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 چكيده

هاي  ور با تخصیص چندگانه شامل جانمایی تسهیلات محور و تخصیص گرهیابی میانه مح مساله مكان
هدف اصلی در این . است NP-hardیابی در كلاس  غیرمحور به محورها است و البته، از نوع مسایل مكان

یابی میانه محور با تخصیص چندگانه در حالت تغییرات پویاي جریان است كه ظرفیتی  مقاله، مساله مكان
ریزي  گوناگون افق برنامه هاي ها وجود ندارد و باز و بسته شدن محورها در دوره ا و كمانبراي محوره

مدل و الگوریتم پیشنهادي براي حل، با داده هاي شبكه حمل و نقل هوایی ایران بر مبناي . پذیر است امكان
كه پویا در مقایسه با تشكیل شبدهد؛  نتایج بررسی نشان می. شود جا شده ،آزمایش می به تعداد مسافران جا

ي زمانی در حالت پویا بیشتر شود؛ ها حالت ایستا، هزینه كمتري در پی خواهد داشت و هرچه تعداد دوره
 . یابد ادامه می( ها كاهش هزینه)روند بهبود 

 
 . سازي تبرید الگوریتم شبیه ریزي خطی، یابی، طراحی شبكه، تقاضاي پویا، برنامه مكان :ها كليدي واژه
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 مقدمه-1

از مسااا ل كلاساای    3یااابی محااور  ل مكااانیمسااا
هااي حمال و    سازي تركیبی هستند كه در شبكه بهینه

باه   شاوند؛  مای نقل و ارتباط از راه دور مورد استفاده 
براي )و كالاها  مقصد، جنس ها -ط مبداانقطوري كه 

هااي ساریع،    بندي مسافر، بسته  انتقال اطلاعات، ،مثال
مراوده یا تسهیلات خاصی كه  را از نقاط...( پست و 
ایان  . كنناد  شوند، دریافت و ارسال می گفته می محور
 هاي عبور و مرور از مبداهاي ها با ادغام جریان شبكه

گوناگون به سمت مقصدهاي یكسان در نقطه محاور  
، در جساتجوي  اییو ارسال آنهاا باه مقصادهاي نها    

برخاای از . كاااهش هزینااه كاال مااراودات هسااتند   
خطوط هوایی و : عبارتند ازل محور یامسكاربردهاي 
،  اتهااا ، مسااا ل حماال و نقاال و مااراود  فرودگاااه
خادمات اضاطراري    و هاي ارتبااط از راه دور  سیستم
 .(اورژانسی)

اساتقرار تساهیلات    باراي یاابی محاور    مساله مكان
. شود استفاده می ها به محورها محور و تخصیص گره

: اردهااي محاور وجاود د    دو گونه اساسای از شابكه  
تفااوت آنهاا   . 1و تخصیص چندگانه 1تخصیص یگانه

هاي غیرمحور به محورهاا   گره به چگونگی تخصیص
در تخصیص یگانه، تمامی مراودات ورود . گردد برمی

و خروج در هر مركز تقاضا از میان تنها یا  محاور   
در اماا  كند؛  عبور می  ،شود میكه به آن تخصیص داده 

تواند ارساال و   ا میتخصیص چندگانه، هر مركز تقاض
دریافت كالاها را از میان بیش از یا  محاور انجاام    

 . دهد
در دنیاي واقعی، تصمیمات تنهاا باراي یا  دوره    

در طاول  . شاود  گرفته نمی( براي مثال سالانه)خاص 
سازي عملیات ساختاري گسترده، گاهی اوقاات   پیاده

 .شود بینی می اي پیش هاي ویژه  ریزي با دوره افق برنامه
این بدین معنی است كه پیكره اولیه تصمیمات ممكن 

هااي   در شابكه . است تحت عوام گوناگون تغییر كند
هاي گوناگون  در دوره( یا جریان)حمل و نقل، تقاضا 
در طول تغییار جریاان باراي    . ممكن است تغییر كند

هاي قبلی، تشكیل شبكه  ی  مساله، با استفاده از دوره
كناد و تاا    ریزي تغییر می نامهبراي دوره بعد در افق بر

 . ماند پایان همان دوره ثابت باقی می
هااي زماانی گونااگون در افاق      در این مقاله، دوره

یابی محور در نظر گرفته  ریزي براي مساله مكان برنامه
هاي محورها و مسایرهاي   شود به طوري كه مكان می

مقصاد باراي هار دوره در افاق      -بین هر گاره مبادا   
یاابی میاناه    از مساله مكاان . شود ي تعیین میریز برنامه

شاود و عالاوه بار     محور در این تحقیق اساتفاده مای  
ارتباط كامل بین محورها، تخصیص هر گره به بایش  

. پاذیر اسات   امكان( تخصیص چندگانه)از ی  محور 
یاابی محاور    در مروري كه بر مطالعات مسااله مكاان  

یاان در  انجام گرفته است، تحقیقی مبنی بر تغیبار جر 
( 391۱) 9اوكلی ریزي صورت نگرفته است افق برنامه

یاابی میاناه    نخستین بار مدل ریاضی براي مساله مكان
یابی میانه  محور ارا ه داد كه مدل او با نام مساله مكان
ریازي   محور با تخصیص یگانه و باه صاورت برناماه   

  كمپبال . باود  عدد صاحی  درجاه دو فرمولاه شاده    
ریاازي خطاای عاادد  برنامااه نخسااتین فرمااول( 3999)

صحی  را براي این مساله معرفای كارد و اساكورین    
با كاهش خطی در تعاداد  (  399)  كاپف و همكاران

، مادل مخاتل    (3999)هاي مادل كمپبال    محدودیت
عدد صاحی  جدیادي ارا اه كردناد باه طاوري كاه        

یابی میاناه   نخستین تلاش براي حل بهینه مساله مكان
 . انجام دادند محور با تخصیص یگانه را
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ناوع دیگاري از   (  399) ۱ارنست و كریشنامورسی
ریازي خطای عادد     این مساله را باه صاورت برناماه   

متغیار باا   )صحی  ارا ه دادند كه با تعداد كمتر متغیار  
هااي   و محدودیت، اقدام باه حال انادازه   ( سه اندیس

بنادي   فرماول ( 1003) 1اباري . بزرگتر مسااله كردناد  
اله تعریف كرد كه با متغیر با دیگري براي این نوع مس

