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 چکیده

كاهش هزينه ن وجريا مبتني بر افزايش آنها ت هاب را كه ساختارلاتسهيدارند مكان يابي مديران راهبردي كه تفكر استراتژيك 

در  كاربردهاي گسترده ايي ئلازيرا حل اين مس .دانند هم در تصميمات راهبردي سازمان ميدارند امري م از دست رفته است

 .خدمات درماني، خدمات اضطراري و ارتباطات راه دور دارد دفع  زباله، نقل، و حملتوزيع، همچون سيستمهاي خدمت  رساني 

دهنده خدمت طوري تعيين گردند كه در راستاي كاهش هزينه ها و ايجاد  ت ارائهيلامي شود، تا مكان تسه چالشرو  از اين

 صميمترده  و  متنوع  بوده  و  تگسآن  بسيار  زيرا  هزينه هاي درگير  با گام برداشته شود،  شرايط مناسب در شبكه خدمت دهي

 ابنابراين با مطالعه در اين بخش ديده شد كه كارهاي گذشته تنه .هاي  مديران  را  دست  خوش تغييرات فراواني مي نمايد گيري

يشگيرانه براي نان پتحقيق حاضر يك مسئله جديد در حوزه مكانيابي هاب با رويكرد قابليت اطميتوجه به يك هدف داشته اند اما 

هاب پشتيبان همچنين از   .يي  ارسال  شودلاجريان  با  قابليت  اطمينان  باها معرفي  ميكند كه   هاب خرابي جريان  قبل از انتقال

 ريها جلوگي يان ناشي از خرابي هابها استفاده ميشود تا از هدر رفتن جر براي عبور صحيح جريان براي بعد از خرابي هاب

به همين  .كند امري حياتي است ور كه از هدر رفتن جريان جلوگيرينقل كش و طراحي يك مدل رياضي براي شبكه حمل .كنند

ش مجموع رو شده است و براي حل آن نيز از هدفه براي اين مسئله پيشنهاد ريزي عدد صحيح  مختلط چند منظور يك مدل برنامه

 .شود وزني استفاده مي

 .اقتصاد مقاومتي خرابي هاب، پشتيبان، هاب قابليت اطمينان، مكانيابي هاب، :كليديواژگان

 مقدمه -1

 شرايط در و باشد يم تاثيرگذار ها آن كردن اثر بي و كنترل براي چالش متعاقباً و فشار هاي حوزه تشخيص معني به مقاومتي اقتصاد

 بر و يابد كاهش يخارج هاي وابستگي بايد ،مقاومتي اقتصاد به رسيدن براي همچنين است فرصت به فشارهايي چنين تبديل آرماني

 مي ستراتژيكا تصميم يك چون هاب مكانيابي مسئله منظور همين به .گردد تأكيد خوداتكايي براي چالش و كشور داخلي توليد
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 وارد نقل و ملح سيستم به را زيادي هاي هزينه ميتواند هاب خرابي ازير. كنيم نگاه آن به مقاومتي اقتصاد جنبه از توانيم مي باشد

 مكان كي به كه است عمومي واژه يك هاب. است هاب مكانيابي مسئله مكانيابي، مسائل حوزه در جديد موضوعات از يكي. كند

 هاي هاب ديگر سوي به سپس و شده جمع آنجا در منبع چندين از شده فراهم اطلاعات يا كالا كه محلي دارد؛ اشاره نقطه يك يا

 مي ها هاب اين به شبكه گرههاي تخصيص و ها هاب محل تعيين به هاب مكانيابي مسائل. ميشود داده انتقال نهايي مقصد يا شبكه

 دمتيخ هاب، مكانيابي مبحث در. شود كمينه نقل و حمل هاي هزينه و ها هاب ساختن مستقر هاي هزينه مجموع نحويكه به پردازد

 تسهيلات اين از استفاده. است مقصد مكان يك و مبدأ مكان يك بين عات،اطلا يا هاكالا افراد، حركت شامل ميگيرد انجام كه

 سوخت، مصرف كاهش همچون فوايدي امر اين كه ميگردد اضافي ترددهاي از جلوگيري و حركتها بهينه سازماندهي باعث درنهايت

 ابيمكاني مورد در گيري تصميم. داشت خواهد پي در را غيره و راهها شبكه عمر و افزايش كاستهلا كاهش هوا، آلودگي كاهش

 آن، يالاب هزينه هاي و و دولتي است خصوصي بزرگ شركتهاي استراتژيك و بلندمدت هاي گيري تصميم از عمدتاً تتسهيلا

 مهمي امر ،اطمينان قابليت ت،تسهيلا مكانيابي در. گيرد قرار ارزيابي مورد مختلف شرايط در سيستم اطمينان قابليت شده موجب

