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ی با درنظرگرفتن چند مود مراتب سلسلهیابی هاب  مکانة موردی مدل مطالع

 ة پستی ایرانشبکونقل و حداکثر تأخیر مجاز در   حمل
 

2* یرزم، جعفر 1کاوهفیروزه 

 دانشجوی کارشناسی ارشد دانشکدة مهندسی صنایع، دانشگاه تهران. 1

 ی فنی، دانشگاه تهرانها دانشکدهاستاد دانشکدة مهندسی صنایع، پردی  . 2
 

 (07/10/94ـ تاریخ تصویب  11/02/94شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 16/09/93)تاریخ دریافت 

 چکیده
ونلش و حداکثر تأخیر مجاز بررسی شده است. ایـن مطالعـه     ی با درنظرگرفتن چند مود حمشمراتب سلسلهیابی هاب  مکانة مسئلدر این پژوهش، 

در تحویش کاا و در حالتی که دو نوع هاب زمینی و فرودگاه وجود دارد انجام با درنظرگرفتن حداکثر دو روز تأخیر  ة پست ویژة ایران وشبکدر 

ی هـا  هاب. تمام استی، انتلال و توزیع مرسوات پستی آور جمعیابی و تخصیص یگانه برای  مکانة مورد نظر نوعی از مسائش مسئلگرفته است. 

 شـده   گرفتـه ای درنظـر   یمـه جرز تخطی از حداکثر تأخیر مجاز در تحویش کاا ازای هر رو براین به اند و علاوه مورد بررسی هرفیت محدود داشته

. ایـن  اسـت ینة نلاط هاب زمینی و فرودگاه و تخصیص مسیرها بـه ایـن دو نـوع هـاب     بهاست. هدک راهبردی از بررسی این مدل تعیین مکان 

های کلـی سیسـتم بهینـه شـود. مـدل مـورد        ینههزطور  ینهمگیرد که کمترین تأخیر در تحویش کاا رخ دهد و  یمی صورت ا گونه بهتخصیص 

سازی مدل در قسمتی از شبکة پستی ایـران انجـام    یادهپمنظور  ة موردی بهمطالعیت، درنها. استیزی عدد صحیح مختل  خطی ر برنامهبررسی 

 صورت پذیرفته است. GAMS افزار نرمگرفته و تحلیش حساسیت روی پارامترهای مهم مدل از طریق 
 

یـابی   یابی، سلسله مراتبی هـاب، مسـئله مکـان    تخصیص یگانه، هرفیت محدود هاب، مسئله مکان هایکلیدی:واژه

 هاب.

 

 مقدمه
هـای توزیـع از جملـه     در بسیاری از شـبکه  1هابتسهیلات 

ی پستی، ها شبکهونلش کاا،   های حمش خطوط هوایی، شبکه

از  انـد  عبـارت  هـا  هاب  رود. کار می به و...های مخابراتی  شبکه

ی، سازماندهی و توزیع که بـا هـدک ارتبـاط    آور جمعمراکز 

شـوند. در   یم ـمیانی و غیرمستلیم میان دو نلطـه اسـتفاده   

یـافتن مکـان مناسـب     هـدک یـابی هـاب،    مکانة مسئلیک 

منظـور فرسـتادن    به ها آنو تخصیص نلاط تلاضا به  ها هاب

ینـة فراینـد   هزی است کـه  ا گونه بهملصد  جریان از مبدأ به

. تخصـیص  ]1[ی، مسیریابی و پخـش بهینـه شـود    آور جمع

به دو صورت تکی و چندگانه صـورت   ها هابنلاط تلاضا به 

توان فل  با یک  از هر مبدأ می 2یتکگیرد. در تخصیص  یم

 3چندگانـه که در تخصـیص   یدرحالهاب ارتباط برقرار کرد، 

 مراتـب  سلسـله اگر بـین نلـاط هـاب     این فرض وجود ندارد.

وجود داشته باشد )برای مثال هاب کوچک، هاب متوسـ  و  

 4یمراتب ـ سلسـله یابی هـاب   مکانة مسئلهاب بزرگ(، به آن 

 شود. گفته می

ة پست ویـژة ایـران در قالـب یـک     شبکدر این مطالعه، 

ی سه سطحی بررسی شده است که مراتب سلسلهة هاب شبک

شود  ی میآور جمعدر آن مرسوات پستی از مبدأهای خود 

هاب با حداکثر دو روز  عنوان بهو با عبور از شهرهای واسطه 

، مسـئله شـود. در ایـن    یمتأخیر، در ملصدهای خود توزیع 

اسـت.   ها هابو تأسی   ونلش  حمشینة هزسازی  ینهبههدک 

ة واسـط  بـه ، نلاط تلاضا بـا تخصـیص یگانـه و    شبکهدر این 

شـوند. اگـر از    یم ـارتباطات زمینی به هاب زمینـی متصـش   

ملصد ارتباطی زمینی با هاب زمینی وجود داشته باشـد، از  

شود. در غیر  یمطریق همان ارتباط، کاا به ملصد فرستاده 

( بــه هــا جــادهبــاط زمینــی )صــورت کــاا از طریــق ارت ایــن

شود و از طریق هـاب   ترین هاب فرودگاه فرستاده می یکنزد
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فرودگاه توس  خطوط هوایی بـه فرودگـاه مرکـزی ارسـال     

