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Abstract 

Purpose: This paper aimed to propose a novel framework for hub location problems under uncertainty by combining 
artificial intelligence and stochastic optimization. 

Methodology: We integrated K-medoids and DBSCAN clustering algorithms to generate potential hub location scenarios. 
These scenarios were then incorporated into a two-stage stochastic programming model solved using CPLEX in GAMS. 

Findings: Results showed that higher fixed costs reduce the number of established hubs, while increased discount factors 
between hubs lead to fewer active hubs or higher total costs. 

Originality/Value: The study's main contribution is the novel combination of AI clustering for scenario generation with 
two-stage stochastic programming, providing a robust approach to hub location under uncertainty.  
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 مقدمه   - 1

ها  های مخابراتی دنیای واقعی هستند. هابنقل و سیستم وهای مرتبط با حمل برانگیز در مدل موضوعات غنی و چالش   ازجملهیابی هاب  مکان   مسایل
میبه  عمل  تسهیلاتی  مرتبعنوان  سوئیچینگ،  مانند  وظایفی  که  )کنند  ترافیک  حجم  کاهش  یا  تجمیع  و  اتصال  یا    ازجملهسازی،  بار  مسافران، 

پردازند، بلکه شامل می  تاسیساتبه تعیین محل استقرار این    تنهانه یابی هاب  مکان  مسایلدهند.  و مقاصد مختلف انجام می مبدااطلاعات( را میان  
ها، طراحی شبکه شامل سه بخش اصلی هستند: تعیین مکان هاب   مسایل، این  یطورکلبهشوند.  های مربوط به طراحی شبکه نیز می گیریتصمیم 

جای انتقال به.  [1]  بهتر محقق شودخدمات    ارایهزی هزینه یا  ساکه هدفی مبتنی بر بهینه  یاگونه بهدر شبکه،    هاان ی جرو مسیریابی    هاآنمربوط به  
های یکسان به  مبدای که از  هایجریان،  فرآیندبرند. در این  جویی در مقیاس بهره می از صرفه   هاانی جرها با تمرکز  به مقصد، هاب  مبدامستقیم از  

های متفاوت اما مقصد مشابه دارند، ترکیب  مبدای که  هایجریان ها تجمیع شده و با  کنند، در مسیر خود به هابسمت مقاصد مختلف حرکت می
سازی تقاضا را با استفاده از منابع کمتر  و مقصد را کاهش داده و امکان برآورده   مبداهای  ونقل بین گره شوند. این رویکرد تعداد پیوندهای حمل می

 .[2] سازد فراهم می

 شامل:های هاب شبکه یاصل یایمزا

 ها هاب  نیویژه بانتقال( کمتر به  ایونقل جایی )حملهای جابه هزینه  .1
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

 مصنوعی   ش هو   ی ها الگوریتم ی تصادفی تحت سناریو با رویکرد  ا دومرحله یابی هاب  مکان   مسایل 

 1کامیار صبری لقائی ، ،* 1، فرید ممیزی 1المان دمرچی  

 ایران.ارومیه، ، ارومیهدانشگاه صنعتی ، دانشکده صنایع و فناوری های معدنی، مهندسی صنایعگروه 1

 

 کیده چ

سازی یابی هاب تحت شرایط عدم قطعیت، با تلفیق هوش مصنوعی و بهینه ل مکان یه یک چارچوب نوآورانه برای مسایاین مقاله با هدف ارا :هدف 
 .تصادفی انجام شد 

پژوهشروش  خوشهالگوریتم  :شناسی  مکان DBSCAN و K-medoids بندیهای  سناریوهای  تولید  این  برای  شدند.  ادغام  هاب  بالقوه  یابی 
 .حل شد، گنجانده شدند GAMS در CPLEX ای که با استفاده ازریزی تصادفی دومرحله سناریوها سپس در یک مدل برنامه 

یافته بین دهد، در حالی که ضرایب تخفیف افزایش های استقرار یافته را کاهش میهای ثابت بالاتر، تعداد هاب نتایج نشان داد که هزینه   :ها یافته
 .شودهای فعال یا افزایش هزینه کل می ها منجر به کاهش هاب هاب 

