  مشاهده  این جدول  در  علاوه  به  بود.  خواهند  متفاوت  معیارها  تمامی  برای 

وی سایت های مرجع به هاب متفاوت خواهند بود. برای مثال در راه  مشابه به عنوان هاب انتخاب شود، مسیر و الگ 

 وجود دارد.  13و   2عدد هاب در سایت های  2میانی، تعداد  Pحل بهینه برای هاب 

 فرمول بندی سه شاخصه  -2-1

راه حل معمول برای به دست آوردن فرمول بندی مدل بالا، استفاده از متغیر هایی است که در هزینه انتقال از هر   

شاخص،    5از الگوی مشخصی پیروی کند. این شیوه موجب فرمول بندی متغیرهایی با    ، مرجع به هاب مختص به آن

به مقصد   عبا توجه به این امر که مسیر مرج   واقع  تای دیگر برای سایر موارد خواهد شد. در  4یکی برای سفارش و  

نمی تواند برعکس باشد،  می توانیم از این امر برای تعریف الگوی جریان استفاده کنیم. شاخص های اول و چهارم  

مربوط به مرجع و مقصد می باشند در حالی که شاخص های دوم و چهارم نشانگر هاب های میانی هستند. به جای  

شاخص ارایه کند. برای فرمول    3ندی، مدل ما می تواند الگوها را دسته بندی کرده و فرمول جدیدی با  این فرمول ب
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ام خواهد بود. به علاوه    iضریب تصحیح برای موقعیت    λiها را در نظر می گیریم که    λبندی این مدل، دسته ای از  

 متغیرهایی به صورت زیر نیز تعریف می شوند. 

امین مقدار کمینه هزینه انتقال از مرجع به هاب   i بوده و   kبه اولین هاب   jاگر جریان از سایت مرجع  = 1 

 خواهد بود.  0برابر با   باشد. برای سایر حالت ها نیز مقدار 

klmX  جریانی که از هاب اولیه =k   و هاب ثانویهl  به مقصدm .حرکت می کند 

 

 خواهد بود.  0قرار داشته باشد و در سایر موارد برابر با  kاگر هاب در سایت  برابر با یک می باشد  1Ykجدول 

 رابطه با سه شاخص به صورت زیر خواهد بود. 
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 هاب  داخلی اتصالات اول، هاب  به  مرجع  سایت از  خصوص به نقل،  و  حمل هزینه  جزو سه  برآیند  به مربوط هدف،  تابع

  λ  پارامتر   از  استفاده  با  جبران،  فرآیند   از  بعد   نقل  و  حمل  های  هزینه   اولین .  شود  می  نهایی   مقصد   به  آخر  هاب  و

 تضمین   2  قیدهای.  شد   خواهند   محاسبه  δ  و  α  پارامترهای  کمک   به   ها  هزینه   سایر  که  حالی   در  شوند   می  محاسبه

  تمامی  و  شود  می  داده   اختصاص  انتقال  های  هزینه   زنجیره  در  مکان  یک  به  دقیقا  مرجع  سایت  هر  که  کنند   می

  بردار  در   موقعیت   هر   که   کنند   می   تضمین  3  های  قید .  بود  خواهد   مرتبط   هاب  اولین   با  مرجع   سایت  طریق   از   جریان

 فقط  است   ممکن  مرجع  یک  که  کنند   می  تضمین  4  قیدهای.  شود  می  داده اختصاص  مورد  یک   حداکثر   به   اول،   هاب

 . شوند  می داده  نشان زیر  رابطه در  تفکیکی  صورت به  ها قید  این. باشد  داشته  اختصاص اول هاب به
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  ، 3  قیدهای  به  نسب  محاسبات،  انجام   زمان  لحاظ  به  تفکیکی  فرم  از  استفاده   که   دهند   می   نشان  محاسباتی  نتایج

  مسیر   در  هاب  اولین  باشد،  هاب  یک  خود  مرجع  یک  اگر  که کنند   می   بیان  5  قیدهای.  باشد   می  شرایط   بدترین  دارای