شود. اگر از هاب فرودگاه مرکزی بـه هـاب زمینـی، کـه      یم

ملصد به آن متصش است، ارتباط مسـتلیمی وجـود داشـته    

هـاب زمینـی    باشد، مرسوات از طریق ارتبـاط زمینـی بـه   

شود و از آنجا از طریق ارتباطات زمینی به سـمت   ارسال می

صـورت   شـود. در غیـر ایـن    یم ـملاصد مورد نظـر فرسـتاده   

تـرین هـاب    یکنزدمرسوات از طریق یک ارتباط هوایی به 

شـود و از آنجـا از طریـق یـک ارتبـاط       فرودگاه منتلش مـی 

رسـد. اگـر دو هـاب زمینـی      یم ـزمینی به ملصد مورد نظر 

باشـند و از هریـک ارتبـاط زمینـی بـه یـک هـاب         جوار هم

توانیم یک ارتباط زمینی بین  یمفرودگاه وجود داشته باشد، 

آن دو هاب زمینی ایجاد کنیم، زیرا اگر دو هاب زمینـی بـه   

یک هـاب فرودگـاه متصـش شـوند آن دو هـاب زمینـی بـه        

انتلـال از طریـق   انـد و ممکـن اسـت زمـان      یکنزدیکدیگر 

ینـة ارتبـاط   هزة تعهد ما باشد و چـون  بازارتباط زمینی در 

 تر صرفه بهینة ارتباط هوایی است، ملرون هززمینی کمتر از 

است که کاا از طریق هـاب زمینـی منتلـش شـود. در ایـن      

یـة مـورد اســتفاده در   نللیلة وس ـشـود   پـژوهش فـرض مـی   

. استی هواپیما ارتباطات زمینی کامیون و در ارتباطات هوای

زمان انتلال مرسوات از طریق یک ارتباط هـوایی کمتـر از   

ینة احداث یـک  هز، اما استانتلال از طریق ارتباطی زمینی 

ینة احـداث یـک ارتبـاط زمینـی     هزارتباط هوایی بیشتر از 

های مختلـف   های ارسال از راه ینههزاست. با توجه به اینکه 

 تـر  گرانهدشده ممکن است منظور انتلال کاا در زمان تع به

یمة دیرکـرد باشـد، حـداکثر دو روز تـأخیر در     جرینة هزاز 

شـده اسـت.    گرفتـه رساندن کااها به ملصد، مجاز درنظـر  

افـزایش رضـایت مشـتریان،     منظور به، شرکت پستی درواقع

ة زمـانی  بـاز خود را متعهد به تحویـش مرسـوات پسـتی در    

هـا، حـداکثر دو روز    هینهزداند، ولی برای کاهش  یمای  ویژه

داند و برای جلـوگیری از   یمة تعهدشده را مجاز بازتأخیر از 

گیــرد.  یمــای را نیــز درنظــر  یمــهجرتأخیرهــای غیرمجــاز 

 موقـع  بـه منظور رساندن  ترتیب، شرکت ضمن تلاش به ینا به

کند. در پـژوهش   یمهای سیستم را نیز بهینه  ینههزکااها، 

باید  حتماًفرودگاه مرکزی  حاضر فرض بر این است که هاب

محـدود درنظـر    ها هابة هم، هرفیت ضمنتأسی  شود. در

ة مورد بررسـی  شبک، نمایی از 1گرفته شده است. در شکش 

 شود. برای در  بهتر ارتباطات آورده می

هـای   دلیـش هزینـه   سازی این سیسـتم بـه   یادهپضرورت 

محصـوات   موقـع  بـه ونلش است که برای تحویش   گزاک حمش

هاب و  یلاتتسه، اگر درواقعشود.  تی در شبکه ایجاد میپس

بهینه نباشـد،   صورت به ها آنتخصیص مبدأها و ملصدها به 

منظور ارسال و توزیـع محصـوات مـورد تلاضـای      شرکت به

 شود. های سنگینی می مشتریان متحمش هزینه

در دنیای رقابتی امروز زمان تحویش کااها به مشـتریان  

شود؛ به  یماز فاکتورهای اساسی رضایت مشتریان محسوب 

ی طراحـی شـود کـه در آن    ا گونـه  بههمین علت باید شبکه 

منظور رساندن کـاا از مبـدأها    ونلش به  ینة حمشهزکمترین 

 به ملاصد با کمترین دیرکرد در تحویش ایجاد شود.

 

 

   

  نلاط تلاضا

  هاب زمینی

  هاب فرودگاه مرکزی

  هاب فرودگاه

  ارتباط زمینی

  ارتباط هوایی

    
 

 با یکدیگر ها آنو نحوة ارتباط  ها هاب. نمای کلی استقرار 1شکل 
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 مروری بر ادبیات موضوع

ی دارد. به همین ا گستردهیابی هاب کاربرد لجستیکی  مکان

یـابی   مکـان دلیش، محللان زیادی از جهات مختلف مسـائش  

 اند. هاب را بررسی کرده

یـابی   مکـان ها را در حوزة  ( اولین پژوهش1987اوکلی )

هـای اخیـر انتشـار     اسـاس، در سـال   هاب منتشر کرد. براین

ها رشد شایان تـوجهی داشـته اسـت. مسـائش هـاب       تحلیق

مراتبی از جمله موضوعات جدید مورد بررسی در این  سلسله

( در یک تحلیق مروری مسائش 2015زمینه است. کنتراس )

هاب را از دیدگاه طراحـی شـبکه، خصوصـیات و    یابی  مکان

فرضیاتی بررسی کرده است که در تحلیلـات اخیـر بیشـتر    

ینکـه موضـوع مـورد    ابا توجه به  .]2[مورد توجه بوده است 

مراتبی است،  یابی هاب سلسله بررسی در این پژوهش، مکان

ــی ــام بررس ــای انج ــای  ه ــه روی کاره ــدهگرفت در  منتشرش

یـابی هـاب در حالـت     ا مسائش مکـان ی اخیر مرتب  بها سال

 .صورت گرفته است مراتبی سلسله

مراتبری برا    یابی هراب سلسرله   های مکان مدل

 ظرفیت نامحدود
یـــابی  مکـــان( یـــک مـــدل 2008تکســـریا و همکـــاران )

ــ سلســله ــرای مراتب ــت گسســته ب ــزی ر برنامــهی را در حال ی

تسهیلات عمومی ارائه کردند. اهداک اصـلی ایـن پـژوهش،    

سازی دسترسی در تابع هـدک بـا سـطوح مختلـف      یممماکز

هـای   یتمحـدود . اسـت ة تسهیلات تودرتویی شبکتلاضا در 

ة مورد بررسی شبک. استسازی هرفیت  یممماکز مسئلهاین 

 .]3[یص یگانه است تخصدر این پژوهش دارای 

مراتبـی را در سـه    یک مدل هاب سلسله (2009یامان )

سـطح شـامش یـک    سطح بررسی کرد. در مدل وی بااترین 

ــک هــاب مرکــزی را   شــبک ــاطی کامــش اســت کــه ی ة ارتب

ی را ا سـتاره ة شـبک گیـرد. سـطح دوم و سـوم یـک      یبرمدر

یمانده را به هـاب مرکـزی   باقی ها هابدهند که  یمتشکیش 

کنند. در این مدل که در فضای قطعی و با فـرض   یممتصش 

سـازی   ینـیمم م، هدک شده استچندمحصولی توسعه داده 

. همچنین، وی استیابی نلاط هاب  مکانریابی و ینة مسیهز

سطح خدمت را در قالب محدودیت حداکثر زمان مجـاز در  

 .]4[ ده استمدل خود لحاظ کر

یابی هاب  ة مکانمسئل 2012داوری و همکاران در سال 

مراتبی را با تلاضای غیرقطعی و جریـان فـازی بـین     سلسله

ة هاب میانـه بـا   شبکی و در یک محصول تکنودها در حالت 

انـد.   بررسی کـرده  مراتب سلسلهتخصیص تکی در سه سطح 

مدل شامش چهار هاب غیرمرکـزی، چهـار هـاب مرکـزی و     

 صـورت  بـه  مسـئله . اسـت شش گره تلاضا در حالت قطعـی  

یـت بـا   درنهای و سـاز  مـدل فازی با یک الگـوریتم ترکیبـی   

 .]5[حش شده است  CPLEXیسی نو برنامه

بار مـدلی سـه    برای نخستین( 2012آامور و همکاران )

را در فضـای گسسـته بـا درنظرگـرفتن      هدفه تکسطحی و 

ة پوشش بررسی کردند. این مدل شـامش هفـت هـاب    مسئل

غیرمرکزی در سـطح اول، سـه هـاب غیرمرکـزی میانـه در      

. در ایـن مـدل دو نـوع    اسـت سطح دوم و یک هاب مرکزی 

همچنـین،   هاب و دو نوع ارتباط زمینی و هوایی وجود دارد.