 سيستم اجزاء، زا يكي يا خرابي كاركرد عدم هنگام در تا قرارداد مدنظر را آن ميبايست استراتژيك تصميمات اخذ هنگام در كه است

 .دهد ادامه خود كاركرد به زياني كمترين با

. باشد داشته پي رد درگير سيستم براي را هزينه كمترين كه است هاب تتسهيلا براي مكاني يافتن دنبال به هاب مكانيابي مسائل

 مسيريابي هزينه ات ميكنند شتلا غيرضروري مسيرهاي حذف با ها هاب ارتباطي، مسير تخصيص گزينه بودن دارا به توجه با همچنين

 خدمت يستمس و ميگردند لاختلا دچار تتسهيلا اين موارد از بسياري در ديگر سوي از اما رسانند؛ حداقل به را ارتباطي شبكه كل

  سرويس  از  خارج  (2   خدمت دهنده ارائه  تسهيل  شدن  مختل  (1دارند:   اساسي  ريشه  دو  هااختلال  اين.  ميگردد  مختل دهي

 يك راحيط است، برخوردار يبالاي اهميت از هاب شبكه خود طراحي اينكه بر وهعلا بنابراين. ميباشد موجود ارتباطي مسير  شدن

 با رياضي دلم يك داريم قصد تحقيق اين در منظور، همين به.است برخوردار زيادي اهميت از نيز لابا اطمينان باقابليت هاب شبكه

 مدل اين طراحي با ديگر ارتبع به.  دهيم ارائه ميانه هاب p مسئله براي خرابي وقوع از بعد و قبل پيشگيرانه اطمينان قابليت رويكرد

 شده طراحي شبكه جريان در رفتن هدر از يبالاي حد تا و نگهداريم پايدار حالت در را هاب شبكه اطمينان قابليت قصد داريم

 .كنيم جلوگيري

 ادبیات موضوع -2

 كردمنتشر سازي گره زمينه ناحيه بهينه اولين مقاله در[ 1] (1499)مسئله مكانيابي هاب داراي قدمت كوتاهي است، در ابتدا، حكيمي

 هاي مكانيابي هاب را براي حمل كاربرد شبكه [2] (1490)توه و هيگينز .مشابه در مسائل مكانيابي هاب شد كه بعدها مسبب مفهومي

ه در آن اولين مقاله ك .زمينه مكانيابي هاب مطرح است عنوان اولين پژوهش در نقل و صنعت هوايي مطرح كردند و اين تحقيق به و

اولين مدل درجه دوم [ 9] (1491)در ادامه اوكلي. انجام شد [3] (1499)كلياو تلاششده است با  مدل رياضي و روش حل ارائه

ت هاب با شرط ارتباط تخصيص مراكز تقاضا به يك مركز هاب را مطرح كرد، تابع هدف اين مدل، كمينه كردن هزينه لامسئله تسهي

 فرصهاي ارتباطي بين مراكز هاب، عامل تخفيفي كه عددي بين  منظور كاهش هزينه وي به د.نقل جريانهاي ارتباطي بو و كل حمل

بر روي  1495ت تا دهه لاتمركز اين مقا .روند افزايشي روبرو شد ت در اين زمينه با يكلاازآن تعداد مقا بعد .است مطرح كرد 1و 

م در سالهاي اخير بر روي مدلهاي سازي بود و سرانجا اين تمركز بيشتر بر روي ايجاد مدل و بهينه 1445مدلسازي بود، در دهه 

  1449 سال داد و در را ارائه بندي رياضي چندگانه فرمول[ 0] (1449)كمپبل .شده  است  كوشش پيشرفته و روشهاي حل جديد

 (1449)كلينسيوكز .دارند انجام داد نتقال رااها نقش نقاط  آن هاب كه در ميانه pهاي هاب  بررسي بر روي شبكه[ 9( ]1449)كمپبل

برايان و  .هاي هاب بود كاربرد مكانيابي هاب در زمينه ارتباطات پرداخت كه شامل طراحي شبكه و مكانيابي گره به بررسي [1]

[ 9] (2559)كارا آلومور و .كردند نقل هوايي را بررسي و حملدر ارتباطات، صنايع و  هاب يكاربردهاي  مكانياب [9] (1444)اوكلي

وسط ابتدا ت نامطمئن تلازمينه مكانيابي تسهي تحقيقات در .بندي كردند را بررسي و طبقه 2551هاي منتشرشده تا سال  مقاله
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ت لاتسهيمكانيابي  [11] (2511)برمن .شروع  شدميانه  p يكسان در يك مسئله با  معرفي  كردن  احتمال  خرابي   [15] (1491)درنژر