 .باشد  j  باید  مقصد،  به مرجع

 جریانی  همان   شود،   می   k  هاب  وارد   که   جریانی   کنند   می   تضمین   و   بوده   جریان   حفظ   قیدهای   6  قیدهای وظیفه  

  را  مرجع  سایت  هاب  با   نقل   و   حمل   های  هزینه  بین   ارتباط  7  قیدهای.  رفت  خواهد   m  مقصد   به  k  هاب  از   که   است

  عبور  نیز   دیگری   هاب  از   جریان  باشد،  هاب  یک   نهایی   مقصد   اگر  که   کنند   می   تضمین   8  قیدهای .  کنند   می   مشخص

 قید   نتیجه   در .  باشند   هاب   صورت  به   باید   مسیر   هر   در  میانی های   گره  که  کنند  می   بیان   10  و 9  قیدهای. کرد  خواهد 

 .  کند  می  ثابت  جاگذاری برای را ها  هاب تعداد ،11

  می مجبور را آنها r متغیرهای  که حالی در  شوند  تعریف پیوسته صورت به توانند  می ky  متغیرهای ،5 قیدهای توسط 

 این  از   5  قیدهای   از   استفاده   با   توان   می   را   y  متغیرهای   حقیقت  در .  باشند   داشته   1  و   0  صورت   به   مقادیری   تا  کنند 

   .است نشده انجام  کار این مکانی  متغیرهای تشخیص  منظور  به اما کرد   حذف معادله 

  در   فقط   و   داشت،  نخواهند   کاربردی  شود   ءارضا  مثلث   ی نامساو  که   صورتی   در  8  و   5  قیدهای   باشید   داشته   توجه 

 (. شود مراجعه   ضمایم به  بیشتر جزییات برای. ) بود خواهند  موثر حل  زمان کاهش

   شاخصه سه  بندی فرمول پوشش ; متغیرها پوشش پایه بر  جایگزین بندی فرمول -3

  عنوان  به  را  G  ابتدا  منظور   این  برای .  کنیم  می   ارایه  متغیرها  پوشش  اساس   بر   را  جدیدی  بندی   فرمول   بخش  این  در

  این   مقادیر   توان  می   نتیجه   در  باشد     صورت   به   هزینه  تابع  اگر .  کنیم  می  تعریف  صفر  غیر  های  المان   تعداد

 .  کرد مرتب  افزایشی غیر  صورت به را زنجیره 

 

  از   استفاده  با  توان  می   را  این.  کنیم  مرتب  را  تخصیصی  های   هزینه  تمامی   توانیم  می  زنجیره   این  از   استفاده  با

 () .داد انجام  زیر متغیرهای
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ihU  اگرi  امین هزینه کوچک برابر باhc  خواهد داشت.   0و در سایر موارد مقدار  1باشد مقدار 

 . باشند  صادق   و     اگر بود خواهد  با  برابر هزینه ترین پایین

 . شود می  نوشته  زیر صورت  به  هدف  تابع بخش اولین صورت این در

 

و در سایر   1برابر با  برود در این صورت   kبه هاب   jاگر کالای ارسالی از سایت مرجع   مدل این  بندی فرمول  برای

 خواهد بود.  0موارد برابر با 

و    شده  تعریف  شاخصه  سه  بندی   فرمول  در  که  متغیرها  این  بین  رابطه   که   شود  می  مشاهده  صورت  به  است 

 . بود خواهد  زیر صورت  به دهد   می  نشان را u  و  r متغیرهای بین رابطه  که قیدی  نتیجه  در. باشد  می  

 

  هزینه   که   باشد می    هایی  سایت  تعداد  با   برابر  باید   hc  هزینه  حداقل  با  ها  تخصیص   تعداد  که   کنند   می  بیان  قیدها  این

 .باشد  می  ihu متغیرهای با قیدها سازی مرتب  جهت زیر معادله.  کند  می  تقبل را اول  هاب  به نقل و حمل

 