، هـا  گـره مدل مذکور با درنظرگرفتن زمان نلش و انتلال بین 

 .]6[کند  یمی به مشتریان را تضمین ده خدمتزمان 

ــاران )  ــان و همک ــک 2012یام ــبک( ی ــطحی ش ة دو س

دهـی   ی سروی را با درنظرگرفتن ملاحظات کیفیت ا ستاره

ی مـورد نیـاز   ها هابتعداد  عنوان بههاب  pاند.  بررسی کرده

به هاب مرکزی با یک ارتبـاط   ها هابشود و این  خاب میانت

شوند. در این پژوهش دو حالـت بررسـی    یممستلیم متصش 

ة شــبکهــاب مرکــزی بــا  pشــده اســت: حالــت اول ایجــاد 

کردن طـول بلنـدترین    که هدک از آن کمینه استی ا ستاره

هاب -pی ا ستارهة شبکو حالت دوم تشکیش یک  استمسیر 

 .]7[های مسیریابی است  ینههزکردن  میانی با هدک کمینه

ة شبکیابی  مکانة مسئل( 2013مارتین دوسا و همکاران )

یة بندرز بهبودیافته تجزهاب درختی را با استفاده از الگوریتم 

ی هـا  مـدل هـای حـش    یچیـدگی پبا توجـه بـه    بررسی کردند.

ة مسـئل اده از یابی هاب درختی، الگوریتم بندرز با اسـتف  مکان

 .]8[ است کار رفته آزادسازی اگرانژ برای حش مدل به

( یــک مــدل دوســطحی 2014فیگــوئیردو و همکــاران )

ونلش هوایی برزیش ارائه کردنـد.    یابی هاب را برای حمش مکان

هـاب را   pاین پژوهش در دو فاز بررسی شده است: فاز اول 

کند و در فاز دوم  یمی انتخاب ا منطلهی ها فرودگاهعنوان  به

 qیـابی را بـا    مکـان ة مسـئل یـک   ها هاببا درنظرگرفتن این 

 ]9[کند  یمهاب حش 

ــاران ) ــانی و همک ــدل 2014فراه ــان( م ــاب  مک ــابی ه ی
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ی با حـداکثر پوشـش را بـا فـرض امکـان ایجـاد       مراتب سلسله

یری این فـرض در  کارگ بهاختلال در تسهیلات معرفی کردند. 

یابی با  مکانة مسئلهاب موجب ایجاد یابی  مکانة سنتی مسئل

را بـا الگـوریتم    شـده  ارائهمدل  ها آنشود.  یمقابلیت اطمینان 

 .]10[حش کردند  5عسشترکیبی کولونی زنبور 

 مراتبی با ظرفیت محدود های هاب سلسله مدل

ة دو سـطحی را بـا   شـبک ( یـک  2007سومادسن و ارسن )

دهـد   یم ـة کامش را تشـکیش  شبکفرض اینکه هر سطح یک 

بررسی کردند. بـا توجـه بـه اینکـه روش آزادسـازی خطـی       

ی بنــد فرمــول، در ایــن مــدل اســتروشــی تلریبــاً ضــعیف 

ی و تولیـد سـتونی توسـعه داده    بند خوشهة مجموعبراساس 

های این مـدل بـا تولیـد سـتونی و بـا       یرمسألهزشده است. 

. روش انـد  شـده ی حـش  پشت کولهبرخی از مسائش کوادراتیک 

نـود   25 توانایی حش مسائش با بیش از ها آنشدة  توسعه داده

شـامش چهـار هـاب     هـا  آنشده از سوی  یبررسرا دارد. مدل 

کـه در فضـای قطعـی و بـا      سـت مرکزی و هشت گره تلاضا

 .]1[فرض چندمحصولی حش شده است 

ــورال ) ــاهین و س ــروری،  2007س ــق م ــک تحلی ( در ی

در  ها آنرا بررسی کردند.  مراتبی یابی سلسله مکانی ها مدل

ی را براساس الگـوی  مراتب سلسلهاین تحلیق ابتدا تسهیلات 

 مراتـب  سلسـله جریان، سطح دسترسی به خدمات و سـطح  

ی مختل  عدد صحیح و ها مدلاند و سس   ی کردهبند دسته

 .]11[ اند ردهرا بررسی ک ها آنی مربوط به ها حش راه

هاب و اسسو  را  یافتة یمتعمة شبک( 2008لین و چن )

هـای جریـان و بـا اسـتفاده از      ینـه هزکردن  حداقش منظور به

کـار   الگوریتم شمارش ضـمنی در حالـت چندمحصـولی بـه    

 .]12[بردند 

ة مسـئل ( روشی ابتکـاری را بـا هـدک حـش     2010چن )

یزی عملیات با زمان قطعـی ارائـه داد. بـا توجـه بـه      ر برنامه

بـا درنظرگـرفتن   ونلـش،    پیچیدگی تعیین نوع وسایش حمـش 

، وی با اسـتفاده از مفـاهیم   زمان همیزی ر برنامهمسیریابی و 

وجوی ممنوعه نوع وسیلة نللیه و مسیریابی  الگوریتم جست

را تعیین کرده است. مثال مـورد بررسـی در ایـن ملالـه بـا      

استفاده از اطلاعات موجود در تایوان حش شده اسـت. روش  

رســد، امــا جــواب  ینمــبــه جــواب بهینــه  الزامــاًشــده  ارائــه

 .]13[دهد  یمقبولی نزدیک بهینه ارائه  قابش

ة توزیع را برای انتلـال  شبکة طراحی مسئل( 2011آید )