دو اندیس، داراي كمتارین تعاداد متغیار ماورد نیااز      
 . هاي گذشته بود سازي نسبت به تمام مدل

  
 سازي یابی میانه محور با رویكرد مدل مروري بر مطالعات انجام شده در مساله مكان (:3)جدول
، ارنسات و كریشنامورسای   ( 399)همكااران  ، اساكورین كااپف و   (3999)،كمپبال  (391۱)اوكلای   تخصیص یگانه

 (1003)، ابري ( 399)، اوكلی و همكاران ( 399)

تخصااااااااایص 
 چندگانه

 ، ( 399)، اسكورین كاپف و همكاران (3999)، كمپبل (3991)كمپبل 
 ( 100)، مارین و همكاران (3999) 9، ساساكی و همكاران(3991الف)ارنست و كریشنامورسی 
 (3999)دل پویا برگرفته از مدل آیكین در این مقاله، بررسی م

 
( 3991)درحالاات تخصاایص چندگانااه، كمپباال    

ریازي   باه صاورت برناماه   نخستین بار این مسااله را  
( 3999)كمپباال . خطاای عاادد صااحی  ارا ااه نمااود  

هاي بیشتري از این مدل با فرضیات متفاوت از  حالت
جمله محدودیت ظرفیت براي محورهاا و مسااله باا    

ارنسااات و . ابااات را معرفااای كاااردهااااي ث هزیناااه
ناااوع دیگاااري از  ( 3991الاااف)كریشنامورسااای 

بندي را براي حالت تخصیص چندگانه برپایاه   فرمول
باراي  (  399)اي كاه ارنسات و كریشنامورسای     ایده

تخصیص یگانه به كار بردناد، ارا اه كردناد و نشاان     
دادند كه این فرمول بسیار كارآمدتر از مدل اسكورین 

 30مارین و همكاران. است(  399)ن كاپف و همكارا
بندي جدیدي بار مبنااي تعمیمای بار      فرمول(  100)

هاي قبال   مدل هاي پیشین ارا ه دادند كه از تمام مدل
، مطالعاات كااربردي در   (3)جادول . بهتر عمال كارد  
 . دهد بندي مساله میانه محور را نشان می حوزه فرمول
ضی پس از ارا ه نخستین فرمول ریا( 391۱)اوكلی 

براي این مساله، دو الگوریتم ابتكاري شمارشی باراي  

در روش اول، تخصاایص بااه . حاال آن بااه كااار باارد
گرفت در صاورتی كاه در    نزدیكترین محور انجام می

روش دوم، تخصیص به نزدیكترین اولین یاا دوماین   
( 3991، 3993) 33كلیانس ویاز  . شاد  محور انجام مای 

اله باه  هاي ابتكاري متعددي براي حل این مسا  روش
هااي تكای و    اولین روش او بر پایه تعویض. كار برد

دوتایی اسات؛ باه طاوري كاه روش دوم بار مبنااي       
هااي ابتكااري كلیانس ویاز      روش. بندي است خوشه
عملیات محاسباتی كمتري نسابت باه   ( 3991، 3993)

داشاات و ( 391۱)روش ابتكاااري شمارشاای اوكلاای 
. شاد هاي بزرگ اساتفاده   براي حل مسایل در مقیاس

( 3999)همچنین، اسكورین كاپف و اسكورین كاپف 
از جستجوي ممنوع براي حال  ( 1001)و كلینس ویز 
 . یابی میانه محور استفاده كردند مساله مكان

و لیاا  و ( 1009) 31بااه تااازگی، ساایلوا و كیونهااا
هااي ابتكااري ماوثر و     الگاوریتم ( 1030) 31همكاران

و فراگیار  دو مطالعه جاامع  . كارامدي را مطرح كردند
( 1001)یابی محور توس  كمپبال   پیرامون مساله مكان
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فراهم شده است كه اناواع  ( 1001) 39و آلومور و كارا
. كناد  تحقیقات در مساله محور را بحث و بررسی می

هااي   ، مطالعات انجام شاده پیراماون روش  (1)جدول
حال باه كاار رفتاه در مسااله میاناه محاور را نشاان         

 . دهد می

تاوان   یابی پویااي تساهیلات را مای    هاي مكان مدل
اي درنظار گرفات؛    هاي ایستا یا ت  دوره توسعه مدل
.اي تقاضاا هساتند   كه شامل تغییارات دوره  به طوري

 یابی میانه محور هاي حل به كار رفته در مساله مكان مروري بر روش( 1)جدول

 (ها)نویسنده  روش حل
، لیا  و همكااران   (1003)  3، ساون  و جاین  (3993)، كلینس ویز ( 399)، كمپبل (391۱)اوكلی  الگوریتم ابتكاري

(1030) 
 (1009)، سیلوا و كیونها (1001)، كلینس ویز (3999)اسكورین كاپف و اسكورین كاپف  جستجوي ممنوع
 ، (3991ب)، ارنست و كریشنامورسی ( 399)، اسكورین كاپف و همكاران (3999)  3آیكین شاخه و كران

 (3999)ن ساساكی و همكارا
 (1001) 31، یمن(3991) 3۱پیركول و شیلین  روش لاگرانژ

 (1003) 39، ابدینور هلم( 399)ارنست و كریشنامورسی  شبیه سازي تبرید
 (100۱) 10كراتیكا و همكاران الگوریتم ژنتی 

 
 

 یابی پویاي تسهیلات مروري بر مطالعات انجام شده در مكان (:1)جدول

 روش حل  ري از مقاله شرح مختص ( ها)نویسنده 
 (آزمایشی)رویكرد تجربی  ریزي نامعلوم یابی با افق برنامه مكان (3991) 13داسكین و همكاران
 ریزي پویا  برنامه تخصیص مجدد ت  وسیله اي  -مكان یابی ( 3999) 11اندریتا و ماسن

 حل بهینه  یابی میانه با تقاضاي پویا  مكان (  399) 11درزنر
 شبیه سازي تبرید  ریزي درجه دو بدون محدودیت ظرفیت  برنامه ( 399) 19ارانچاردیر و همك
 حل بهینه  یابی چند دوره اي با و بدون محدودیت ظرفیت  مكان (  399)  1كنل و خیوماوالا