 .آید  می  بدست زیر روابط  شاخصه  سه بندی  فرمول  در  متغیرها این اعمال با
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  زمان  کاهش  موجب  تنها  و  داشت  نخواهند   کاربردی  مثلث  نامساوی   ارضا  صورت  در   16  و   8  قیدهای   نیز  بالا  رابطه  در

 .داد نشان  زیر تفکیکی صورت به توان می  را 15 قیدهای.  شوند  می  تحلیل

 

  انجام  کار  این  مکانی  متغیرهای  تشخیص  منظور  به  ولی  کرد  حذف   را  y  متغیرهای  توان  می  قبل،  های  بخش  همانند 

 . شود نمی

  روابط مقایسه -4

 همان  به   روابط .  کنیم  مقایسه  را  آنها  ،محاسباتی  بررسی  توسط   باید   ابتدا  شاخصه،  سه  روابط   عملکرد   بهبود  منظور   به

 مشخصات  با سیستمی روی بر  و  Xpress IVE 1.19.01  افزار نرم  در اند  شده  داده نشان قبلی  بخش  در که صورت

2.4GHz  2  وGRAM  شده  مقایسه  قبل  بخش  در   شده  اشاره  روابط   مقاله  این  در.  گیرند   می  قرار  استفاده  مورد  

 . است
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  جریان  و   ها   هزینه  اولیه،   های  نمونه  در.  کردیم  ایجاد   متفاوت   روش   دو   با   را  ها   داده   آزمایش،  های  نمونه  تهیه   برای

  هدف   طراحی،   این  در .  گرفتیم نظر   در   نیز   را   اتفاقی  های   هزینه  دوم، های  نمونه   در   و   کرده  مشخص را  مقصد  به  مرجع

  تعداد   باشد،  تر  کوچک  ها  بندی  بخش   فاصله  که  مقدار  هر.  باشد   می   داده  مختلف  های  حالت  Kبی  اختلاف  بررسی

 با   مسئله   حل   در   G  پارامتر   اندازه  آیا  که  کنیم   بررسی   خواهیم  می   ها   داده  این  از   استفاده   با.  بود  خواهد   بیشتر   تکرار

و    15و    10در }  N(  ii( ماتریس های هزینه ) iهای )  حالت  در  را   روابط .  باشد   می  مهم  شاخصه  سه   بندی  فرمول 

20( }iii  مقادیر مختلف )p  (iv )α=7  . وδ=1.2α    و شش حالت مختلف بردارهایv   .بررسی کردیم 

  مسایل  مختلف   انواع   دهنده   نشان  جدول   ستون   اولین .  باشند   می   ها   نمونه   این  برای   نتاج  دهنده   نشان   3  و   2  جداول

  Gap،  Gap  میزان میانگین، مقدار نشانگر time  و nodes، R-GAP ،GAP  های ستون. خواهد بود بررسی این در

  می  نشان  زمان   ستون   در  3600  از  بزرگتر   مقادیر.  باشند   می   ثانیه   د واح  در  cpu  زمان  و  ساعت  یک  از  بعد   نهایی

 5  از   مورد  یک   حداقل   که  دهد   می   نشان*    علامت  و  بوده  ساعت  1  از  بیشتر   زمان   به   نیاز  مسئله  حل  برای   که  دهند 

 .  بود خواهد  توقف زمان  در  مقدار  این دهنده  نشان Gap  ستون موارد این در . است نشده  حل ، نظر مورد  نمونه

 یت حارج  شاخصه   سه   بندی   فرمول  به   پوششی  بندی   فرمول   موارد،   اغلب  در   که   شود   می  مشخص   جداول   بررسی   با

 .یابد  می   افزایش G  میزان کاهش با  یتح ارج این علاوه به. دارد

 : سری اول نمونه ها به همراه هزینه و جریان  2جدول 
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 : سری دوم نمونه ها به همراه هزینه و جریان  3جدول 

 

مشاهده کرد که تعداد    2ی سه شاخصه پوششی در نمونه های جدول  ا این قضیه را می توان با توجه به رفتار متغیر ه