سازی آن را ارائـه داد. وی   ینهبهی بررسی کرد و مدل ا جاده

ونلـش را متفـاوت و دارای حجـم      در مدل خود وسایش حمش

محدود به ازای سطوح ارتباط درنظر گرفت. هدک راهبردی 

ی هـا  کارگـاه در مدل وی، تعیین محش، اندازه و ارتباط بین 

ونلش بهینـه    های حمش ینههزی است که ا گونه بهیری گ شکش

 .]14[شود 

دنبـال ایجـاد    در بررسی خود به( 2011) سندر و کلوزن
ة ترافیـک  شـبک یابی هـاب بـرای طراحـی     مکانمدل جدید 

و بـا درنظرگـرفتن فضـای     مراتب سلسلهواگنی با سه سطح 
ــداقش  ــته و ح ــش گسس ــردن  ح ــههزک ــاتی و   ین ــای عملی ه

اند. هدک راهبردی در حش این مدل تعیـین   ونلش بوده  حمش
. اسـت ارایی شـبکه  یجـه هزینـه و ک ـ  درنتساختار شـبکه و  

یی هـا  تسـت برای کـاهش پیچیـدگی مـدل     ها آنهمچنین، 
و بـا روش   GAMS افـزار  نـرم . مـدل از طریـق   اند دادهانجام 

CPLEX  15[حش شده است[. 
ارتبـاط بـین وقـوع رخـدادهای     ( 2011چی و همکاران )

یابی  مکانة مسئلرا در یک  دوستانه انسانی ها کمکمخرب و 
 حـداکثر  حـداقش   سطوح متغیر و با فرضتسهیلات ترکیبی با 

بـا   هـا  آنشعاع، هرفیت محدود و حداقش هاب بررسی کردند. 
 .]16[دو روش به بهبود الگوریتم ژنتیک پرداختند 
ــاران )  ــداد و همکـ ــور آل اجـ ــکلات  (2012منظـ مشـ

یـابی تسـهیلات را یکـی از     مکـان مسیریابی وسایش نللیـه و  
مســیریابی  مســائش مهــم لجســتیکی دانســتند و مشــکلات

 .]17[ة اقلیدسی را بررسی کردند فاصلی با مراتب سلسله
مراتبی هاب  یزی سلسلهر برنامهمدل  (2012) شو و لین

ة لجستیک جهانی ارائه کردند. مدل شبکرا برای پیکربندی 
های بحرانی نیز  یتفعالو ریسک  استشامش سه سطح  ها آن

 شـده کـه براسـاس    یمعرف ـدر آن لحاظ شـده اسـت. روش   
ی بنـد  خوشـه ی تحلیـش  هـا  روشیزی عدد صحیح و ر برنامه
مراتبی است، تعداد و مکـان مـورد نظـر تسـهیلات و      سلسله
 .]18[کند  یمة سروی  را تعیین دامن

مراتبـی   ی سلسـله هـا  شبکه( 2013صبوری و همکاران )

ة مرکـزی بـه   شـبک و  دسترس قابشهای  ای را با شبکه یهدوا

. دو روش حش ابتکـاری ترکیبـی   اند گرفتههم مرتب  درنظر 

هـا   یتمالگـور . ایـن  اسـت برای حش این مدل اسـتفاده شـده   

ی با حل راهآورند و  دست بهی راحت بهتوانند جواب بهینه را  می

 .]19[کیفیت مناسب ارائه دهند 
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ی ها مدلدنبال گسترش  به( 2013ریرسون و همکاران )

یی و ة خطـوط هـوا  شبکمراتبی در  یابی سلسله مسائش مکان

توجه به فرکان  متریک عملیـاتی در مسـیریابی همـراه بـا     

یافتـه   توسـعه از ایـن مـدل    هـا  آناند.  قابلیت دسترسی بوده

هاب، قبش و بعـد از   عنوان بهمنظور ارزیابی خطوط هوایی  به

ة شـبک در  هـا  هابسازی استفاده کردند و دریافتند  یکسارچه

همچنـین،  گیرنـد و   یم ـهوایی در بیش از سه درخت قـرار  

ــاب       ــف ه ــدی در تعری ــر کلی ــک متغی ــرواز ی ــان  پ فرک

 .]20[ استی مراتب سلسله

یابی هـاب را بـا    مکانمدل احتمالی  (2013ترکستانی )

مراتبـی و تلاضـای محـدود بررسـی کـرده       تخصیص سلسله

ة پستی ایران انجام گرفتـه  شبکاست. در این مدل که روی 

قطعی درنظر غیر صورت بهو ارتباطات  ها هاباست، هرفیت 

گرفته شده است. این مدل شامش هفـت سـطح و سـه نـوع     

هاب اسـت و بـا سـه نـوع کـاای مختلـف بررسـی شـده و         

 .]21[سناریویی حش شده است  صورت به

یابی هـاب   مکانة مسئل( یک 2014کریمی و همکاران )

ی با تخصیص یگانه را با فرض هرفیت محدود و مراتب سلسله

هـای   ینـه گز هـا  آن. همچنین، دان دهپوشش تلاضا بررسی کر

ای را با توجه به روند افزایشی تلاضـا مـد نظـر     کننده یشتعد

( مـدلی  2015همچنین ادیبی و رزمـی )  .]22[ اند دادهقرار 

تحت شرای  عدم قطعیت بـرای انتخـاب بهتـرین سیسـتم     

ای  [ و در مطالعه23هاب در شبکة هوایی ایران ارائه دادند  

( مدل انتخاب هاب را بـر  2013نیا ) رحمندیگر نیز رزمی و 

مبنای هرفیت محدود و تضمین سطح سروی  ارائـه شـده   

 [.24ارائه دادند  

 تاکنونشود،  یمکه در ادبیات موضوع مشاهده طور همان

کردن زمان رساندن کاا به  تحلیلات زیادی در زمینة دخیش

ة هاب شبکمشتری و همچنین درنظرگرفتن تأخیر مجاز در 

ة پستی شبکی انجام نگرفته است. همچنین، در مراتب هسلسل

وجـود دارد )یعنـی    مراتـب  سلسـله در بین سطوح مختلـف  

ی کوچـک محسـوب   هـا  هـاب ی موجود در شـهرها،  ها هاب

ی موجود در پایتخت هاب بزرگ محسوب ها هابشوند و  می

در یک سطح قرار ندارند(؛  مراتب سلسلهشوند و از لحاظ  یم

هـا لحـاظ    یبررس ـدر  مراتـب  سلسلهت این بنابراین بهتر اس

ی نسبت به مراتب سلسلهی هاب ها مدلاستفاده از  راشود، زی

. با توجه بـه  استتر  یکنزدی هاب سنتی به واقعیت ها مدل

، در این بررسی مدلی جـامع بـا رفـع ایـن     ذکرشدهخلأهای 

 انـد  عبارتهای این مدل  ینوآور، رکششود. د خلأها ارائه می

 از:

ة شـبک محـدود در   صورت بهفتن هرفیت هاب درنظرگر .1

مراتبی برای هر دو نـوع هـاب    سه سطحی هاب سلسله

 زمینی و هاب فرودگاه.