 الگوریتم ابتكاري دو فازي تخصیص مجدد بدون محدودیت ظرفیت  -یابی مكان ( 3991)  1سالدانها داگاما و كپدیوو
 الگوریتم ابتكاري یابی میانه ت  وسیله اي و چند وسیله اي  مكان (3999) 1۱حكیمی و همكاران

 الگوریتم شاخه و كران یابی چند دوره اي با حداكثر كردن سود مكان ( 3999) 11كنل و داس
 ثانویه -الگوریتم اولیه مساله با محدودیت ظرفیت  ( 1003) 19دیاس و همكاران
 الگوریتم ابتكاري یابی چند كالایی با ظرفیت در زنجیره تامین   مكان ( 1001) 10بهمردي و لی

 
هاي پویا را به دو حالات   توان مدل به طور كلی می

بندي كرد كاه البتاه، مطالعاات      پیوسته و گسسته طبقه
تر از مدل پیوساته   پیرامون مدل گسسته به مراتب غنی

اسات   ها در این زمینه با این فار   بیشتر مدل. است
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یابی  تواند مجددا مكان ها می كه تسهیلات در بین دوره
از دهه )اي انجام شده  ، تحقیقات پایه(1)جدول. شود
یابی پویاي تسهیلات  در حوزه مكان( تا زمان حال 90

 . دهد را نشان می
هاي تشكیل دهنده این مقاله به شارح ییال    قسمت
ساازي مسااله آماده     در بخش دوم، شرح مادل . است
مثااال عااددي و تحلیاال آن بااه ترتیااب در     .اساات
شاود و در بخاش    هاي سوم و چهارم بیان مای  بخش

 گیري آمده است پنجم نتیجه
 
 سازي مساله  مدل-2

یابی  شود، مكان نوع مدلی كه در این مساله استفاده می
میانه محور است و شامل تغییرات پویااي جریاان در   

ي تخصیصی كاه بارا  . هاي گوناگون زمانی است دوره
شود، از نوع چندگانه است و ظرفیت  ها منظور می گره

هاا نامحادود فار      هاي بین گره در محورها و كمان
در این مساله ظرفیتی براي محورهاا وجاود   . شود می

ها باید از بین محورهاا عباور    ندارد و جریان بین گره
هااي زماانی، امكاان حاذف      همچناین، در دوره . كند

در . د نیز وجاود دارد محورها و ایجاد محورهاي جدی
نتیجه، این مساله شامل تعیین محورها براي هار دوره  

ها به آن است؛ به طوري كه مجماوع   و تخصیص گره
 . ها حداقل شود كل هزینه

براي فرموله كردن این مسااله از مادل ارا اه شاده     
در ایان  . اساتفاده شاده اسات    (3999)آیكاین  توس  

شود كه در  یهاي تقاضا تعریف م مدل، تعداد كل گره
pبه وسیله  tدوره زمانی 

t شاود   محور پوشش داده می
محورهاا از باین   . شود نشان داده می Nو با مجموعه 
هاا كاه باراي محاور شادن مجااز        اي از گره مجموعه

نشاان   Mشوند و آن مجموعه باا   هستند، انتخاب می
هااي انتخااب شاده باه      شود؛ همچناین، گاره   داده می

گیارد   قرار مای  Mcي به نام ا عنوان محور در مجموعه
Wij. هاي زمانی را دارد كه امكان بسته شدن در دوره

t 
dijو 

t   به ترتیب نشان دهنده جریان و مسافت باین دو
Fk. هستند tدر دوره زمانی  jو  iگره 

t   عبارتسات از
و  tدر دوره زماانی   kهزینه جانمایی محور در گاره  

ره در دو kهزیناه بساتن محاور واقاع شاده در گاره       
F’kبرابر با  tزمانی 

t نرخ تخفیف . استα  براي عبور
شود كه بین صافر و یا     از بین دو محور منظور می

براي ارتباط گره با محور و باالعكس، معماولا   . است
كنند كه در این مقالاه   را تعریف می δو  χفاكتورهاي 

شوند، به عبارت  فاكتورهاي مذكور در نظر گرفته نمی
هاا   هزیناه سافر باین گاره    . دارناد دیگر مقدار ی  را 

شاود باه ایان     متناسب با مسافت بین آنها محاسبه می
، هزیناه جریاان از گاره    tترتیب كه براي دوره زمانی 

بااه )كااه از محورهاااي  j( مقصااد)بااه گااره  i( مباادا)
دسات  به ( 3)عبور می كند، از رابطه  mو  k( ترتیب
 .آید می
 
 Cijkm

t
 = (dik

t
 + α dkm

t
 + dmj

t
) Wij

t
   

(3) 
 

 متغيرهاي تصميم

yk
t    برابر با ی  است اگار در دوره زماانیt ،

قرار گیارد و در غیار ایان     kمحور در گره 
 . صورت صفر است

Xijkm
t    برابر با ی  است اگار در دوره زماانیt ،

باه   jباه گاره مقصاد     iجریان از گره مبادا  
عبور كند و در  mو  kترتیب از محورهاي 

 . غیر این صورت صفر است

ودیت هاي این مدل به شرح تابع هدف و محد    
 .زیر است
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(1) Min ∑tєTS∑iєN∑jєN∑kєM∑mєM Cijkm
t
 Xijkm

t
 +∑tєTS∑kєM Fk

t
 yk

t
                  

              -∑tєTS∑kєM F'k
t
 yk

t
  

(1) s.t.  ∑k yk
t
 = p

t
       ∀ t є [1, ... , T] 

(9) yk
t-1

 ≥ yk
t
                ∀ t є [2, ... , T], ∀ k є Mc   

( ) yk
t-1

 ≤ yk
t
                ∀ t є [2, ... , T], ∀ k є M      

( ) ∑kєM∑mєM Xijkm
t
 = 1    ∀ t є TS, ∀ i ≠ j є N  

(۱) ∑iєN∑l,hєM (Xiklh
t
 +Xkilh

t) ≤ V(1 - yk
t
)    ∀ t є TS, ∀ k є M  

  i ≠ k   l,h ≠ k 

(1) 
∑hєM (Xkmkh

t
 +Xkmhm

t
 +Xmkmh

t
 +Xmkhk

t)+∑hєM (Xkmhh
t
 +Xmkhh

t)  ≤ V(2 - 
yk

t
 -ym

t
)    

h ≠ k ,m
                                                     

h ≠ k ,m
       ∀ t є TS, ∀ k, m є M, k ≠ m  

(9) 
∑i,jєN∑lєM (Xijkl

t
 +Xijlk

t
 +Xjikl

t
 +Xjilk

t)+∑iєN∑lєM (Xkikl
t
 +Xiklk

t)+∑i,jєN 

(Xijkk
t
           

i,j ≠ k   l ≠ k                                            
                 

i ≠ k   l ≠ k 
                    

      
i,j ≠ k

             +Xjikk
t)  ≤ V yk

t
           ∀ t є TS, ∀ k є N 

(30) 