مدل  قابليت    چندين[ 12] (2550)اسنايدر و داسكين .كرد يابد مطالعه ميبا  افزايش فاصله كاهش كه قابليت اطمينان  نامطمئن وقتي

همچنين يك  .صورت تصادفي احتمال خرابي يكسان دارند مطالعه كردند بهت لاتسهيساس سطح  تخصيص  جاييكه ااطمينان  را  بر 

( 2511) برمن و همكاران. مطالعه شد[ 13] (2551)همكاران توسط برمن وت متفاوت لامدل قابليت اطمينان با خرابي متفاوت و تسهي

 همچنين. دادند نجامندارند ا تلاتسهي ي از شرايط عملياتلاعاط ت نامطمئن را با فرض اينكه مشتريان هيچلامسئله مكانيابي تسهي [19]

كردن زمان سفر انجام  هدف حداقل مسير بهينه بايدا كردن اين مسئله را براي پ [10] (2554) و همكارانبرمن  ديگر در پژوهشي

 .انجام شد[ 19]  (2515)همكاران ها توسط چوي و ت با توجه به مستقل بودن مكان خرابيلاقابليت اطمينان تسهي آناليز مسئله .دادند

طمئن و نامطمئن را در كار آنها دو نوع تسهيل م .انجام شد [11] (2515)همكارانو  ت نيز توسط ليملات اطمينان تسهيقابلي مسئله

ابليت ق را مطرح كردند و هاي ارتباطي اولين بار مسئله قابليت اطمينان در شبكه [19]( 2554) اكلي و همكاران .خود لحاظ كردند

مدل اكلي رو توسعه دادند و دو روش حل رياضي [ 14] (2510)آن و همكارانيو .صورت سري محاسبه نمودند اطمينان مسيرها را به

نان اطمي بردن قابليت لاهمكاران دو مدل محافظتي براي باپرورش و  .تجزيه بندرز و آزادسازي الگرانژ را براي حل مدل ارائه كردند

رويكرد قابليت اطمينان پيشگيرانه با استفاده از هاب هاي مجازي [ 21] (2519)حميدي و همكاران .ارائه كردند سيستم در حين خرابي

هدف آنها  .ها استفاده كردند از رويكرد هاب پشتيبان براي حداقل كردن هزينه[ 22]( 2519)زيزي و همكارانع .را مطرح نمودند

رهاب كه آنها در تحقيق خود براي ه. رفته را حداقل كنند دست هاي ناشي از جريان از گرفتن هاب پشتيبان هزينه اين بود با در نظر

 .كنند هاي اضافي ناشي از از دست رفتن جريان جلوگيري نظرگرفتند تا ديگر از هزينهخارج ميشود يك هاب پشتيبان در  از دسترس

بر روي كمينه  شده شود بيشتر مطالعات انجام همانطور كه در قسمت مرور ادبيات قابليت اطمينان در مسائل مكانيابي هاب مشاهده مي

ينان پيشگيرانه اطم مطالعات اندكي در زمينه قابليت. رتباطي بودنقل با توجه به قابليت اطمينان مسيرهاي ا و هاي حمل كردن هزينه

يافته  عميمتنوآوري اين تحقيق، ارائه مدلي . تري دارد شده است كه اين حوزه با توجه به اهميت فراوان جاي تحقيقات گسترده انجام

 شده براي حالت پركاربرد و هاي جديد ارائه بندي و فرمولشده  براي مسائل هاب است  انجام گرفتن از كارهاي و جديد، با  الهام

 كارگيري و به ايايپدهنده خدمت با در نظر گرفتن شرايط قابليت اطمينان مسيرهاي ارتباطي بر اساس الگوي  واقعي سيستمهاي ارائه

اي قابليت اطمينان ه زينهدر اين تحقيق به دنبال اين هستيم كه در يك فضاي گسسته، با ايجاد و افزودن گ. باشد آن در مسائل هاب مي

اسخگويي ل پلادهيم كه با اخت تخصيص غير هاب را به گرههاي هاب طوري  گرههاي مدلهاي پيشين مسئله مكانيابي هاب حلااصو 

دهي بيشينه گردد و همچنين از رويكرد هاب پشتيبان براي بعد از  جريانهاي تقاضا در حال خدمت نگرديده  و  نيز  مجموعمواجه 

 .كه روند انتقال جريان در شبكه مختل نشود خرابي استفاده كنيموقوع 

 پارامترها -3

P تعداد هاب هايي كه بايد مكان يابي شوند : 

 ijW  : .ميزان جريان ارسالي بين گره مبدأ و مقصد را نشان مي دهد 

 ikmjR :  .ميزان قابليت اطمينان جريان عبوري از گره مبدأ تا مقصد را نشان مي دهد 

Q  .احتمال خرابي هر هاب را نشان مي دهد : 

 αگره هاب را نشان مي دهد دو : فاكتور تخفيف بين.  