درنظرگرفتن حـداکثر دو روز تـأخیر مجـاز در تحویـش      .2

ازای هر ساعت تخطـی از حـداکثر تـأخیر     کااها که به

 شود. یمای اعمال  یمهجرمجاز 

و زمینـی کـه   درنظرگرفتن دو نوع هاب و لینک هوایی  .3

هـای هـوایی هواپیمـا و     ینـک لیلة مورد استفاده بر وس

 .استهای زمینی کامیون  ینکلیلة مورد استفاده بر وس

 سـال  تـا   2007 سالی از تحلیلات از ا خلاصهدرادامه، 

 آید. می 1در جدول  2015

 مدل ریاضی پیشنهادی
ة پسـت ویـژه   شـبک در این قسمت مدل ریاضی مربـوط بـه   

است. با توجه به توضیحات در قسمت ملدمـه،   شدهبررسی 

 :استفرضیات مدل به شرح زیر 

ی هـا  گرهمدل شامش سه سطح است: سطح اول شامش  -

ی فرودگاه و ها هابهاب زمینی، سطح دوم شامش گره 

 سطح سوم شامش هاب فرودگاه مرکزی.

ة حـداکثر دو روز  انـداز  بهتأخیر در تحویش کاا مجاز و  -

ازای هر ساعت تخطی از  ت که بهدرنظر گرفته شده اس

 شود. یمای اعمال  یمهجرحداکثر تأخیر مجاز 

 هرفیتی محدود دارند. ها هاب -

 هاب مرکزی حتماً باید تأسی  شود. -

که دو هـاب زمینـی بـه یـک هـاب فرودگـاه        یدرصورت -

تـوان بـین آن دو یـک     یم ـمشابه متصش شـود، آنگـاه   

 ارتباط زمینی ایجاد کرد.

ی سـاز  مـدل هـا، پارامترهـا، متغیرهـا و     ی انددرادامه، 

 شود. بررسی می مسئلهریاضی این 
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 2015تا سال  2007مراتبی از سال  گرفته در زمینة هاب سلسله انجامای از تحقیقات  . خلاصه1 جدول
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هایساند
D مجموعة نلاط تلاضا 

H D    وزمینـی   یهـا  هـاب مجموعة نلاط ممکـن بـرای 

 فرودگاه

A H  ی فرودگاهها هابمجموعة نلاط ممکن برای 

O A ة مربوط به هاب فرودگاه مرکزینلط 
P  یی که باید ساخته شودها هابتعداد 

Wij  حجم انتلال از نودi  بهj (i,jєD) 
tij  زمان سفر از نودi  بهj با کامیون 
p

ijt
 

 با هواپیما jبه  iزمان سفر از نود 



پارامترها
α  ها با ضریب تخفیـف   یونکامزمان سفر برایα 

 شود یمکم 
mj  زمان بارگذاری در هاب فرودگاهj 

 متغیرهای تصمیم
Xij  ة تلاضا نلطاگرi     )به هاب )زمینـی یـا فرودگـاهj 

 0صورت  و در غیر این 1تخصیص یابد 
Xjj   اگر هاب )فرودگاه یا زمینی( در نلطـةj    تأسـی

 0صورت  و در غیر این 1شود 
yjl  اگر هاب زمینیj  به فرودگاهl   و  1تخصیص یابـد

 0صورت  در غیر این
Yjj  اگر هاب فرودگاه در نلطةj    و در  1مسـتلر شـود

 0صورت  غیر این
l

jkZ
 

بـه هـاب    jاگر یک ارتباط زمینی از هاب زمینـی  

هر دو به هاب  jو  kوجود داشته باشد و  kزمینی 

ــابه   ــاه مش ــند   lفرودگ ــش باش ــر  1متص و در غی

 0صورت  این
i

jkf
 

به هاب  jگیرد و از هاب  یمنشئت  iجریانی که از 

k     شـود )اگـر    یم ـبا اسـتفاده از کـامیون منتلـش

 هاب زمینی باشند( jو  kی ها هابحداقش یکی از 

Or 
ترین زمانی که برای تحویش کـاا از هـاب    یطوان

ی تلاضـا  ها گرهو  ها هابة همفرودگاه مرکزی به 

 نیاز است

oFu
 

گیرد کـه تـأخیر    یممتغیری که زمانی ملدار یک 

 از میزان تأخیر مجاز بیشتر شود

'oFu  گیـرد کـه زمـان     یممتغیری که زمانی ملدار یک

 انتلال از تأخیر مجاز تجاوز نکند
i

jOg 
بـا   jفرودگـاه  گیرد و از  یمنشئت  iجریانی که از 

 رود یمهواپیما به سمت فرودگاه هاب مرکزی 

jr
 

ین زمـانی کـه یـک کـامیون یـا هواپیمـا       تر کوتاه

طـی   هـا  هاببه طرک سایر  jممکن است از هاب 

 کند

Or 
ی تلاضا و ها گرهها از  یونکامین زمانی که تر کوتاه

به هاب  ها فرودگاهی زمینی و هواپیماها از ها هاب

 رسند یمفرودگاه مرکزی 

jr
 

تـرین زمـانی کـه بـرای تحویـش کـاا بـه         یطوان

 انـد  متصـش  jی تلاضایی که به هاب زمینی ها گره

 نیاز است

Om
 

 زمان بارگذاری در هاب فرودگاه مرکزی
T  زمانی که به مشتری برای رسیدن کاا تضمین

 شده است
F میزان تأخیر مجاز 
cij انتلال واحد کاا از  ینةهزiєD   بـهjєH     توسـ

غیر هـاب و دیگـری    ها گرهکامیون اگر یکی از 

 هاب زمینی )یا فرودگاه( باشد
T

jkc
 

توسـ    kєHبـه   jєHانتلال واحد کاا از  ینةهز

کامیون اگر حداقش یکی از دو گره هاب زمینـی  

 باشند
p

jOc 
 jєA/{j}ینة انتلال واحد کاا از هاب فرودگاه هز

 از طریق هواپیما Oبه هاب فرودگاه مرکزی 
p

Ojc
 

ینة انتلال واحد کاا از هاب فرودگاه مرکزی هز

O  به هاب فرودگاهjєA/{j}  از طریق هواپیما 
Cij ینة ثابت برپایی یک ارتباط زمینی بین نـود  هز