  Gزمانی که    ت کمتر خواهد بود. در واقع می توان گف  Gبوده و در نتیجه مقدار    3تکرار بیشتر از نمونه های جدول  
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توج  بهتر خواهد شد.  یابد شرایط  به    ه کاهش  قیدها  و  متغیرها  تعداد  رابطه  این  در  باشید که  وابسته می    Gداشته 

می باشد در حالی که برای    و    باشند. )تعداد متغیرها و قید ها برای متغیرهای سه شاخصه برابر با 

در    GAPبا مشاهده    مشاهده شود.(   5خواهد بود. جدول    و  متغیر های پوششی برابر با  

 د که در هر دو رابطه این میزان در گره یکسان خواهد بود.  گره ریشه مشخص می شو

زمان تحلیل افزایش می یابد.   ، با بزرگ تر شدن اندازه نمونه،  λنشان می دهند که برای بردار    3و    2به علاوه جداول  

نمی باشد به جز حالتی که    N=20فرمول بندی سه شاخصه قادر به رسیدن به حالت بهینه برای نمونه هایی با سایز  

P=10    وλ    به صورت غیر افزایشی باشد. انتخاب صحیحλ    موجب ساده سازی مسئله خواهد شد. این تاثیر ناشی از

متفاوت بوده و در نتیجه از انحطاط جلوگیری می شود. رفتار مشابهی نیز در رابطه سه شاخصه    λاین است که اجزاء  

 بسیار کوچک تر هستند.  GAPر  یاین حالت مقاد پوششی قابل مشاهده است. گرچه در 

برای   را  آنالیز  به زمان  .  δ= 84و  .  α=2این  نیاز  مدل  این  اگرچه  آمد.  به دست  مشابهی  نتایج  دادیم که  انجام  نیز 

توجهی می   قابل  ها مقدار  بین هاب  انتقال  هزینه  این حالت  در  اینکه  دلیل  به  به علاوه  داشت.  برای حل  بیشتری 

 درصد افزایش خواهد یافت.   8هاب مختلف به میزان حدود  2تعداد مسیرهای عبوری از  است کهاین باشد،

 بهبودها  -5

تقویت روا به بهبود و  برای حالت غیرافزایشی  بدر این بخش  ممکن بوده و در    λط قبلی خواهیم پرداخت که فقط 

هدف از این بخش کاهش زمان حل به  برخی موارد علاوه بر کاهش زمان حل، نتایج خوبی را نیز حاصل می کند.  

 کمک روابط جدید می باشد.

 سه شاخصه  OTرابطه جدید  -5-1

حالت   در  فقط  که  پرداخت  خواهیم  جدیدی  رابطه  توضیح  به  بخش  این  است.)  λدر  معتبر  افزایشی 

(. این رابطه اکثر مسایل قدیمی در زمینه موقعیت مکانی هاب را حل کرده و برای کاهش زمان  

پایه گذاری شد. از این رابطه به شکل    Tamirو    Ogryczakحل مسئله بسیار مناسب می باشد. ابن شیوه توسط  

 زیر در مسئله میانی استفاده کردیم.  
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را تعریف    ششی تعریف شده اند، متغیرهای که در رابطه سه شاخصه پو  به کمک متغیرهای 

   ی می باشد.شنشان دهنده مقادیر در حالت غیر افزای iv، و vبیانگر حداکثر مقادیر   Qمی کنیم.  

 و بی نهایت در نظر می گیریم.   0طه زیر را در بازه ب، راNو  1بین  qبرای هر مقدار 

 

یا زمانی است که مقدار شیب از    0بوده که حداقل مقدار آن در شیب    Nبه    qاین رابطه به صورت خطی با شیبی از  

  fباشد، مقدار حداقل    vامین مقدار حداکثر بردار    qبرابر با    Zبرای مثال زمانی که  حالت منفی به مثبت تغییر کند.  

 به صورت زیر خواهد بود. 