∑i,jєN (Xijkm
t
 +Xijmk

t
 +Xjikm

t
 +Xjimk

t)+∑hєN (Xkmkh
t
 +Xkmhm

t
 +Xmkmh

t
 

+Xmkhk
t
   

 
i,j ≠ k ,m

      

+Xkmmh
t
 +Xkmhk

t
 +Xmkkh

t
 +Xmkhm

t) ≤ V(yk
t
 +ym

t
)     ∀ t є TS, ∀ k, m є 

N, k ≠ m 
(33) yk

t
 , Xijkm

t
 є [0,1]           ∀ t є TS, ∀ i, j є N, ∀ k, m є M 

اي است  مجموعه TS = [1 , . . . , T]به طوري كه 
شود  هاي زمانی، تقسیم می ریزي به دوره مهكه افق برنا

 .ی  عدد مثبت بزرگ است Vو 
اكنااون چنااد نكتااه پیرامااون متغیرهاااي تصاامیم،   

توضای    هاي خدمت رسانی و محادودیت هاا   هزینه
؛ و براي  jو  iهاي  براي گره Xijkmمتغیر . شود داده می
دو  jو  iاگار  . شود تعریف می mو  kهاي محور  گره

، متغیار یا  حركات باا دو      m ≠k و گره غیرمحور 
را  mو  kاز میان محورهااي   jبه گره  iتوقف از گره 
، متغیار،   m=k از طارف دیگار، اگار    . دهاد  نشان می

از میان محاور   jبه گره  iمسیري با ی  توقف از گره 
k در ایان حالات، هزیناه خادمت     . دهاد  را نشان می

محاسابه   Cijkk = (dik + djk)Wijرسانی باه صاورت   
، هزینه خادمت دهای باه ایان     (3)در رابطه . شود می

شود كه بخش اول ارتباط بین مبدا  ترتیب محاسبه می
غیرمحور و محور است و بخش سوم به ارتباط باین  

پردازد و البته، بخش دوم  محور و مقصد غیرمحور می
در ی  ( دیا مقص)اگر مبدا . ارتباط بین محورها است

مسیر، خودش محور باشد، آنگاه هزینه محاسبه شاده  
. ممكن است بیشتر از هزینه واقعی باشد( 3)از رابطه 

 kدر این حالت، هزینه واقعی عبور از بین محورهاي 
 Cijkm = (α(dik + dkm) + dmj)Wijبرابار باا    mو 
محور باشد، هزیناه واقعای    jو اگر گره مقصد . است
 + Cijkm = (dikبرابر با  mو  kاز بین محورهاي  عبور
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α(dkm + dmj))Wij این موقعیت ممكن اسات  . است
براي حالت هایی با دو، سه یا چهار محور به وجاود  

با توجه به اینكه در این تحقیق عباور از ساه یاا    . آید
مجاااز نیساات، ( باایش از دو محااور)چهااار محااور 
ده این نوع از مسایرها باه   نشان دهن Xijkmمتغیرهاي 
. گیرد برابر با صفر قرار می( 1)و ( ۱)هاي وسیله رابطه
اي باراي مسایر باا دو محاور در ایان       بنابراین، نمونه

. شاود  فراهم می Xijikو  Xijkkحالت توس  متغیرهاي 
 i( گاره )هر دوي این متغیرها مسیر مشابهی از محور 

 Cijkk، بناابراین . دهناد  را نشاان مای   jبه گاره مقصاد   
بیشتر از هزینه محاسبه شده ( 3)محاسبه شده از رابطه

بااا  Xijikدر ایاان حالاات، متغیاار . اساات Cijikصااحی  
مشخصه خدمت دهای و ضاریب هزیناه صاحی  در     

رود، مادامی كه متغیرهاي دیگر نشان  مساله به كار می
برابر با صفر قرار ( ۱)دهنده حالت مشابه توس  رابطه

م متغیرهاي خلاف قاعده مانند  همچنین، تما. گیرد می
Xkjmk  وXkmmk  باارايm ≠ k  ؛ نیااز از ماادل حااذف
هااي   عكاس شارای  فاوا را باراي گاره     . شاوند  می

( مقصاد )براي گره مبدا . غیرمحور نیز باید فراهم كرد
i تمام مسیرهایی كه در آن گره غیرمحور ،i  در حالت

صفر قرار مساوي ( 9)گیرد توس  رابطه محور قرار می
باه   iاز جملاه، مسایرهایی كاه در آن گاره     . گیرد می

، مسایرهایی كاه   (Xljiiبراي مثال )تنهایی محور است 
( مقصد)به صورت محور در حالت مبدا  iدر آن گره 
و یا مسیرهایی كاه در آن  ( Xijiiبراي مثال )قرار گیرد 

به همراه محور دیگري تشكیل مسیري باا دو توقاف   
 j ، وjو  iبراي دو گاره  (. Xijikمثال  براي)ایجاد كنند 

≠i  هاا   تمام مسیرهایی كه در آن، این گره( 30)رابطه؛
و چاه باه   ( Xlhijباراي مثاال   )چه به صاورت مجازا   

گیرند  صورت مبدا یا مقصد، در حالت محور قرار می
. را از مدل خارج می ساازد ( Xijkjو  Xijikبراي مثال )

تعیاین  ( 1)ر دوره توس  رابطه تعداد محورها براي ه
صاحت راه انادازي   (  )و ( 9)هااي   رابطاه . شاود  می

محورهاي بسته شده و یاا حاذف محورهااي ایجااد     
هاااي گونااگون زمااانی ت اامین   شاده را، بااراي دوره 

نوع ارتباط بین دو گره را مشاخص  (  )رابطه. كند می
كند، ایان كاه ارتبااط باین مبادا و مقصاد از چاه         می