ــاب   ــر ه ــاب     Dєiغی ــا ه ــی )ی ــاب زمین و ه

 H єjفرودگاه(
T

jkC
 

ینة ثابت برپایی یک ارتباط زمینـی بـین دو   هز

اگر حـداقش یکـی از دو گـره     H єkو  Hєj هاب

 هاب زمینی باشند
p

jC
ینة ثابت برپایی یک ارتباط هوایی بین هاب هز 

 فرودگاه و هاب فرودگاه مرکزی

Bg ینة ثابت احداث یک هاب زمینیهز 
BA فرودگاه هاب یک احداث ثابت ینةهز 
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 ینة هر واحد زمان دیرکرد از زمان تعهدشدههز 
Fg هرفیت یک هاب زمینی 
Fa هرفیت یک هاب فرودگاه 
FO هرفیت فرودگاه مرکزی 

 مدل ریاضی
(1) 
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T i
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j H k H j

T l

ij ij jk jk

i D j H l A j H k H j

p

j jj g g A l

j A O g H l A

ij is ji si ij

i D j H s D s D

c g c g

Fu

c f

C x C z

C y B x B x

Min c W c W x



 
(2) 



   1
ij

i H

x i D 

(3) ,  ij jj i D j Hx x 

(4) 


  jl jj

l A

j Hy x 

(5) ,  jl ll j H l Ay y 

(6) 


 jj

j H

x p 

(7)  1
OO

y  

(8) ,  l

jl jl j H l Az y  

(9) , \ { }  l

lj jl j H l A jz y 

(10) , \ { }  l

jk jl j H l A jz y 

(11), \ { },   l

jk kl j H k h j l Az y  

(12) 
\{ } \{ }

( )
  

    
i i

jk kj is ij sj

k H j k H j s D

f f W x x  

, \i D j H A   

(13)\{ } \{ }
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is ij sj

s D

i i i i

jk jO Oj kj

k H j k H j

w x x i D j A O
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(14) 

 
\{ } \{ } \{ }

\{ }

( )


  



  

 

 



  



is iO sO

s D

i i i

Ok Oj jO

k H O j A O j A O

i

kO

k H O

W x x i D
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(15) 
, , \ { }

 

   

i l

jk is jk

s D l A

i D j H k H j

f W z 

(16) 

, \ { }


   i i

jO Oj is jj

s D

i D j A Og g W y 

(17) ,  j ij ij i D j Hr t x 

(18) 

( )


          p

O j jl l lO jl

l A

r r t m t y j H 

(19) ,  j ji ij i D j Hr t x 

(20)( )


               p

O Ol l lj jl j

l A

r t m t y r j H 

(21) 
, \ { }



  

    l

j jk jk k

l A

j H k H j

r t z r T f
 

(22)    
O O O

r m r T f 

(23) 
  

               i

ij kj g

i D i D k H

W f F j H 

(24) 
  

     0              i i

jl l A

i D j H i D

f f F l A 

(25) 
 


i

kO O

i D k H

f F  

(26) '     
O O O o o

r m r T f Fu Fu  

(27) { , } 0 1
ij

x  

(28) { , } 0 1
jl

y  

(29) { , } 0 1l

jk
z  

(30) , , , , ' 0i i i

jk jO Oj o o
f g g Fu Fu  

 ها تیمحدودتوضیح تابع هدف و 
ی هـا  گـره انتلال بین  وینة نلش هزعبارت اول در تابع هدک 
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دهد. عبارت دوم، هزینـة انتلـال    یمرا نشان  ها هابتلاضا و 

زمینی بین دو هاب زمینی )یا یک هاب زمینی با یک هـاب  

 وینـة نلـش   هزدهد. عبارت سوم بیانگر  یمفرودگاه( را نشان 

انتلال از طریق ارتباط هوایی است. عبارت چهارم، پـنجم و  

ة ایجـاد ارتباطـات زمینـی بـین     ینهزترتیب بیانگر  ششم به

ینة ایجاد ارتباط زمینـی بـین   هزنلاط تلاضا و هاب زمینی، 

دو هاب زمینی )یا یک هاب زمینی با یک هاب فرودگـاه( و  

ینة ایجاد ارتبـاط هـوایی بـین دو هـاب فرودگـاه اسـت.       هز

ینـة ایجـاد هـاب زمینـی و     هزعبارت هفتم و هشتم نشانگر 

یمـة تخطـی از   جربیـانگر  هاب هوایی است. و عبـارت آخـر   

 .استتأخیر مجاز 

کند از هر گره تلاضـا فلـ  بـه یـک      یمبیان  2ة معادل 

هاب ممکن است تخصیصی وجود داشته باشـد. محـدودیت   

کند اگر یک نـود تلاضـا بـه یـک نـود مشـخص        یمبیان  3

بیـان   4تخصیص یابد، آن نود باید هاب باشـد. محـدودیت   

یلـاً بـه یـک هـاب فرودگـاه تخصـیص       دقهـاب   کند هر می

، اگر یک هاب به یک هاب فرودگاه 5یابد. در محدودیت  می

تخصیص یابد، آن هاب فرودگاه بایـد تأسـی  شـده باشـد.     