ریزی تصادفی  بندی هوش مصنوعی برای تولید سناریو با برنامهمشارکت اصلی این مطالعه، ترکیب نوآورانه خوشه  :اصالت/ارزش افزوده علمی 
 .دهده میییابی هاب تحت شرایط عدم قطعیت اراای است که رویکردی مقاوم برای مکاندومرحله 

 . هوش مصنوعی، بندیهای خوشهالگوریتم، تصادفی یادومرحله ، مسایلیابی هابمکان :ها کلیدواژه 
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 ی تصادفی تحت ... ا دومرحله یابی هاب  مسایل مکان  / و همکاران  دمرچی

 مقصد -مبداپراکنده  هایگره از جفت یار یاتصال بس یشبکه پراکنده برا کی جادیهای اکاهش هزینه  .2
 ی قیتلف هایجریان  لیبه دل و پر تکرار، دادن به اتصالات مکرراجازه  نسبت بهخدمات بهتر  .3

ونقل ونقل سریع و تحویل محموله، حمل های حمل های هاب شامل خطوط هوایی مسافربری و باری، خدمات پستی، سیستمهای واقعی شبکه نمونه 
های هاب  و مقصد، گره   مبداهای  های شبکه هاب شامل گره شوند. مدلهای کامپیوتری و مخابراتی می ونقل عمومی و همچنین شبکهخطی، حمل 

به یکدیگر را    هاآن ها که وظیفه اتصال  ها و یک شبکه بین هاب های غیرهاب به هاب(، یک شبکه دسترسی برای اتصال گره هاآن )برای تعیین مکان  
های رسد صنعت مخابرات از اولین کاربران مفهوم شبکه هاب بوده است، اما امروزه این مفهوم در سیستمبه نظر می.  [1]  باشدمیبر عهده دارد،  

  هاآنهای هاب به ساختار  های مربوط به شبکهگیرد. هزینهاستفاده قرار میگسترده مورد   طوربه های پستی  لجستیکی، صنعت هواپیمایی و شرکت
تواند  کنند در چنین سیستمی کمتر باشد، اما مسافت کل سفر میرا به هم متصل می  وابسته است. گرچه ممکن است کل فاصله پیوندهایی که شبکه 

های  یی باشد که بین گره هاآنشوند، بیشتر از  جا می ها جابه بیشتر باشد؛ زیرا تضمینی وجود ندارد که تعداد افراد، کالاها یا اطلاعاتی که میان هاب 
عنوان ها به هاب و همچنین طراحی مناسب برای تخصیص مشتریان به این هاب   تاسیساترو، تعیین مکان  ها در حرکت هستند. ازاینغیرهاب و هاب

 . [3] شودبسیار پیچیده مطرح می  مسالهیک 

توح و هیقینس    بعدها،.  یابی هاب بودمکان  مسایلمشابه    میآن مفاه  زه یبودن گره منتشر کرد که انگ  نهیبه   نهیدر زم  [3]  حکیمیمقاله را    نیدر اصل، اول
  ن یچند  [5]کمپبل  .  ندقرار داد  موردبحثمرتبط    قیتحق   نیعنوان اولبه  یو صنعت هوانورد   ییخطوط هوا  ییابی هاب را براهای مکانکاربرد شبکه    [4]

. رد ینظر بگدر ک یکلاس  لاتییابی تسه مکان  مساله  نیعنوان چندکرد تا توابع هدف مشابه را به  شنهادییابی هاب پمکان  مسایل یرا برا یاضی فرمول ر
ونقل  حمل   نهی کل هز  به حداقل رساندنهدف  با    شدهشناخته   یاضی فرمول ر  نیاولو    آغاز شد   [6]اوکلی    شگامییابی هاب با کار پ در مورد مکان  قیتحق 

ترین نزدیک   یاستراتژ   کهنیابه    با توجه .  شد  ارایه  ییخطوط هوا  یهای مسافربریابی هاب با مطالعه شبکهمکان  مساله   ی( برا...)زمان، مسافت و  
تابع  مدل و    ن یبنابرا؛  دهدینم  ارایهمشکل مکان هاب    ی برا  نه یبه   یهاحلراه   لزوما   ،ترین هاب خودهر گره تقاضا به نزدیک   صیتخص  یعنی  صیتخص
برامتفاوتی    هدف مع   نهیبه   صی تخص  افتنی  یرا  به مجموعه  تقاضا  تعراز هاب  ینی نقاط  ر  نیچند  ،بعدا   .شد  فی ها  برا  یاضیفرمول    مسایل  یرا 
 . [7]دن ر ینظر بگدر  ک یکلاس  لاتییابی تسه مکان مساله نیعنوان چندتا توابع هدف مشابه را به  شد شنهادی یابی هاب پمکان