 

 شکل زیر نیز خواهیم داشت. همچنین عبارتی خطی به 

 

 n-1تا    1از    qاضافه می کنیم، زیرا می خواهیم مسئله را برای هر مقدار    Zو    Dرا در متغیرهای    qدر ادامه شاخص  

 را در روابط به دست آوریم.  vحل کنیم و مقادیر  

 سه شاخصه به صورت زیر بدست می آید. OTفتن موارد بالا، معادله  ردر نتیجه با در نظر گ 
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 تثبیت متغیر  -5-2

در این بخش به توضیح برخی مراحل پردازش خواهیم پرداخت تا اندازه روابط سه شاخصه پوششی را کاهش دهیم.  

در سمت راست ماتریس، در حالت  uبه دلیل تعریف متغیرها در این رابطه، می توان انتظار داشت که اکثر متغیرهای 

می    hcمساوی    اکمتر ی  ، امین هزینه  iنشان می دهد که    0ihu= در واقع    ینه حل دارای مقدار صفر خواهند بود.به

به کمک این استراتژی، اگر    خواهد بود.  1ihu=کوچک باشد،    hبزرگ و    iمی توان انتظار داشت که اگر مقدار  باشد.  

در این قسمت به توضیح مواردی می پردازیم که امکان    برخی از این متغیرها ثابت شوند اندازه روابط کاهش می یابد.

 را داشته باشند.   uثابت کردن متغیرهایی مانند  

 ، خواهیم داشت   کاملا واضح است که اگر  

 

 ، در نتیجه می توان نوشت  و   به علاوه اگر  

 

 1به مقدار  uثابت کردن متغیرهای  -5-2-1

، با یک معادله کمکی سرو کار خواهیم داشت که تعداد   برای   1در عدد    uبرای ثابت کردن متغیرهای 

معادله   ارضاء  موجب  و  داده  کاهش  را  اولی  هاب  های  حداکثر    موقعیت  تعداد  با  برابر  که  شود  می 

 خواهد بود.   ihuمتغیرهای  

 خواهد بود.   0و در سایر موارد برابر با  1برابر با   jkZ،  شده باشد  لوص  kبه هاب   jاگر سایت مرجع  

 با استفاده از این متغیرها رابطه به صورت زیر نوشته می شود. 
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باید الزاما بزرگتر یا مساوی    مقدار بهینه مسئله بالا باشد، تعداد بخش های ارضاء کننده    KH1که اگر  

 در راه حل مورد استفاده باشد. 

 0به  uثابت کردن متغیرهای  -5-2-2

در مقدار صفر   را برای   uبا استفاده از روشی مشابه بخش قبل، سعی کردیم که تا حد امکان متغیرهای 

با معادله کمکی سرو کار داریم که تعداد هاب های ارضاء کننده   افزایش    ثابت کنیم. در این حالت  را 

 دهد. در نتیجه 

 

اگر نتیجه  باشد،      در  بالا  مسئله  بهینه  ماتریس    hمقدار  از  ستون  خواهد    حداقل  uامین  تعداد صفر 

 : برای مثال در روابط پوششی سه شاخصه . داشت

 

 نامساوی های معتبر -3-5
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پرداخت خواهیم  شوند  می  پوششی  روابط  بهبود  موجب  که  معتبر  های  نامساوی  برخی  توضیح  به  ادامه  ابتدا .  در 

 د. ارایه خواهیم کر می شوند  uمتغیرهای  . گروهی از این نامساوی ها را که به صورت پیوسته موجب تغییر

 

 ان یبه همراه هزینه و جر ااولین دسته نمومه ه:  4ل جدو

 

  شده در بالا استفاده.  در نتیجه برای هزینه های اشاره  ،خواهد بود  chبیانگر هزینه    21توجه داشته باشید که معادله  

 . کردمی توان متغیر های زیر را در صفر ثابت   20بر اساس این نامساوی ها و استفاده از معادله  . نخواهد شد 
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بود خواهد  مرجع  هاب  اولین  به  تخصیصی  هزینه  بیانگر  ها  نامساوی  این  گروه  )آخرین  برای  (  1.  هابی  هیچ  اگر 

.  باید به اولین هاب احتصاص داده شود عوجود نداشته باشد، سایت مرج chبا هزینه کمتر از  jتخصیص سایت مرجع 