نشان دهناده  ( 33)رابطه. كند عبور می( هایی)محوري
 .صفر و ی  بودن همه متغیرها است

مدلی براي طراحی شبكه محاور در   (3999)آیكین 
تحقیق مذكور، براي محورها ظرفیات محادودي   نظر 

اي  تعریف شده و امكان ارتباط مستقیم براي مجموعه
ها مجاز است، اما در مدل ایان مقالاه ظرفیات     از گره

ها تنها از طریاق   د است و ارتباط گرهمحورها نامحدو
به مدل، كه  tگیرد و البته، اضافه شدن  محور انجام می

هااي   بنابراین، محدودیت. براي پویا بودن مساله است
 مدل این مقالاه مشاابه باا مادل    ( 1)و ( ۱)، ( )، (1)

هااي مادل وي    است، اما یكای از محادودیت  آیكین 
ت كه در مدل ها اس مربوط به وجود ظرفیت براي گره

(  )و ( 9)دو محادودیت  . رود این مقاله  به كار نمای 
ه پویا بودن مدل است و البتاه، محادودیت هااي    یژو
كه براي كامل شدن شبكه محور باه ایان   ( 30)و ( 9)

شود تا جبران كننده عادم محادودیت    مدل اضافه می
گرفت كه مدل این مقاله . ظرفیت در مدل آیكین باشد

است كه باه آن   لنسبت به مدل او هایی داراي تفاوت
 . شود اشاره می
 
 مثال عددي -.۳

در این بخش عملكرد محاسباتی مدل پویا براي مساله 
یابی میاناه محاور باا اساتفاده از مجموعاه داده       مكان

كه از خطوط هاوایی ایاران   ( 1033)كریمی و بشیري 
هاي به كار  داده. شود است، آزمایش می 3111در سال 
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ایان مجموعاه    شاهر از  11ن قسمت شامل رفته در ای
از كل جریان داده مذكور را در بر  91 / 11% است و 
شبیه سازي تبرید به كاار رفتاه   (: 3)الگوریتم. گیرد می

جریاان  یابی میانه محور  براي مدل پویاي مساله مكان
تابساتان، پااییز و   هااي بهاار،    بین شهرها براي فصال 

یجاه تعاداد   زمستان متغیار فار  شاده اسات؛ در نت    
. در این مثال برابر با چهار اسات  (t)هاي زمانی  دوره

هااي بهاار و پااییز میازان كال       به علاوه، براي فصال 
و   1 / ۱ % جریان تقریبا مشابه و به ترتیب برابر باا  

با توجه به تعطیلات قابل پیش بینی . است 11 / 9 % 
در تابستان، بیشاترین ماراودات در ایان فصال قارار      

و با توجه به سارماي   11 /   %  كه برابر با گیرد  می
تعااداد . اساات 3۱ / 19%زمسااتان، سااهم ایاان فصاال 

گرفتاه   1براي هر دوره یكسان و برابر با  (p)محورها 
 . شود می

هایی كه پتانسیل محور شدن را دارند،  مجموعه گره
متناسب با درصد جریان عباوري در آن گاره از كال    

نقل هاوایی كشاور    جریان مسافران در شبكه حمل و
براي مثال، سهم تهاران از حمال و   . شوند انتخاب می

درصاد اسات كاه پار      19/  1 نقل هوایی در كشور 
  / 30ترددترین فرودگااه را دارد و ساهم اصافهان،    

درصد است كه در رتبه پنجم از نظار ساهم ترافیا     
هاا باه    به هماین ترتیاب، رتباه تماام فرودگااه     . است

هایی كه  د و مجموعه گرهشو صورت نزولی مرتب می
 . كند توانند محور شوند را مشخص می می

در این مساله از دو روش حال دقیاق و الگاوریتم    
از نارم افازار   . فراابتكاري براي حل مدل استفاده شاد 

بااراي حاال بهینااه مساااله و بااراي روش     13لینگااو
در نرم افازار   11سازي تبرید فراابتكاري، الگوریتم شبیه

ی شاد كاه بار روي یا  رایاناه      برنامه نویس 11متلب
 AMD Athlon 64X2 Dualشخصای باا پردازناده    

(2.60GHz)  2 و رمGB     اجرا شاد و حاداكثر زماان
در . ساعت منظور شد 90مجاز براي اجراي برنامه ها 

ادامه، پس از مروري بر الگوریتم شبیه سازي تبریاد،  
 . شود نتایج عددي حل مدل بررسی می

 
 (SA)يد الگوريتم شبيه سازي تبر

كند كه در هر دماا   این الگوریتم به این شكل عمل می
از یوب شدن، تعداد معینای جاواب باراي دوره اول    

شود و بهترین جواب آن به دوره دوم منتقل  تولید می
سپس تعداد معینای جاواب باراي دوره دوم    . شود می

یاباد تاا    ؛ این روند آنقدر ادامه مای ...شود و  تولید می
پس از آن، مقدار تاابع  . ها انجام شود براي تمام دوره

هااي   هااي دوره  هدف كل كاه از جماع تاابع هادف    
آیاد، در صاورت بهتار شادن      گوناگون به دست مای 

این حلقه تا رسیدن دمااي یوب باه   . شود پذیرفته می
زیر جز یات  (3)الگوریتم. شود دماي انجماد تكرار می
ظار  اكنون، مقدار در ن. گزارد بیشتري را به نمایش می

. شود گرفته شده براي پارامترهاي الگوریتم بررسی می
 و نارخ انجمااد مقادار    0./3 براي دماي انجماد مقدار

قرار داده شد كه مقادیر پیشنهاد شاده در اكثار    0./ 9
البته، نرخ انجماد با دو . ها و مقالات معتبر است كتاب
كه به ترتیاب باه   نیز آزمایش شد  0./9 و 91/0 مقدار

علت افزایش ناگهانی در زمان حال مسااله و مقادار    
براي دو . نامناسب تابع هدف مقبول واقع نشده است

پارامتر مهمتر در این الگوریتم، دمااي یوب و تعاداد   
تولید جواب شدنی در هر دماا، مقاادیر باه صاورت     
صعودي آزموده شاد كاه در هار دو، روناد افازایش      

هانی زمان حال مسااله و هماین    مقادیر با افزایش ناگ
طور مقادیر كم با مقادیر ضاعیف باراي تاابع هادف     