  ئتیکرد که توسط ه  یمعرف را    متحدهالات یاشهر    25  نیب  ییها را بر اساس تعاملات مسافران خطوط هواای از دادهمجموعه   [8]همچنین اوکلی  
  مجموعه دادهعنوان  یابی هاب استفاده شده است و به توسط تمام محققان مکان   تقریبا  مجموعه داده   نی، ابعداشد.    یابی ارز  1یرنظامیغ  یهوانورد 

CAB  های غیرهاب به  گره   صیچندگانه. نحوه تخص  ص یتخص  -2تک و    صی تخص  - 1  :های هاب وجود دارد از شبکه  یدو نوع اصل.  شودمی   دهینام
  ص یشود. در تخصمی تیهاب واحد هدا ک ی قی هر مرکز تقاضا از طر  یو خروج یورود ک یواحد، تمام تراف  صیتخص رها متفاوت هستند. دهاب

یابی هاب تک  مکان   مسالهکه    ه شدنشان داد  بعدا،.  [9]  و ارسال کند  افتیهاب در  ک یاز    شیب  قی را از طر  انیتواند جرچندگانه، هر مرکز تقاضا می 
  مسایل یابی هاب چند تخصیصه است که در آن محدودیت فرض تک تخصیصه اضافه شده است.  مکان   مساله تخصیصه یک حالت خاص از  

 ی هامدل .کردند جاد یچندگانه ا  عی توز ی هایی را براکمپبل به وجود آمدند و ایده ینریبا  یریزی خطچندگانه با مدل برنامه  ص ییابی هاب تخصمکان
  ی ژگی و  نیدهد و از منظر جفت گره، ا هاب را می  نیاز چند  افتی مقصد غیرهاب امکان ارسال و در-مبداچندگانه به هر    صیهاب تخص  یابیمکان

 .[10] کندمی  دیرا تول  "صیترین تخصنزدیک "

رفتار   - 2 و  داد  حیاحتمال توض  نی توان با قوانرا نمی  تیمنبع عدم قطع  -1 شود:بندی میگیری به دو نوع مختلف طبقهتصمیم  مسایلدر  تیعدم قطع 
 یکافها  در داده  تیعدم قطع   حی توض   یبرا  شدهشناختهاحتمال    یهاعی توزاحتمال درک کرد. در حالت اول،    یهاع ی توزتوان با  را می  تیعدم قطع 

نوع عدم   نیهستند. ا  ینیبش یاحتمال قابل پ  یهاع ی از توز  ی کیبا    ری پارامترها مانند حالت اول ناشناخته هستند، اما مقاد  ری . در حالت دوم، مقادستین
 . [11] شودکنترل می یهای تصادفبا روش  تیقطع 

ها صرفا از طریق مدل  هاب  هایمکانکه در آن    قرار گرفته است  یموردبررس   نانیاطمقابل   صهیخصتتک  یابی هاب  مکان   مسالهدر این مطالعه،  
هوش مصنوعی متفاوت بر اساس یک یا چند ویژگی در یک   یهاتمی الگور ها ابتدا با استفاده از  شوند بلکه مکان بالقوه هاب ریاضی محاسبه نمی 

 

1 Civil Aeronautics Board (CAB) 
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این الگوریتم خاص شناسایی می به  توجه  با  متفاوت ممکن است    یهامکان که  شوند.  باشند  بعضا بالقوه هاب در سناریوهای  بنابرامتفاوت    ، ین؛ 
ها اکتفا نمود. با توجه به این موضوع در این تحقیق ابتدا از  های هوش مصنوعی برای تعیین مکان قطعی هابیتمالگوربا استفاده از    صرفاتوان  نمی 