هاب ميانه، هر گره به يك يا چند هاب مشخص اختصاص داده مي شود و تمام جريان هاي ورودي و خروجي  - pدر يك مسئله 

، انتقال kسه قسمت است: جمع آوري از گره مبدأ به سمت هاب شامل   jبه مقصد  iتوسط آن هاب مسيريابي مي شوند مسير از مبدأ 

 قابليت اطمينان مسير   jبه سمت مقصد m، توزيع از هابmبه سمت هاب دوم  kتوسط هاب اول 

i        k        j  از رابطه mj* R a)-(1
km* Rik = Rrikj R  [ اقتباس شده است . 19شود كه از مقاله اكلي و همكاران] محاسبه  مي 
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 متغیرهای  تصمیم  -4

  ikZ  .تخصيص داده شود در غير اين صورت مقدار صفر مي گيرد kبه هاب  iمقدار يك مي گيرد اگر گره غير هاب 

برقرار شود در غير اين صورت  k,mاز طريق هاب هاي   jبه مقصد   iمقدار يك مي گيرد اگر ارتباط بين مبدأ 

 .مقدار صفر مي گيرد

 

ikmjX 

    

  .تخصيص داده شود در غير اين صورت مقدار صفر مي گيرد lبه هاب پشتيبان  kمقدار يك مي گيرد اگر هاب 
klU  

  mTRR شود و متغير استفاده ميمبتني بر قابليت اطمينان  kبراي محاسبه جريان عبوري توسط هاب    kTRW در  مدل پيشنهادي، متغير

 : (2و1)به شرح روابط كند مبتني بر قابليت اطمينان را محاسبه مي (k,m)ميزان جريان عبوري توسط هاب

(1)  TRW k = ∑ ∑ ∑ Rikmj

jmi

Xikmj Wij 

 

(2)  TRR m = ∑ ∑ ∑ Rikmj

jk≠mi

Xikmj Wij 

 محاسبه مي شود: 3، ميزان كل جريان عبوري به صورت رابطه  ikmj Rهمچنين بر مبناي قابليت اطمينان  

(3)  TTW  = ∑ ∑ ∑ ∑ R

j

ikmj

mki

Xikmj Wij 

 را انجري مقدار ميخواهيم كرديم؛ محاسبه داشت قرار خود عادي حالت در شبكه كه حالتي در را جريان مقادير بعد از اينكه حال

 باشد، ميزان پشتيبان l هاب و شود خراب kهاب  كه وقتي منظور همين به. كنيم حداكثر است هاب خرابي داراي شبكه كه وقتي

 :ميآيد دست به 9 رابطه از اطمينان، قابليت مبناي بر عبوري جريان

(9)  TRWBkl  = ∑ ∑ ∑ Rilmj

j≠km≠ki≠k

Wij Xikmj + ∑ ∑ Rilmj Wij Xikkm

j≠ki≠k

 

 هك زماني دوم قسمت در و است مسير در هاب دو كه زماني اول قسمت در: دهد مي نشان حالت دو در را دوباره مسيريابي (9) رابطه

 زا دوم هاب كه وقتي را دوباره مسيريابي به توجه با عبوري جريان ميزان (0)رابطه در. دهد مي نشان است، مسير در هاب يك فقط

 :دهد مي نشان افتد مي كار

(0)  TRWBml = ∑ ∑ ∑ Riklj

j≠mk≠mi

Wij Xikmj 

 فرمول بندی ریاضی مسئله  -4-1

 شوند:  از دو تابع هدف استفاده شده است  كه به صورت زير معرفي ميدر اين مقاله 

(9)  max obj1 = ∑ ∑ ∑ ∑ R

j

ikmj

mki

Xikmj Wij 

 

(1)  

max obj2 = ∑((∑ TRWk

ki

Z11) + ( TRWi + TRRi ))q1 

+ ∑ ∑ TRWkl

ik

Ukl qk 

+ ∑ ∑ TRWml

lm

Uml qm 

 شود.  مقدار كل جريان با توجه به سالم بودن هاب ها و در نظر گرفتن قابليت اطمينان حداكثر مي (9)مطابق رابطه

مع ج يان عبوري زماني كه هاب سالم استدر قسمت اول ميزان جريان عبوري وقتيكه هاب خراب است با ميزان جر( 1)مطابق رابطه

 كند و در خراب است محاسبه مي K زان جريان را وقتي كه هابكند تا ميزان جريان عبوري حداكثر شود. در قسمت دوم مي مي