مقادیر آزماایش شاده و    (9)جدول. همراه بوده است
هاي  اندازه نتایج حاصل از حل مساله را در ( )جدول
 دهد نشان می  11و  10، 33
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 یابی میانه محوركار رفته براي مدل پویاي مسئله مكان  شبیه سازي تبرید به(: 3)الگوریتم 

 مقدار دهی اولیه پارامترهاي الگوریتم؛  3قدم  1
 است  (Tf)بیشتر از دماي انجماد  (T)دماي یوب  تا وقتي كه  1قدم  2
تولید جواب جدید و محاسبه مقدار تابع : تولید جواب شدنی در دوره اول (n)تعداد  براي    1قدم  ۳

 هدف جدید 
 جدید مطابق با ساختار كلاسی  الگوریتم شبیه سازي تبرید پذیرش مقدار تابع هدف     ۴
 تولید جواب شدنی اولیه براي دوره دوم به وسیله جواب نهایی به دست آمده در دوره اول   ۵
تولید جواب جدید و محاسبه تابع : تولید جواب شدنی در دوره دوم (n)تعداد  براي    ۶

 هدف جدید 
جدید مطابق با ساختار كلاسی  الگوریتم شبیه سازي پذیرش مقدار تابع هدف     ۷

 تبرید 
 تولید جواب شدنی اولیه براي دوره سوم به وسیله جواب نهایی به دست آمده در دوره دوم    ۸
تولید جواب جدید و محاسبه تابع : تولید جواب شدنی در دوره سوم (n)تعداد  براي    ۹

 هدف جدید 
هدف جدید مطابق با ساختار كلاسی  الگوریتم شبیه سازي پذیرش مقدار تابع       1۱

 تبرید
تولید جواب شدنی اولیه براي دوره چهارم به وسیله جواب نهایی به دست آمده در دوره    11

 سوم 
تولید جواب جدید و محاسبه تابع : تولید جواب شدنی در دوره چهارم (n)تعداد  براي    12

 هدف جدید 
 سازي تبرید ر تابع هدف جدید مطابق با ساختار كلاسی  الگوریتم شبیهپذیرش مقدا    1۳
هاي اول  جمع چهار مقدار پذیرفته شده تابع هدف براي دوره)محاسبه مقدار تابع هدف كل    1۴

 (تا چهارم
 پذیرش مقدار جدید آنگاه تابع هدف بهتر شد اگر   1۵
انجماد، توقف كنید؛ در غیر این صورت كاهش دماي یوب و در صورت كمتر بودن دماي یوب از دماي   9قدم  1۶

  1رفتن به قدم 
 

 مقادیر آزمایش شده براي تنظیم پارامترهاي الگوریتم شبیه سازي تبرید(: 9)جدول.
 زمان حل زیاد مقدار مناسب جواب ضعیف ارامترهاي الگوریتم

 10 – 3000   – 30  كمتر از  (T)دماي یوب 
 و بیشتر ۱0 10– 0  10كمتر از  (n) تعداد تولید جواب

 و بیشتر 0/ 91 0/  9 و كمتر 9 /0 (rf)نرخ انجماد 
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 هاي كشور هاي گوناگون مساله محور پویاي میانه فرودگاه حل مدل براي اندازه نتایج(:  )جدول

 (ثانیه)زمان  مقدار تابع هدف (n) ها  تعداد گره
 1 9 931۱11 301 جواب بهینه
 ۱3/   19 301۱۱۱9 ه سازي تبریدالگوریتم شبی
 دقیقه  9ساعت و   1 ۱۱19  3 31 جواب بهینه

 190 /   3 311۱3913 الگوریتم شبیه سازي تبرید
 ساعت 90بالاي  غیر قابل حل جواب بهینه

 3110 91۱3۱09  1 الگوریتم شبیه سازي تبرید
 

 

 
 11هاي زمانی گوناگون با تعداد  ي مدل پیشنهادي در دورهنمونه اي از شبكه حمل و نقل هوایی ایران برا (:3) شكل

 شهر

بخشی از شبكه ارتباطی حاصال از حال    (3)شكل   
تاوان   همان طور كه مای . گذارد مساله را به نمایش می

هااي اول، ساوم و چهاارم     دید، محورهاا باراي دوره  
یكسان و شامل شاهرهاي تهاران، مشاهد و اصافهان     

جاایی در انتخااب    جاباه اما در دوره دوم یا   . است

محورها رخ داده به طوري كه در آن شیراز باه جااي   
باراي  . اصفهان در حالات محاور قارار گرفتاه اسات     

هاي غیرمحور از شهرهاي تبریاز، اهاواز،    نمایش گره
براي مثال، مسافران . بندرعباس و زاهدان استفاده شد

اهواز در حال عبور از محورهاي اصفهان و تهران، با 
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به تبریز و با یا  توقاف در اصافهان، باه      دو توقف
كنند كه البته، باراي دوره دوم شایراز    زاهدان سفر می

ضمنا در بیشتر سفرهاي بین . گیرد جاي اصفهان را می
المللی خطوط هوایی، محورهاي بین المللی كشورها، 

قرار مای گیارد و در   ( نخستین مقصد)در ورود اولیه 
 ها همراه استبیشتر موارد با دو توقف در محور

 
 تحليل بيشتر-.۴

هااي گونااگون    نادازه در قسمت اول مطالعه عددي، ا
ریازي بررسای    براي تعداد دوره زمانی در افق برناماه 

هااي   باراي دوره  9و  1، 1، 3چهار اندازه . شده است
ها برابار   در حالت اول كه تعداد دوره. زمانی اجرا شد

ه با ی  است، همان حالت مرساوم در تشاكیل شابك   
محور است كه تاكنون تمام تحقیقاات مسااله محاور    

باراي دو دوره  . حول این حالات انجاام شاده اسات    
درصد  93و  9 هاي جریان با نسبت هاي  زمانی، داده

هاي اول و دوم جاري است و در  به ترتیب براي دوره
هاي اول، دوم و  دوره زمانی سه تایی، جریان در دوره
از   1و  11، 91سااوم بااه ترتیااب داراي درصاادهاي 

هااي دوره زماانی    نسابت . سهم كال جریاان هساتند   
چهارتایی، هماان درصادهاي ارا اه شاده در ابتاداي      