نو برنامه   یچگال  بر  یمبتن  ی مکان  یبندخوشه   و  medoids-Kبندی هوش مصنوعی شامل  های خوشه گوریتملا با  بالقوه   1زی ها  برای محاسبه مکان 
 عنوان به بندی، هر نتیجه حاصله  ها برای خوشهها به دلیل تفاوت در ماهیت الگوریتم ها استفاده شده است که با توجه به متفاوت بودن مکان هاب هاب

برای مشخص نمودن مکان    یادومرحله تصادفی    یزی ربرنامه با استفاده از مدل    تیدرنهانظر گرفته شده است که  بالقوه هاب در   یهامکان سناریو  
 ها استفاده شده است. قطعی هاب

یابی هاب با تمرکز بر استفاده  مکان  مسالههای پیشین در زمینه  در بخش دوم، مروری بر پژوهش  .صورت زیر تنظیم شده است ساختار مقاله حاضر به 
شود.  پرداخته می  مسالهسازی  گیرد. در بخش سوم، به مدلبندی و همچنین بررسی قابلیت اطمینان انجام می های خوشهاز هوش مصنوعی، الگوریتم

های استاندارد موجود در  با استفاده از مجموعه داده   مسالهبخش چهارم به نحوه استخراج سناریوها اختصاص دارد. نتایج عددی حاصل از حل  
خاتمه    پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی  ارایهبندی نتایج و  ، مقاله با جمع تیدرنهاشود.  می   ارایهیابی هاب، در بخش پنجم  های مکانپیشینه پژوهش 

 .یابدمی

 مرور ادبیات   - 2

های  ونقل و مخابرات نیازمند استفاده از روش المللی و افزایش جمعیتی که در این تعاملات درگیر هستند، حملامروزه با گسترش روزافزون روابط بین 
تواند پیامدهای بسیار شدیدی به  ها میها و تضمین امنیت خود هستند. وقوع مشکلات یا شکست در این شبکه روز برای مدیریت هزینهعلمی به 

  ت ی درنهاالمللی )که  ونقل و مخابرات، چه در سطح ملی و چه بین های حمل گیری برای طراحی و ایجاد شبکهرو، در تصمیماین  دنبال داشته باشد. از
یابی  مکان  مسایل  قرار گیرند. تاکنون مطالعات متعددی بر  موردتوجهدار و کلیدی با دقت  های اولویت شوند(، باید جنبههای جهانی متصل میبه شبکه 

اختصاص داشته   مسالههای مختلف این های گوناگون برای بررسی حالتمدل ارایهها به توجهی از این پژوهشهاب انجام شده است و بخش قابل
 ها آنهای مربوط به پست استرالیا طراحی کردند.  یک شبکه هاب را با استفاده از مجموعه داده   [12] یمورت یشنا، ارنست و کر1996در سال   . است

از تعداد کمتری متغیر و محدودیت نسبت به   خود دادند که در مدل پیشنهادی ارایه هاب میانه  مسالهدر این پژوهش، یک فرمول ریاضی جدید برای 
اند و تلاش  موجود در دنیای واقعی پرداخته هایمحدودیت های قبلی استفاده شده بود. برخی دیگر از مطالعات مرتبط با شبکه هاب به بررسی مدل
توان به مدل با محدودیت ظرفیت و حداقل آستانه جریان در ارتباط  ها میاین مدل  ازجملههای خود اعمال کنند.  ها را در مدلاند این محدودیتکرده

 .تخصیصه اشاره کرد  یابی هاب چندمکان  مسایلهای هاب در ها، مدل با محدودیت توقف در یک هاب و مدل با محدودیت ظرفیت گره بین هاب 

های ایجاد یک شبکه هاب و همچنین هزینه  به حداقل رساندندادند که در سطح اول    ارایهنویسی دوسطحی  یک مدل برنامه  [13]کرانی و عیدی  
به دلیل اختلال و در سطح تصمیم  بنابراین،  فرآیندگیری دوم شکست در  کاهش تلفات سرویس  یابی هاب دوسطحی  مکان   مساله های خدمات؛ 

ریزی یک برنامه   [14]زاده و همکاران  همچنین اسماعیل .  نویسی عدد صحیح توسعه یافتقرار گرفت و یک مدل برنامه   لیوتحله ی تجزاعتماد مورد  قابل 
را برای مدل با عملیات تکمیلی در یک شبکه هاب سلسلهخطی اعداد صحیح مختلط چندهدفه  پیشنهاد کردند. سازی یک زنجیره سرد  مراتبی 