 كند. محدوديت هاي مدل نيز به شرح زير است:   خراب است محاسبه مي mقسمت سوم ميزان جريان عبوري را وقتي كه هاب 
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(9)  ∑ Z

k

kk = P 

 

(4)  ∑ ∑ X

mk

ikmj = 1      ∀j > i 

 

(15)  ∑ X

m

ikmj − Zk  ≤ 0    ∀j > i ,k 

 

(11)  ∑ X

k

ikmj − Zm  ≤ 0    ∀j > i ,m 

 

(12)  ∑ U

i≠k

kl = Zkk         ∀ k 

 

(13)  Ukl ≤ Zkk         ∀ k, ≠ k ≠ l 
 

(19)  TRWk = ∑ ∑ ∑ Rikmj

jmi

Xikmj Wij      ∀ k 

 

(10)  TRRm = ∑ ∑ ∑ Rikmj

jk≠mi

Xikmj Wij      ∀ m 

 

(19)  TRWBkl = ∑ ∑ ∑ Rikmj

j≠km≠ki≠k

Wij Xikmj  + ∑ ∑ R

j≠ki≠k

illj Wij Xikkj                                                                                             

 

(11)  TRWBml = ∑ ∑ ∑ Riklj

j≠mk≠mi

Wij Xikmj                                                                                               

 

(19)  Xikmjl , Zik ,  Ukl            ∈  [0 , 1]                        ∀ i, k, m , l , j 
 

(14)  TRWk  , TRRm  , TRWBkl  , TRWBml      ≥ 0                            ∀ k, m , l  

 

 .كند مي مشخص را ها هاب تعداد محدوديت( 9) شماره محدوديت

 كند. عبور k,mهاب  طريق ازبايد  عبوري جريان تمام كند مي بيان (4) شماره محدوديت

 يرغ هاي گره به جريان ارسال از و هاب عبور كند طريق از بايد عبوري جريان كل كند مي الزام (11و ) (15شماره ) هاي محدوديت

 .كند مي جلوگيري هاب

 .دارد پشتيبان هاب يك تنها و است هاب گره شده خارج دسترس از گره كند مي بيان (12) محدوديت

 قبلاً نيز 11 تا 19 معادلات. دارد فرق شده خارج دسترس از هاب با و است هاب گره پشتيبان، گره كند مي بيان (13) محدوديت 

 .شد داده توضيح

 دهند. مي نشان را مسئله متغيرهاي جنس  (14و ) (19) هاي محدوديت

 مدل سازی خطی -4-1-1

 روش با مسئله لح براي دليل همين به شده اند ضرب يكديگر در پيوسته متغيرهاي و يك و صفر متغيرهاي هدف، تابع در از آنجا كه

 رهايـمتغي  u,z يك و صفر متغيرهاي مورد بررسي، ئلهـمس در. كنيم تبديل خطي مدل يك به را مسئله بايد خطي ريزي برنامه

 تا 25 روابط  شرح به θkl , γkl , βml  پيوسته متغير سه اساس همين بر. دارند وجود  TRWk  , TRWBkl  ,TRWBml پيوست 

 : گيريم مي نظر در 22
(25)  θkl =  TRWk Zll      

 (21)  γkl =  TRWkl Ukl      
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(22)  βml =  TRWBml Uml      

 كنيم.  در ادامه با اضافه كردن محدوديتهاي زير مسئله را خطي مي
(23)  θkl  ≤ Vl Zll            ∀k , l       

 

)29( θk , l  ≤ TRWk        ∀k , l       
 

)20( θk , l  ≥ TRWk   − Vl (L − Zll )         ∀k , l       
 

(29)  γkl  ≤ V2 Zkl           ∀k , l         
 

)21( γkl  ≤ TRWBkl Ukl        ∀k , l       
 

(29)  γk , l  ≥  TRWBkl − V2(I − Ukl)     ∀k , l       
 

(24)  βml ≤  V3 Uml      ∀m , l          
 

(35)  βml ≤  TRWBml Uml      ∀m , l    
 

(31)  βml ≥  TRWBml − U3 (1 − Uml  )     ∀m , l        
 

(32)  βml  , γkl , θkl  ≥ 0 T     ∀m , l , k         
 

 شود: بنابراين توابع هدف به صورت زير بازنويسي مي

)33( obj1 = ∑ ∑ ∑ ∑ Rikmj

jmkl

Xikmj Wij       

 

)39( 

max obj2 = ∑((∑ θkl Zll ) + (

kl

TRWl + TRRl)q1 

+ ∑ ∑ γkl

lk

qk  

+ ∑ ∑ βml

lm

qm                                                                                                      

 :( 30)رابطه  شود مي درنظرگرفته هدف تابع دو وزني مجموع بيشينه سازي درنهايت،
)30( max obj3 = t ∗ obj1 + (1 − t) ∗ obj2                   