خـواهیم   یم ـیی که ها هابکند تعداد  یمبیان  6محدودیت 

دهـد هـاب    نشان می 7محدودیت  .استتا  Pتأسی  کنیم 

نلش و  9و  8محدودیت  مرکزی باید حتماً تأسی  شود. در

شده نیازمنـد   ی فرودگاه تأسی ها هابو  ها هابانتلال بین 

ممکـن   11و  10استفاده از کـامیون اسـت. در محـدودیت    

است یک ارتبـاط مسـتلیم کـامیونی بـین دو هـاب وجـود       

بـه   kو  jکه ایـن دو هـاب    یدرصورتباشد، البته فل   داشته

و  13، 12ای ه ـ یتمحـدود متصش باشند.  lیک هاب مشابه 

ی زمینی، فرودگـاه و هـاب   ها هاببرقراری تعادل را در  14

اطمینـان حاصـش    15کنند. محـدودیت   یممرکزی تضمین 

کنـد، فلـ     یم ـکنـد جریـانی کـه از کـامیون اسـتفاده       یم

ــد از ارتبــاط کــامیونی  یمــ شــده عبــور کنــد.  ی تأســتوان

کنــد جریــانی کــه از هواپیمــا  یمــتضــمین  16محــدودیت 

کند، فل  از طریق ارتباطات هوایی جریان پیـدا   یماستفاده 

این اسـت کـه    22تا  17های  یتمحدودیدة اصلی اکند.  یم

کنـد   یم ـیک کامیون یا یک هواپیما که از یک هـاب عبـور   

هــای در راه صــبر کنــد.  یــانجرة همــبایــد بــرای رســیدن 

کند هاب فرودگاه مرکـزی صـبر    یمتضمین  17محدودیت 

یافته به آن برسند سس   یصتخصة تلاضاهای همکند تا  یم

کند هاب مرکزی صـبر   یمبیان  18حرکت کند. محدودیت 

آینـد   یم ـة نودها همها و هواپیماهایی که از  یونکامکند  یم

ترین زمـان مـورد نیـاز     یطوانبیانگر  19برسند. محدودیت 

برای رساندن کاا از هر هاب به نودهای تلاضایی اسـت کـه   

تـرین زمـان    یطوان 20اند. محدودیت  یافته به آن تخصیص

ة هممورد نیاز برای رساندن کاا از هاب فرودگاه مرکزی به 

 21کنـد. محـدودیت    یم ـو نودهای تلاضا را تعیـین   ها هاب

شده که از طریق ارتباط مستلیم  کند کاای منتلش یمبیان 

 fیابد، نبایـد بیشـتر از    یمکامیونی بین نودهای هاب انتلال 

شده به مشـتری تـأخیر    حد زمانی نسبت به زمان تضمینوا

کنـد تـأخیر بـرای     یم ـبیـان   22داشته باشـد. محـدودیت   

رساندن کاا از مبدأ به ملصد که از هـاب فرودگـاه مرکـزی    

ــور  ــعب ــتر از   یم ــد بیش ــد نبای ــد.   fکن ــانی باش ــد زم واح

ــدود ــای  یتمح ــا  23ه ــت   25ت ــدودیت هرفی ــانگر مح بی

 26. محـدودیت  اسـت و مرکـزی  ی زمینی، فرودگاه ها هاب

گیـرد کـه    یم ـفلـ  زمـانی ملـدار     Fuoکند متغیر  بیان می

میزان تأخیر شبکه از میزان تأخیر مجاز بیشتر شده باشد و 

ة ملدار تخطی از میزان تأخیر مجـاز باشـد.   انداز بهملدار آن 

ــدود ــای  یتمح ــا  27ه ــ 30ت ــخص دامن ــا را مش ة متغیره

 کنند. یم

 مطالعة موردی

شده از  ی قبش اشاره شد، مدل ارائهها قسمتکه در طور همان

است. این مـدل   6یخط مختل  یحعدد صح یزیر برنامهنوع 

ــق  ــرماز طری ــزار ن ــخة GAMS) اف ــا روش  24.0.1( نس و ب

CPLEX     هـا  هـاب حش شده است. سس  بـا تغییـر تعـداد ،

ملدار زمان تعهدشده و میزان تأخیر مجاز، حساسیت مـدل  

. مدل شامش هشت شده استنسبت به این پارامترها تحلیش 

ة نلط ـة باللوه برای هـاب زمینـی، دو   نلطة تلاضا و پنج نلط

باللوه برای هاب فرودگـاه و یـک هـاب مرکـزی )پایتخـت(      

فضای حش مـدل، شـهرهایی از    کردن منظور کوچک . بهاست

ة شـهرهای  همة ندینما، ها آنتان با توجه به جمعیت هر اس

. شـهرهای مـورد بررسـی    شـده اسـت    گرفتـه استان درنظر 

، مازندرانپایتخت تهران، استان سمنان، استان  از: اند عبارت

ی هـا  داده. سـمنان  شهر وشاهرود، اهیجان، رشت، طالش، 

ی میدانی، سـایت  ها دادهمورد استفاده در این مدل براساس 

ی روز اسـت و بـا   هـا  مـت یقری کشور و براساس آخرین آما
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 دادهو مفروضـات آن تغییـرات ازم    مسـئله توجه به سـایز  

ة بین شهرها، زمان فاصلبودن   . با توجه به مشخصاست شده

ة تلاضـا بـا درنظرگـرفتن متوسـ      نلط ـمورد انتظار بین دو 

کیلومتر بر سـاعت( کـه متناسـب بـا      60) ها ونیکامسرعت 

 700و ســرعت هواپیمــا ) اســتی شــمالی ایــران هــا جــاده

. میزان تلاضای روزانه آمده است دست بهکیلومتر بر ساعت( 

 هـا  فرودگاهزمان بارگیری در  آید. می 4بین نودها در جدول 

نیم ساعت و در فرودگـاه هـاب مرکـزی دو سـاعت درنظـر      

 .شده استگرفته 

ینـة  هزواحد پـولی و   700ینة احداث یک راه زمینی هز

. ضریب شده است گرفتهواحد درنظر  3500ک خ  هوایی ی

 1100یمـة دیرکـرد   جر، تـأخیر مجـاز دو روز،   9/0تخفیف 

ینة هزمنظور تحویش یک روز،  واحد پولی، زمان تعهدشده به

ینـة ثابـت   هزو  100000ی زمینـی  هـا  هـاب ثابت تأسی  

واحـد پـولی درنظـر گرفتـه      270000تأسی  هاب مرکزی 

 -و انتلـال بـین فرودگـاه مازنـدران     ینة نلـش هز. شده است

درنظـر   9720پایتخـت،   -و استان سـمنان  1120پایتخت، 

ــایر    ــت. س ــده اس ــه ش ــا دادهگرفت ــتفاده در  ه ــورد اس ی م

ی نـامزد بـرای   هـا  مکانشود.  مشاهده می 6و  5های  جدول

 به شرح زیر است: ها هاب

 سمنان، اهیجان، طالش و رشتهایزمینی:هاب 

 سمنان و مازندراناستانهایفرودگاه:هاب 

 :تهرانهابمرکزی 

ی یادشـده بـا   هـا  دادهة حاصش از حش با استفاده از شبک

درنظرگرفتن سه هاب زمینی، دو هاب فرودگاه، یـک هـاب   

 شود. آورده می 2ة تلاضا در شکش نلطمرکزی و هشت 



ینةحاصلازحلمدل:بهینةهز

7475241.28 

 تحلیل حساسیت

 21برای پیداکردن پارامترهـای مـؤثر بـر جـواب، مـدل در      

ســناریوی مختلــف حــش شــده اســت. نتــایج هــر حــش در  

، مدل با تغییر 2شود. در جدول  آورده می 3و  2های  جدول

ی هـا  هـاب ی زمینـی و فرودگـاه حـش شـده و     ها هابتعداد 

ینة بهینه مشخص شـده  هزشده در هر حش همراه با  انتخاب

حساسیت مدل با تغییر زمان تعهدشـده  ، 3است. در جدول 

 به مشتری و میزان زمان مجاز تأخیر سنجیده شده است.