 . بخش قبل است
نتایج حاصل از حل مساله را در تعاداد   ( )جدول    

در . دهاد  ریزي  نشان می هاي افق برنامه متفاوت دوره
توان دید كه همگام باا افازایش تعاداد     اولین نگاه می

یابد، اماا   هاي زمانی، مقدار تابع هدف كاهش می دوره
مقدار كاهش محسوس در تابع هدف براي ی  تعداد 

عالاوه بار ایان، مقاادیر     . دوره خاص رخ نداده است
تابع هدف حاصل از مساله تخصیص چندگانه، كمتار  
از مساله تخصیص یگانه است و این كاهش هماواره  

ه داراي برقرار است، چراكاه مسااله تخصایص یگانا    
تار از حالات    هاي بیشتري است و پیچیاده  محدودیت

درصد فاصله تابع هدف هم . تخصیص چندگانه است
یاابی میاناه    بر مبناي مساله اول كه همان مساله مكاان 

  : بدین ترتیب كه. شود محور است، محاسبه می
OFt=1  مقدار تابع هدف براي ت  دوره 
OFt=i مقدار تابع هدف براي تعداد دوره i  

%GAP درصد فاصله تابع هدف ها از تابع هدف 

 دوره اول 
 

%GAP = OFt=1 - OFt=i   300 × (31)  

OFt=1 

 

در اولین نگاه می توان دید كه همگام با افزایش 
تعداد دوره هاي زمانی، مقدار تابع هدف كاهش می 

مقدار كاهش محسوس در تابع هدف براي . یابد
می افتد و شاید بتوان پیش تعداد دوره خاصی اتفاا ن

بینی كرد كه با ادامه این روند به مقادیر بهتري براي 
تابع هدف رسید اما نباید از زمان حل مسئله و اندازه 
منطقی و عملی براي تعداد دوره هاي زمانی نیز غافل 

 . شد

در قسمت دوم مطالعه محاسباتی، نتایج حل مادل      
آماده  ( ۱)جادول براي گروه هاي گوناگون مساله در 

در ایان مساااله، هزیناه جانمااایی باراي تمااام    . اسات 
و هزیناه  ( (Fkهاي داراي پتانسایل محاور شادن     گره

باه طاور   ( F’k)حذف كردن محورهاي ایجااد شاده    
صفر قرار دادن هزینه ها براي راحتی )برابر و یكسان 
آزمایش عاددي شاامل   . شود فر  می( در محاسبات
ه در آن مجموعااه گااروه مساااله اساات كاا 19تعااداد 
 ، نرخ31و  1،  اعداد  (m)هاي قابل محور شدن  گره
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، 0/  1اعداد  ( α)تخفیف براي عبور از بین محورها 
را   و  1، 1اعداد  (p)و تعداد محورها  0/  1و  0/   

در ( از چاا )سااه سااتون اول  . كننااد اختیااار ماای 
را نشااان  pو  α ،m، بااه ترتیااب مقااادیر  (۱)جاادول
هاي انتخاب شاده   ر ستون بعد، مكاندر چها. دهد می

محور براي هر دوره زمانی تحت عناوان محورهاا در   
دو ساتون آخار هام باه ترتیاب      . هر دوره آمده است

لازم ( دقیقاه )مقدار تابع هدف در هر مسااله و زماان   
 . دهد براي حل را نمایش می

 هاي كشور یاي میانه براي فرودگاههاي زمانی در مساله محور پو تحلیل حساسیت تعداد دوره(:  )جدول     

مقدار تابع هدف با تخصیص 
 چندگانه

درصد فاصله تابع 
هدف با تخصیص 
چندگانه از حالت ت  

 دوره اي

 مقدار تابع هدف با تخصیص
 یگانه

1911999 9۱ 0 19۱۱333۱9  
111111 1 ۱ 33 /3 11۱۱19391  
1۱11119991 11/1 1۱۱19۱1 19 
1  91۱3۱09 99 /1 1۱0139 0 1 

 
نتااج آ مایج تااجج منشااجا لااات  ماسبااجج ی ج اا       

باه ی واو    . ایی ه چگونگ  تتکیل لا که م مئه ی   هات 
نتر ح م ن یطلب ما چ ت ن  جختج  لا که بارم  یااج  ر   

ما  و    وا    مفا   . بهر  بر   ی  لااو   pو  αیختلف 
برنجیه   ز  بارم  نااج ش لاا که هاج م اتمج   یا  لااو         

یتتر ن  هم ما جر جن کل  م   هج م ا    چرمکه  م م  ب
ساختاري انتخاب شاده در شابكه را   تغییرمج( 4)لاکل

دهد وقتی  براي مقادیرگوناگون نرخ تخفیف نشان می
هااي   در تمام موارد گاره . را دارد 1مقدار ثابت  pكه 
به عناوان محاور انتخااب    ( تهران)  1و ( مشهد)  3
ن دیاد، باا   تاوا  به علاوه، همان طور كاه مای  . اند شده

افزایش مقدار نرخ تخفیف، انتخاب مكان محورها در 
تفااوت   ،(1)شاكل . شود شبكه به یكدیگر نزدیكتر می

و مقاادیر   αدر ساختار شبكه را باراي مقادار ثابات    
عالاوه باراین،   . دهد را نشان می pخواسته شده براي 

( تهران)  1ها، گره  توان دریافت كه در تمام حالت می
سرانجام، براي همه . قرار گرفته استدر حالت محور 
باراي محاور شادن      1، گره  pو  αمقادیرگوناگون 
ها  ترین گره شود كه البته، یكی از پرترافی  انتخاب می

 . از نظر جریان ورودي و خروجی است
نكته دیگر اینكه مقدار تابع هدف با افزایش تعاداد  

نتیجه به دست آمده باه ایان   . یابد محورها، كاهش می
هااي   ، از گزیناه pدلیل است كه در تعداد بیشتر براي 

شاود   سازي تقاضاها استفاده می بیشتري براي برآورده
كه به دنبال آن، نقش فااكتور نارخ تخفیاف پررنگتار     

ادامه این روند هم با ادامه كااهش در هزیناه   . شود می
یاابی   كل همراه است زیرا فارا از بحث مساله مكاان 

راي هزینه كل در یا  شابكه   محور، كمترین مقدار ب
هاا باه یكادیگر     اي كه در آن تماام گاره   شبكه)كامل 