 .است[ 1 , 0]عددي يكنواخت بين  tمقدار  (30)در معادله شماره 

 نتایج محاسباتی -5

     همچنين. نموده ايم استفاده گره  20و10و15  با  مسائل براي  CAB  [19]داده هاي   از  مدل،  سنجي  اعتبار  براي  قسمت  اين  در

 مشخصات با  PCروي بر و گرديده كد GAMS نرم افزار با مسئله اين مدل. است استفاده شده CPLEX حل كننده از مدل حل براي

RAM16 0/2 اديرمق ضريب تخفيف با نوع محاسبات از چهار انجام براي. است اجراشده گيگابايت پردازشگر هفت هسته اي 

 0/5 0.7 وزني ضريب سه همچنين و ايم گرفته نظر در 3,5 نيز را مسئله در هاب ها تعداد همچنين ، شده استفاده 0/8, 0/6, 0/4,

[ 0/1 ،  0/3 ] بين يكنواخت عددي نيز (q) هاب ها خرابي احتمال. است شده گرفته درنظر وزني مجموع روش براي نيز  0/3 ,

 .است

 خارج دسترس از كه هاب هر ازاي به (1) جدول مقادير به توجه با. است آمده( 1) شماره جدول در گره 15 تعداد براي حل نتايج 

 وجود پشتيبان هاب كه حالتي به نسبت شبكه از بيشتري جريان ميشود باعث پشتيبان هاب اين و دارد وجود پشتيبان هاب يك مي شود

 ارسال بكهش در بيشتري جريان ميشود بيشتر تخفيف فاكتور هرچه ميكنيم مشاهده (1) نمودار به توجه با همچنين. كند عبور ندارد

Rikmj كه  است موضوع اين در امر اين دليل. ميشود = Rik ∗ Rkm
(1−a) ∗ Rmj      به توان(1-a)  مي رسد. بنابراين هر چقدر

  شود. مي رود و درنتيجه ميزان جريان بيشتري ارسال ر ميلاتتخفيف بيشتر باشد قابليت اطمينان مسير با فاكتور 
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 جريان رفتن دست زا باعث پشتيبان هاب و اطمينان قابليت گرفتن نظر در بدون شبكه يك طراحي دهد مي نشان ما محاسباتي نتايج

 هاب نقش( 3,2,3) شماره هاي هاب شوند مي انتخاب شبكه در( 2,3,8) شماره هاي هاب كه زماني مثال به طور ميشود. شبكه در

 هدف تابع انميز است كافي كنيم محاسبه را طريق اين از ازدست رفته جريان ميزان بخواهيم اگر و كنند مي اجرا را پشتيبان هاي

 هك را زماني ازدست رفته اي  جريان ميزان تا كنيم كم اول هدف تابع مقدار از را( 1) شماره جدول يك شماره رديف در( 2)شماره 

 تابع كه كرد خواهيم مشاهده را تفاوت اين  به وضوح  (2) شماره  نمودار در. آوريم  دست  به نمي كنيم استفاده  پشتيبان هاب از

 جريان 05% اًتقريب شد خواهيم متوجه منظور همين به .ميكند ارسال يك شماره هدف تابع به نسبت بيشتري جريان (2) شماره هدف

 رفيتظ حداكثر از بود خواهد قادر بخوبي رياضي پيشنهادي مدل بنابراين مي رود بين از هاب ها شدن خارج دسترس از طي در ما

 غير گره هاي آن در كه كرديم استفاده چندگانه تخصيص رويكرد از تحقيق اين در همچنين .كند استفاده جريان انتقال براي شبكه

 يگانه يصتخص با مسئله يك با مقايسه در ما هدف تابع منظور همين به شوند وصل هاب گره يك از بيش به بود خواهند قادر هاب

 .كند مي ارسال بيشتري جريان مقدار نيز
    گره 15 براي محاسباتي نتايج - 1 جدول

حل 

 زمان

 (ثانیه)