مشـخص اسـت، بـا کـاهش      3که در جـدول   طور همان

ینـة کلـی سیسـتم افـزایش     هززمان تعهدشده بـه مشـتری   

منظـور رسـاندن    یابد، زیرا با کاهش زمان تعهدشـده، بـه   یم

د بایـد از وسـایش   مرسوات پستی از مبادی به ملاص موقع به

استفاده کـر؛ بنـابراین، بـا افـزایش سـطح       تر پرسرعتیة نلل

و ارتباطات هـوایی بیشـتری بایـد تأسـی       ها هابخدمت، 

هـای   ینـه هزهزینة این تأسیسـات   دلیش باابودن شود که به

کـه از  طور همـان یابـد. همچنـین،    یم ـکلی سیستم افزایش

جاز در هر مشخص است، با افزایش میزان تأخیر م 3جدول 

 یابد. یمینة کلی سیستم کاهش هزسطح از زمان تعهدشده، 

 

 

 
 ة حاصل از ایجاد سه هاب زمینی، شبک. 2شکل 

 ة تقاضانقطدو هاب فرودگاه، یک هاب مرکزی و هشت 

 

 

 
ینة کلی سیستم در هز. نمودار میزان تأثیر تأخیر مجاز بر 3شکل 

 ة هشت ساعتشدی با زمان تعهدا شبکه
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 تغییر زمان تعهدشده و تأخیر مجاز .3جدول 

 سناریو زمانتعهدشده تأخیرمجاز هزینه

 حالت پایه 24 48 28/7475241

28/7475241 24 12 9 

469/7691711 20 10 10 

28/7475241 22 
 

11 

28/7475241 24 
 

12 

242/8126973 18 9 13 

726/7836798 20 
 

14 

211/7546624 22 
 

15 

28/7475241 24 
 

16 

016/8562235 16 8 17 

5/8272060 18 
 

18 

984/7981885 20 
 

19 

469/7691711 22 
 

20 

28/7475241 24 
 

21 

 
 

 میزان تقاضا بین نودهای مختلف .4جدول 

Wij i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 

j1 0 69/64 27/64 61/19 35/14 29/11 90/29 51/21 

j2 52/93 0 68/56 59/19 81/12 21/99 43/29 40/21 

j3 94/92 22/55 0 59/19 74/12 57/98 41/29 39/21 

j4 39/14 49/10 00/89 0 26/18 05/16 71/80 22/34 

j5 60/98 40/59 83/59 60/19 0 49/10 62/29 45/21 

j6 18/92 65/54 85/55 59/19 64/12 0 38/29 38/21 

j7 85/30 43/21 98/18 95/19 94/39 98/33 0 45/23 

j8 30/10 71/62 61/62 61/19 02/14 99/10 34/52 0 

 

 

 یک ارتباط زمینی از طریقانتقال از نودهای غیر هاب به هاب  ینةهز .5جدول 

Cih شاهرود سمنان طالش جانیاه رشت 

i1 0 868 4/1102 2/11893 8/13366 

i2 1176 0 4/1570 8/11744 14194 

i3 8/1780 4/1872 0 13780 15604 

i4 5460 6/6559 4/4482 2/5003 6/7745 

i5 6/6869 6760 6608 8/3308 4000 

i6 9362 8632 11536 0 4000 

i7 6384 5332 2/7103 8/4536 8/6504 

i8 2/9559 6944 8/6832 212 4/3440 
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 بین نقاط ةفاصل .6جدول 

dij i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 

j1 0 42 114 368 425 681 267 263 

j2 42 0 74 343 567 642 229 221 

j3 114 74 0 497 531 605 235 239 

j4 368 343 497 0 70 106 325 335 

j5 425 567 531 70 0 151 529 369 

j6 681 642 605 106 151 0 431 444 

j7 267 229 235 325 529 431 0 4 
j8 252 221 239 335 369 444 4 0 

 

ینة کلی سیستم با افزایش میزان تأخیر هزعلت کاهش 

تـوان   یم ـمجاز این است که با افزایش میزان تـأخیر مجـاز   

یمت نظیر هواپیما ق گران پرسرعتی استفاده از وسایش جا به

های بیشتری اسـتفاده کـرد کـه     یونکاماز خطوط زمینی و 

نمودار  3ینة کمتری دارند. شکش هززمان انتلال بیشتر ولی 

میزان تـأخیر مجـاز بـرای زمـان      برحسبکاهشی هزینه را 

کـه از  طور همـان دهـد.   یم ـة هشت سـاعت نشـان   شدتعهد

نمودار مشخص است، مدل نسبت به افـزایش تـأخیر مجـاز    

ها به شـکش   ینههزامتر بسیار حساس است و با تغییر این پار

 کنند. یمی تغییر ا ملاحظه قابش

 های آتی یشنهادپگیری و  یجهنت

مراتبـی بـا    یـابی هـاب سلسـله    مکانة مسئلدر این پژوهش، 

ة پسـتی ایـران بررسـی شـده     شـبک حداکثر تأخیر مجاز در 

سناریوی مختلف حـش شـد    21است. مدل مورد بررسی در 

ن تأخیر مجاز موجب درنظرگرفت دهد می نشانکه نتایج آن 

شود؛ بنابراین، با وجـود   یمینة سیستم بههای  ینههزکاهش 

 ،مجاز یرکردن تأخ لحاظدرنظرگرفتن جریمه برای تأخیر، با 

 دهد، یرخ مچشمگیری یی جو صرفه یستمس یکل ینةدر هز

ماننــد هواپیمــا پرســرعت  یشاســتفاده از وســا ینــةهز یــراز

ة زمـانی تعهدشـده بیشـتر از    بـاز منظور رساندن کـاا در   به

ینـة حاصـش از   هز. براساس نتایج، استیمة تأخیر جرینة هز

حش مدل با درنظرگرفتن حـداکثر تـأخیر مجـاز نسـبت بـه      

ینة حاصش از حش بـدون درنظـرگفتن ایـن فـرض بسـیار      هز

ی پیشـین  هـا  مدلة همیابد. با توجه به اینکه در  کاهش می

 تنهـا  نهتن این امکان یرمجاز بوده است، با درنظرگرفغتأخیر 

شـود )زیـرا درعمـش همـواره      یم ـتر  یکنزدمدل به واقعیت 

ملداری تأخیر نسبت به زمان تعهدشده در برخی مـوارد رخ  

کـه وجـود تـأخیر موجـب کـاهش       یدرصورتدهد(، بلکه  یم

ها شود بهتر است آن را لحـاظ کنـیم.    ینههزچشمگیری در 

بیشـتری دارد.  درنتیجه، این مدل از لحاظ مدیریتی برتـری  

توان با درنظرگرفتن فرض چنـدکاایی،   یمآتی  در مطالعات

هـای   یتمالگـور عدم قطعیـت در پارامترهـا و بـا اسـتفاده از     

، مـدل  تر بزرگی برای حش در سایزهای فرا ابتکارابتکاری و 
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