 .  را ارضا کند    داقل یک هاب باید رابطه داشته باشد ح   chاگر سایت مرجع هزینه ای برابر با ( 2)

 

 دومین گروه نمونه ها به همراه هزینه و جریان :  5جدول 

 

 . در رابطه بالا نامساوی زیر حاصل می شود yو متغیرهای    rبا جایگزینی 
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. مقایسه شوند در نظر گرفته شده اند تا با روابط قبلی  2-5به منظور پردازش متغیرهای بخش  24-21نامساوی های 

 .  گزارش شده اند   6نتایج در بخش 

 مقایسه روابط بهبود یافته -6

همچنین به کمک موارد اشاره شده در بخش  .  در این بخش به مقایسه روابط پوششی سه شاخصه خواهیم پرداخت

دو دسته  .  استفاده می شود  4برای این آنالیز از الگوی بخش  .  ، روابط بهبود خواهند یافت3-5و نامساوی های    5-2

غیرافزایشی در نظر    λو      ، معکوس   مرکزی، میانی،    k  اره شده در بخش های قبلی و مسایلنمونه اش 

نتایج حاصل    5و    4جداول  .  استفاده می شود  4از ساختار اشاره شده در بخش    ، به منظور ارایه نتایج.  گرفته شده اند 

را گزارش می کنند از   استفاده  مورد  باشد .  دو دسته نمونه  بلوک ستونی می  نام  .  هر جدول شامل سه  بلوک  اولین 

سه شاخصه و پوششی    OTدو بلوک بعدی نشان دهنده نتایج حاصل از روابط  .  مسئله و ابعاد نمونه ها را در بر دارد

باشند  می  شاخصه  جداول  .  سه  مشابه  اطلاعات  بلوک  هر  اند اره  اش   3و    2در  شده  ها، .  آورده  گره  تعداد  میانگین 

GAP گره ریشه،    درGAPو زمان    نهاییcpu   صد متغیرهای  ربه علاوه در بلوک سوم د.  در واحد ثانیه اشاره شده اند

به این دلیل است   5و    4توجه داشته باشید که بلوک های خالی در جداول  .  ثابت شده در روابط نیز آورده شده اند 

 . ه برای حل مسئله قابل استفاده نمی باشد سه شاخص OTکه 

غیر افزایشی    λبرخی استثنائات نیز در مسئله با  .  مشاهده می شود که هر دو رابطه از روابط قبلی موثرتر می باشند 

در جداول    cpuمی توان با مقایسه زمان .  مشابه سایر گزینه ها خواهد بود  cpuوجود دارد، گرچه در این موارد زمان  

 . برای دومین گروه نمونه ها به این نتیجه رسید  5و  3برای اولین گروه نمونه ها و جداول  4و  2

 مقایسه روابط مختلف:  6جدول 

 

ثر  کدر واقع حدا.  ارایه می کنند (    4جدول  )  سه شاخصه نتایج بسیار خوبی را برای اولین گروه نمونه ها    OTروابط  

  λبا وجود اینکه روابط سه شاخصه را می توان در هر  .  ثانیه می باشد   142.53نمونه برابر با    5زمان میانگین برای  
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سه شاخصه تمام نمونه ها تا    OTدر مورد گروه دوم نمونه ها،  .  اعمال کرد، در کل این روابط راضی کننده نمی باشند 

N=15    را حل کرده اما قادر به حل نمونه ها باN=20    وp=10با توجه به میزان  .  نخواهد بودGAP    ،در گره ریشه

در این تحقیق نمونه های بزرگتر نیز  .  هیچ اختلاف قابل توجهی برای روابط با نمونه های مختلف مشاهده نمی شود

اند  از ظرفیت حافظ N=23برای  .  بررسی شده  یابد ، تعداد نمونه هایی که  افزایش می  نکته قابل  .  ه خارج می شوند 

 .  ، تمامی نمونه ها در هر دو رابطه خارج از ظرفیت حافظه می باشند N =26توجه این است که برای  

، خلاصه ای از تعداد قیدها و تعداد متغیرهای پیوسته در روابط مختلف که در این مقاله اشاره  6در نهایت در جدول  