 یهااتیعملسطوح مختلف هاب    هاآنهای سطح پایین به یکدیگر مرتبط هستند. در مطالعه موردی  های مرکزی در سطح اول شبکه و با هابهاب
 . دهند می  ارایهدر طول شبکه  یفاسدشدنکالاهای  داشتننگهمختلف طراوت یا انجماد را برای تازه  

هاب پشتیبان    یهاپورت   حالنیع  در غیرهاب به هاب،    یهاپورت یابی پورت هاب و تخصیص  به بررسی موضوع مکان   [15]هوانگ و همکاران  
با خطرات فزاینده عدم اطمینان در دوران پس از  پرداختند. زنجیره  بود. یک مشکل طراحی شبکه هاب    COVID-19تامین جهانی دریایی  مواجه 

  به حداقل رساندن ( برای  0,1ریزی غیرخطی )ها، یک مدل برنامه به خرابی و ازدحام هاب توجه  یافته را بررسی کردند، باکانتینری توسعه  ونقلحمل 
سازی کرده و رویکرد های تجاری آسیا و اروپا شبیه ونقل کانتینری را با استفاده از دادهشبکه حمل   هاآنبر این،  ونقل توسعه داده شد. علاوه هزینه حمل 

 مسالهبندی یک  سازی تصادفی جدید را برای فرمول سه مدل بهینه  [16] اوغلو  یضیفثنر و  .  را برای حل مدل پیشنهاد کردند سازی ازدحام ذراتبهینه

 

1 Density-Based Spatial Clustering of Applications with 

Noise (DBSCAN) 
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در درجه اول به    هاآنشوند.  ونقل قطعی تسهیل میدهنده هاب تخصیص چندگانه معرفی کردند که در آن مفروضات هزینه و تقاضای حمل پوشش
جداگانه با دو   طوربه های تقاضا را  ونقل و عدم قطعیتشده توسط تعداد محدودی از سناریوها پرداختند. ابتدا هزینه حمل ارایه عدم قطعیت گسسته  

بهینه نوع عدم قطعیت در یک مدل ، مطالعه آن  از  پس  ،ای مختلف بررسی کرده سازی تصادفی دومرحلهمدل  ای را انجام دادند که شامل هر دو 
 .ای است سازی تصادفی دومرحلهبهینه

گیری با تقاضای بسیار نامشخص  در طول وضعیت بحران همه   تاسیساتبرای مکان    یادوره به یک تصمیم چند    [17]  مالیکی و همکاران  پژوهش
گیرد. سناریوهای مختلفی پیش  جایی تصمیم می کند و در مورد جابه را در چندین دوره زمانی شناسایی می  . این مطالعه مراکز توزیع خرابپردازدیم

معین بازگشایی کرد.   زمانک یجا کرد، بسته یا حتی در  ه توان با استفاده از امکانات سیار باز کرد، از یک مکان به مکان دیگر جاب را میمراکز    ،آیدمی
و تخصیص    هاهاب یک مدل ریاضی اعداد صحیح مختلط غیرخطی چندهدفه را توصیه کردند که برای هر دوره، بهترین مکان ممکن برای    هاآن
ونقل بین وجهی با استفاده از کانتینرهای استاندارد  یک مدل ریاضی را برای استفاده از حمل  [18]ارتم و همکاران    کند.به مشتریان را مشخص می  هاآن

های دریایی پیشنهاد کردند. مدل پیشنهادی یک مدل جریان شبکه بین وجهی  آهن و حالت تدارکات امدادی از طریق جاده، راه   ارایهفوتی در حین    40
انبارهای    -1:  های عرضه، هاب بین وجهی و تقاضا استشامل گره   طبقه  سهدار است که در آن منابع امدادی در  ای ظرفیتچند کالایی چند دوره 

. مکان فاجعه )یعنی تقاضا(  -3  و   دولتی ترکیه و بنادر کانتینری )یعنی هاب بین وجهی(  آهنراهمراکز لجستیکی    -2  کانتینری ترکیه )یعنی عرضه(،
به . هدف این مدل  شود، تخصیص منابع دفاعی و خطر اختلال در پیکربندی شبکه هاب مدل  بازشدههای  تعداد هاب  تاثیرکه    شده استسعی  