 تابع بهبود درصد

 دوم هدف

 تابع

 هدف کل
 تابع

 هدف دوم
 تابع

 هاب پشتیبان هدف اول
هابهای 

 انتخابی

ضربب 

 وزنی

فاکتور 

 تخفیف

تعداد 

 هاب

تعداد 

 گره

5.9 5.055111999 1531.099 1199.131 199 3،2،3 2،3،9 5.3 5.2 3 5 

5.9 5.941254 400.349 1190.390 190 3،2،3 2،3،9 5.0 5.2 3 5 

5.9 5943499910 914.099 1199.393 199 3،2،3 2،3،9 5.1 5.2 3 5 

5.9 5.949011019 1124.991 1209.313 934.99 3،2،3 9،3،2 5.3 5.9 3 5 

5.9 5.942229290 1599.499 1203.115 995.251 3،2،3 9،3،2 5.0 5.9 3 5 

5.9 5.991993939 499.940 1201.919 991.919 3،2،3 9،3،2 5.1 5.9 3 5 

5.9 5.995109991 1341.411 1092.191 1591.993 3،2،3 9،3،2 5.3 5.9 3 5 

5.9 5.914219949 1241.940 1091.939 1592.109 3،2،3 9،3،2 5.0 5.9 3 5 

5.9 5.910944094 1142.351 1034.192 1593.349 3،2،3 9،3،2 5.1 5.9 3 5 

5.2 5.404199 1219.999 1949.991 199.950 3،15،15،1515 2،3،1،9،15 5.3 5.2 0 5 

5.2 5.401923234 1131.439 1949.399 190.999 1515،15،15،3 15،9،1،3،2 5.0 5.2 0 5 

5.2 5.400391911 490.91 1941.914 190.495 1515،15،15،3 15،9،1،3،2 5.1 5.2 0 5 

5.2 5401949293 1349.135 1939.934 934.959 1515،15،15،3 15،9،1،3،2 5.3 5.9 0 5 

5.2 5.491091950 1234.543 1931.929 995.109 1515،15،15،3 15،9،1،3،2 5.0 5.9 0 5 

5.2 5.499055929 1514.494 1939.392 991.023 1515،15،15،3 15،9،1،3،2 5.1 5.9 0 5 

5.2 5.424190941 1119.535 2559.253 1595.404 1515،15،15،3 15،9،1،3،2 5.3 5.9 0 5 

5.2 5.42920594 1029.104 2551.349 1592.120 1515،15،15،3 15،9،1،3،2 5.0 5.9 0 5 

5.2 5.421129910 1332.599 2550.314 1593.031 1515،15،15،3 15،9،1،3،2 5.1 5.9 0 5 

 



 ( 0412سال  - 6شماره  - 8)جلد  مجله نخبگان علوم و مهندسی       

 

 09

 
 آناليز حساسيت مقدار تابع هدف نسبت به فاكتور تخفيف - 1 شكل

 
 آناليز حساسيت مقادير تابع هدف اول و دوم- 2 شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تابع هدف اول
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 گره 10براي تعداد  محاسباتي نتايج - 2 دولج

حل 

 زمان

 (ثانیه)

 بهبود درصد

 دوم هدف تابع

 تابع

 هدف کل
 تابع

 هدف دوم
 تابع

 هابهای انتخابی پشتیبانهاب  هدف اول
ضربب 

 وزنی

فاکتور 

 تخفیف

تعداد 

 هاب

تعداد 

 گره

39 5.990109 9114.135 4249.154 0014.013 11،13،11 9،11،13 5.3 5.2 3 10 

39 5.999329 1931.341 4241.939 0092.499 11،13،11 13،11،9 5.0 5.2 3 10 

39 5.993911 9940.11 4294.433 0093.449 11،13،11 13،11،9 5.1 5.2 3 10 

39 5.991430 4515.995 15295.414 9134.410 11،13،11 13،11،9 5.3 5.9 3 10 

39 5.990190 9141.533 15239.112 9190.303 11،13،11 13،11،9 5.0 5.9 3 10 

39 5.993103 1313.210 15223.943 0191.249 11،13،11 13،11،9 5.1 5.9 3 10 

39 5.994109 1102.091 12911.21 1049.410 11،13،11 13،11،9 5.3 5.9 3 10 

39 5.991393 15131.15 12913.92 1955.45 11،13،11 13،11،9 5.0 5.9 3 10 

39 5.990104 4123.405 12990.92 1959.104 11،13،11 13،11،9 5.1 5.9 3 10 

255 1.205300 15991.901 12091.299 0091.405 11،13،11 13،11،9 5.3 5.2 0 10 

255 1.294112 4511.999 12095.929 0093.591 11،13،11 13،11،9 5.0 5.2 0 10 

255 1.294294 1919.059 12004.919 0093.925 2،2،2،11،11 2،9،11،13،9 5.1 5.2 0 10 

255 1.205909 11025.432 13920.090 9193.900 11،11،2،2،2 9،13،11،9،2 5.3 5.9 0 10 

255 1.292011 4499.449 13923.909 9199.900 11،11،2،2،2 9،13،11،9،2 5.0 5.9 0 10 

255 1.299959 9994.949 13921.191 9191.311 11،11،2،2،2 9،13،11،9،2 5.1 5.9 0 10 

255 1.294111 19292.290 11549.531 1044.911 11،11،2،2،2 9،13،11،9،2 5.3 5.9 0 10 

255 1.291034 12399.490 11591.293 952.9991 11،11،2،2،2 9،13،11،9،2 5.0 5.9 0 10 

255 1.290312 15994.159 11595.919 1951.531 11،11،2،2،2 9،13،11،9،2 5.1 5.9 0 10 

 گره 20براي تعداد  محاسباتي نتايج - 3جدول 

حل 

 زمان

 (ثانیه)