روابط سه شاخصه دارای حداقل تعداد قیدها می باشند اما این روابط دارای بیشترین تعداد    .شده اند آورده شده است

بود خواهند  پیوسته  روابط  .  متغیرهای  مقابل  طرف  قی  OTدر  تعداد  د بیشترین  کمترین  دارای  اما  داشته  را  ها 

 .  متغیرهای پیوسته می باشند 

 نتیجه گیری  -7

همچنین بر روی موارد مدل سازی بحث کرده  .  درمورد موقعیت هاب سر و کار داشتیمِدر این مقاله با چندین رابطه  

مانند زمان حل با   یهدف از این نتایج بررسی محدودیت های.  و نتایج تست ها را به کمک روابط مختلف ارایه کردیم

نقطه شروعی برای توسعه  در نتیجه این مقاله  .  استاندارد می باشد   MIPاستفاده از مدل های مختلف و حل گر های  

 .  روش های حل برای تمامی مدل های ارایه شده خواهد بود

 Aضمیمه 

برنامه نوسیدر این بخش نت ارایه شده است  ی ایج ساختاری در مورد  برخی قیدها که در حالت کلی  .  خطی مسائل 

 .برای رسیدن به رابطه ای معتبر مورد نیاز می باشند در این بخش آورده شده اند 

 A1پیشنهاد 

 اگر ساختار هزینه نامساوی مثلث را ارضا کند 

 اضافی است 5نامساوی  الف(

 اضافی است  8نامساوی  (2
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  اگر .  تبعیت می کند   4از فرم    5باشد، نامساوی       اگر. ابتدا این دو حالت را از یکدیگر متمایز می کنیم:    اثبات

می توان گفت    2، به کمک معادله      برای تمامی     اگر .  اثبات شود    باشد، باید   

مانند  شاخصی    jm، جریان  mبرای هر سایت مقصد  .  وجود داشته باشد   برای    و  که 

الگوهای  از  یکی  از  کند   یا  باید  مختلف  .  پیروی  دو هاب  از  که  است  مورد مسیری  اولین 

توان گفت این راه حل به  در نتیجه می  .  عبور خواهد کرد  kعبور می کند و دومین مورد مسیری است که از هاب  

 .  همچنین نامساوی زیر بایستی ارضا شود. صرفه تر می باشد 

 

 :  صادق باشد می توان گفت  برای هر   زمانی که نامساوی مثلث ارضا و

 

 .  ه نشده استدهثبات مورد دوم دقیقا مشابه حالت اول می باشد و به همین دلیل در اینجا آور ا

 7جدول 
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در این حالت علاوه بر  .  برای روابط پوششی سه شاخصه نیز معتبر می باشد   A1  دروابط سه شاخصه، پیشنهاهمانند  

دهند که بهتر   نتایج محاسباتی نشان می.  نیز در این دو رابطه اضافی می باشند   16و    8، قیدهای  8و    5قیدهای  

 5نشان دهنده میانگین    7در واقع جدول    .است این قیدها را به منظور کاهش زمان حل مسئله به مدل اعمال کنیم

از ترکیب های مختلف   از    Nوابسته به مقدار    p،    در Nنمونه  برای دسته ای    ها که در آن  λو هزینه 

بودو   توج .   خواهد  ستون    7به جدول    هبا  شود  می  نشان    R-GAPمشاهده  که 

به میزان نصف خواهد   GAPموجب کاهش    16و    8دهنده بخش خطی مسئله می باشد، با اضافه کردن نامعادلات  

.  به میزان قابل توجهی کمتر خواهد بود 16و  8برای روابط با قیدهای  B&Bبه علاوه تعداد میانگین گره ها در  . شد 

فی می  ااگر چه هر دو گروه قید ها اض.  مسائل خواهد شد پس می توان نتیجه گرفت که در تمامی موارد، موجب حل  

نیز قابل    8و    5این چنین رفتاری در قیدهای  .  باشند، بهتر است از آنها به عنوان نامساوی های معتبر استفاده شود

 .مشاهده می باشد 
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