، تخصیص منابع دفاعی و خطر اختلال است. هدف  شدهنصبهای  های اولیه و پشتیبان به هابونقل از طریق هابکل هزینه حمل  حداقل رساندن
های  بود که هزینه  یاگونهبه گرفتن احتمالات خرابی هاب    مسیر و درنظر  هایجریان ، تخصیص بودجه دفاعی،  هاب میانهیابی  از این مشکل مکان 

 .[19] های اولیه و پشتیبان به حداقل برسدمقصد از طریق هاب-مبداهای ونقل بین گره حمل 

 .پردازیممی  یابی هابمکان  مسایلاز هوش مصنوعی برای حل  مورداستفادهدر ادامه به بررسی ادبیات مربوطه در 

رویکردهای مبتنی بر یادگیری    پرداختند.   1ویژه، مشکلات مسیریابی وسیله نقلیه با ظرفیتسازی ترکیبی، به بهینه  مسایلبه حل    [20]لو و همکاران  
 هاآناند. توانند در عرض چند دقیقه یا حتی چند ثانیه حل را انجام دهند( امیدوارکننده بوده)پس از آموزش، می  هاآن ماشین تا حدی به دلیل کارایی 

کردند، اولین رویکرد مبتنی بر یادگیری برای مسیریابی وسیله نقلیه با ظرفیت که از نظر سرعت در حل    ارایهرا    2"یادگیری برای بهبود"  در این مقاله،
حل مسیریابی وسیله    برای  3یادگیری تقویتی  که ازکند. کارهایی  تحقیق در عملیات کلاسیک بهتر عمل می  هایاز روش   حالنیدرع کارآمد است و  
تر حل  سریعتوانند مسیریابی وسیله نقلیه با ظرفیت را  می  هاآندهد.  های یادگیری ماشین را نشان می، پتانسیل الگوریتمشده استفادهنقلیه با ظرفیت  

 کنند.  

از    مرکز  یابیمکان   مساله برای حل    4کانولوشن گراف   یهاشبکه  مورداستفاده ازیک مطالعه مقدماتی در    [21]گایر و سینل    مسایلکه یکی دیگر 
  مساله تواند با یک می  TSPبررسی کردند که آیا یک مدل موفق مبتنی بر آموزش سرتاسر برای  هاآنکردند.  ارایهکلاسیک است، سازی ترکیباتی بهینه

 . شودتعریف می TSPمورداستفاده  معمولا عنوان نسخه تطبیق داده شود که در ورودی گراف اقلیدسی دوبعدی مشابه به  یابی مرکزمکان

ریزی غیرخطی اعداد صحیح موبایل جدید توسعه دادند. یک مدل برنامه  pهاب    مکان تخصیص   مساله، یک  [22]مطالعه مختارزاده و همکاران  
سازی ازدحام ذرات چندهدفه، یک الگوریتم داده شد. برای حل مدل پیشنهادی، چهار الگوریتم فراابتکاری، یعنی بهینه  توسعه  مختلط چندهدفه

از  ژنتیک مرتب ترکیبی  غیرمسلط،  خوشه به   medoids-kسازی  الگوریتم  و بندی  عنوان یک  ترکیبی  II -II) NSGA-(KNSGA  5معروف  K-از    و 

medoids  بندی با یک ها نشان داد که هیبریداسیون الگوریتم خوشه مقایسه عملکرد الگوریتم شوند.اجرا می  6ازدحام ذرات چندهدفه  یسازنه یو به
ها نسبت به سایر الگوریتم KNSGA-IIکند. همچنین های فراابتکاری خالص ایجاد میتری نسبت به الگوریتمحل مناسبالگوریتم فراابتکاری، راه

 . برتری دارد 

 

1 Capacitated Vehicle Routing Problems (CVRP) 
2 Learn to Improve (L2I) 
3 Reinforcement Learning (RL) 
4 Graph Convolutional Networks (GCN) 