 .آید به دست می( مرتب  باشند
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 هاي با قابلیت محور بودن  تغییرات تعداد محور، نرخ تخفیف و تعداد فرودگاه تحلیل حساسیت(: ۱)جدول

زمان 
 (دقیقه)

 p m α محورها در هر دوره تابع هدف
9 1 1 3 

 1 /3  9 /9 93  1  ،9 1  ،9 1  ،9 1  ،9 1   1 /0 
9 /39 0 /۱1   1  ،9 ،1 1  ،9 ،1 1  ،11 ،9 1  ،9 ،1 1   
  /31   /9۱11 1  ،9 1  ،9 1  ،9 1  ،9 1 1 
1 /39 1 /۱90۱  1  ،3  ،1 1  ،11 ،9 1  ،11 ،9 1  ،9 ،1 1 1 
0 /31 1 / ۱9۱ 1  ،11 ،3  ،9 

،1 
1  ،11 ،3  ،9 

،1 
1  ،1  ،11 ،3  

،9 
1  ،1  ،11 ،3  ،9   1 

3 /11 1 /9۱ 1  1  ،9 1  ،9 1  ،9 1  ،9 1 31 
۱ /11   /13۱1  1  ،39 ،9 1  ،11 ،1 1  ،31 ،1 1  ،31 ،9 1 31 
 3 /13   /۱099  1  ،11 ،3  

،39 ،9 
1  ،11 ،3  
،39 ،9 

1  ،11 ،3  ،39 
،9 

1  ،1  ،3  ،9 ،1   31 

 1 /3  9 /3011  1  ،9 1  ،9 1  ،9 1  ،9 1     /0 
3 /3   0 /9099  1  ،11 ،1 1  ،3  ،1 1  ،3  ،1 1  ،3  ،9 1   
1 /39   0 /3011  1  ،9 1  ،9 1  ،9 1  ،9 1 1 
1 /39  0 /9309  1  ،11 ،9 1  ،11 ،1 1  ،9 ،1 1  ،9 ،1 1 1 
3 /3۱  0 /999   1  ،11 ،3  ،9 

،1 
1  ،11 ،3  ،9 

،1 
1  ،1  ،3  ،9 

،1 
1  ،11 ،3  ،31 ،9   1 

1 /11   1 /301   1  ،9 1  ،9 1  ،9 1  ،9 1 31 
9 /11  3 /939۱  1  ،3  ،9 1  ،3  ،9 1  ،3  ،1 1  ،3  ،9 1 31 
۱ /13  1 /3011  1  ،3  ،31 ،9 

،1 
1  ،1  ،39 ،9 

،1 
1  ،1  ،11 ،31 

،9 
1  ،1  ،3  ،9 ،1   31 

0 /3  1 /3091  1  ،9 1  ،9 1  ،9 1  ،9 1   1 /0 
1 /3  3 /303۱  1  ،9 ،1 1  ،3  ،9 1  ،11 ،9 1  ،9 ،1 1   
۱ /31 9 /3300  1  ،9 1  ،9 1  ،9 1  ،9 1 1 
3 /13 0 /3019  1  ،3  ،9 1  ،3  ،1 1  ،3  ،9 1  ،31 ،9 1 1 
  /3۱ 3 /3109  1  ،11 ،3  ،9 

،1 
1  ،11 ،31 ،9 

،1 
1  ،11 ،31 ،9 

،1 
1  ،11 ،3  ،9 ،1   1 

  /11 3 /330   1  ،9 1  ،9 1  ،9 1  ،9 1 31 
9 /19  1 /31۱0  1  ،9 ،1 1  ،9 ،1 1  ،3  ،9 1  ،11 ،9 1 31 
9 /13 ۱ /3019  1  ،11 ،3  ،9 

،1 
1  ،1  ،11 
،3  ،9 

1  ،1  ،3  ،9 
،1 

1  ،1  ،11 ،9 ،1   31 

 . است×  30هدف واحد اعداد در تابع * 
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      (1 /0  =α  ،1  =p)                    (  /0  =α  ،1  =p)                     (1 /0  =α  ،1  =p)    
 

 αهاي حاصل از حل مساله براي مقادیر متفاوت  شبكه: (2)شكل

 

 

 

 

(  /0  =α  ،   =p) (  /0  =α  ،1  =p) (  /0  =α  ،1  =p) 

 pهاي حاصل از حل مساله براي مقادیر متفاوت  شبكه (:۳)شكل
 
 گيري نتيجه–. ۵

در این مقاله، به مطالعه ی  مادل پویاا باراي مسااله     
یابی میانه محور با تخصیص چندگاناه پرداختاه    مكان

در مساااله بحااث شااده، جریااان بااراي . شااده اساات
ریازي تغییار    هاي زمانی گوناگون در افق برناماه  دوره
تعداد محورها در هر دوره معلاوم اسات؛ باه    . كند می

طاوري كااه امكااان بااز كااردن و بسااتن محورهااا در   
ساازي   از الگوریتم شابیه . هاي زمانی وجود دارد دوره

تبرید براي حل این مدل استفاده شاده اسات كاه باا     
، (شاهر )گاره   11هاي خطاوط هاوایی ایاران باا      داده

هااي   ازههمچنین، مدل پویاا باا اناد   . شود آزمایش می
هاااي زمااانی در افااق   گوناااگون بااراي تعااداد دوره 

ربزي حل شد و نتایج آن با حالت ایستا مقایسه  برنامه
دهد كه تشاكیل شابكه    نتایج بررسی نشان می. گردید

پویا در مقایسه با حالت ایستا، هزینه كمتاري در پای   
هااي زماانی در    خواهد داشت و هرچاه تعاداد دوره  

هبود بهتاري در مقادار تاابع    حالت پویا بیشتر شود، ب
 . گردد هدف ایجاد می

توان بر روي  در بحث تحقیقات آتی این مساله، می   
نوع تخصیص مدل متمركز شد و از تخصیص یگاناه  

هااي   تواناد در سیساتم   استفاده كرد كه براي مثال، می
همچنااین، .   ارسااال كالاهاااي پسااتی آزمااایش شااود

ا اعمال كارد  توان براي مدل، محدودیت ظرفیت ر می
 . و حتی ظرفیت متغیر براي محورها در نظر گرفت
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