 تابع

 هدف کل
 تابع

 هدف دوم
 تابع

 انتخابیهابهای  هاب پشتیبان هدف اول
فاکتور 

 تخفیف

تعداد 

 هاب

تعداد 

 گره

919 49512.515 159194.319 99241.939 2،2،13 2،11،13 5.2 3 20 

919 159009.499 119932.105 12199.294 2،2،13 2،11،13 5.9 3 20 

919 12499.113 199195.240 99495.009 2،2،13 2،11،13 5.9 3 20 

2125 12295.591 199212.390 99249.591 2،2،2،2،13 2،9،11،13،19 5.2 0 20 

1900 133191.504 104204.959 12141.325 2،2،2،2،13 2،9،11،13،19 5.9 0 20 

1955 195330.919 141199.912 99441.491 2،2،2،2،13 2،9،11،13،19 5.9 0 20 

 تابع ممكن مسئله، حالتهاي تمامي در است مشاهدهقابل  (3)شماره جدول نتايج و (2)شماره جدول نتايج از كه همانطور ادامه در

 به طور. ستا منطقي” كاملا امري نيز مدل ماهيت به توجه با كه كند مي ارسال اول هدف تابع به نسبت را بيشتري جريان دوم هدف

 شماره هاي هاب مسئله اين در كه است صورت اين به است مشخص شده زرد رنگ به صورت كه سطري (3)شماره جدول در مثال

 اول هدف تابع در همچنين. انتخاب شده اند پشتيبان هاب بعنوان  (2و13)شماره هاب ها و انتخاب شده اند هاب بعنوان  (2و11و13)

 مي  9949.009 هدف تابع ميزان دارند اطمينان بالاتري قابليت كه مي كند عبور گره هايي از جريان و هستند سالم هاب ها كه زماني

 19919.240 مسئله براي عبوري جريان ميزان كنيم مي همزمان استفاده صورت به اطمينان قابليت و پشتيبان هاب از ما كه زماني اما باشد
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 به  (3) شماره ودارنم در كلي بصورت امر اين كه دهد عبور است را توانسته بيشتري جريان برابر دو به نزديك تقريباً كه باشد مي

 .است مشخص كامل صورت

 
 مقايسه جريان ارسالي توسط توابع هدف - 3شكل 

 نتیجه گیری -6

 تخصيص رويكرد با ميانه هاب p - مسئله براي ها هاب خرابي از بعد و قبل  حالت براي هدفه دو رياضي مدل يك مقاله  اين  در

 حداكثر تا مكني ارسال دارند بالاتري اطمينان قابليت كه هايي گره طريق از را جريان كرديم سعي ابتدا. كرديم طراحي چندگانه

 شوند مي خارج دسترس از ها هاب كه زماني كرديم سعي ادامه و شود ارسال هاب هاي گره توسط مقصد به مبدأ از ممكن جريان

 عدد مه ريزيبرنا مدل يك ابتدا ما .شود جلوگيري شبكه در جريان رفتن هدر از كه كنيم طراحي پشتيبان هاب يك هاب، هر براي

 صحيح دعد مختلط برنامه ريزي مدل به يك را آن خطي سازي روشهاي از استفاده با كه كرديم طراحي خطي غير مختلط صحيح

 گره 21و11و15 براي آزمايش 12 ما خود سنجي براي اعتبار همچنين و دهيم كاهش را محاسبات زمان حجم كرد كه تبديل خطي

 نشان را منطقي عملكرد حالات تمامي در شده طراحي مدل كرديم كه مشاهده نتايج در كه داديم آمريكا انجام هواپيمايي داده هاي

 رد پشتيبان هاب درآن كه يك شماره هدف تابع به نسبت را بيشتري جريان مقدار (2)شماره هدف تابع حالات تمامي در زيرا داد

 از. رارگيردق استفاده مورد شبكه طراحي فاز در تواند مي تحقيق اين در شده استفاده مدل رو اين از .عبورداد است نشده نظرگرفته

 از شود مي شنهادپي بالاتر ابعاد حل براي نرم افزار ناتواني دليل به و كرديم استفاده دقيق حل نرم افزار از تحقيق اين در ما كه آنجا

 شود. استفاده تحقيقات آتي براي فراابتكاري حل روشهاي
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