5 K-medoids and Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm (KNSGA-II) NSGA- II 
6 K-medoids and Multi-Objective Particle Swarm 
Optimization (KMOPSO) 
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برای    ، به ترتیب 2الگوریتم ژنتیک و  means-kو ترکیبی از    1ریزی محدودیتجدید، یک مدل مبتنی بر برنامه   حلدو روش راه   [23]ربانی و همکاران  
حل  از نظر زمان، ارزش هدف و کیفیت معیارهای راه   KGAدهد که الگوریتم  های دقیق و تقریبی توسعه دادند. نتایج تجربی نشان میحل تولید راه

 . برتر از ژنتیک است 

 ریاضی   یساز مدل   - 3

⊃ 𝐸 های شبکه و گره   هدهندنشان   Nگراف  صورت  در این    ،موردنظر باشد  هگراف شبک  هدهندنشان  G = (N , E)  فرض کنید (𝑁 × 𝑁) ه دهندنشان  
𝑁شوند و  عنوان هاب انتخاب میگره شبکه به  Nگره از    Jهای شبکه است در شبکه هاب تعداد  یال − 𝐽   های غیرهاب شبکه عنوان گره به   ماندهیباقگره

 شرح داده شده است.  1 جدولاستفاده در  یو پارامترهاها یابند. متغیرهای هاب شبکه تخصیص می شوند که به گره شناخته می

 . شبکه هاب  ی اض ی ر   ی ساز استفاده در مدل مورد   ی و پارامترها   ها ی ادگذار نم   - 1 جدول 
Table 1- Notations and parameters used in the mathematical modeling of the hub network. 

 شرح نماد
i, j های شبکه گره 
k  گره هاب اول در مسیرi  بهj  در شبکه 

m  گره هاب دوم در مسیرi  بهj  در شبکه 
fk  هاب در گره  سیسات هزینهk 

Ik(ξ) تحت پیشامد تصادفی هستند، اگر   مساله های پارامترهای صفر و یک هستند که نشان دنده وضعیت هاب
 گرفته  سالم و فعال است و در غیر این صورت اختلال در هاب صورت kهاب  یعنیباشد؛ مساوی با صفر 

wij  مبدامقدار جریان ارسالی از گره i  به گره مقصدj 
cij  مبدا مقدار هزینه جریان ارسالی از گره i  به گره مقصدj 
α   ضریب تخفیف هزینه جریان بین دو هابk  وm  بین صفر و یک است که مقدار آن 

cijkm   مبداهزینه ارسال جریان از گره i  به گره مقصدj های که از طریق هابk   وm  که این هزینه   ردی پذ یمصورت
 شود: صورت زیر محاسبه میبه

Xijkm(ξ)  جریانi  بهj های از طریق هابk  وm  0در غیر این صورت ، 1منتقل شود 
Zk که هاب در مکان درصورتیk  0در غیر این صورت ،  1باز باشد 

Yik(ξ) که گره درصورتیi  در مکان  بازشدهبه هابk  0در غیر این صورت  ، 1تخصیص یابد 
Yjm(ξ) که گره درصورتیj  در مکان  بازشده به هابm  0در غیر این صورت  ، 1تخصیص یابد 

 شود.یممحاسبه  (1رابطه )است که هزینه ارسال با استفاده از  ذکر قابل

 باشد.صورت زیر میبه  مسالهای ریزی تصادفی دومرحلهو پارامترهای بالا، مدل ریاضی برنامه  رهایمتغ بر اساس 

 :که در آن

 

1 Constraint Programming (CP) 2 Knowledge-based Genetic Algorithm (KGA) 

(1 ) 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑚 = 𝑐𝑖𝑘 + 𝛼𝑐𝑚𝑘 + 𝑐𝑘𝑗 . 

(2 ) 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑓𝑘𝑍𝑘  +  𝐸[𝑄(𝑍, 𝜉)]

𝑘

. 

 𝑠. 𝑡. 

(3 ) 𝑍𝑘 ∈ {0,1},    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘, 
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  (2)  تابع هدفدهد.  را نشان می  ξدامنه یا مجموعه پشتیبان    Eاست و    𝜉  به پیشامد  توجه   تصادفی با   یهات یکمامید ریاضی   𝐸𝜉 در مدل ریاضی

های مقدار میانگین هزینه   (4)  تابع هدف  .کندونقل در مرحله دوم را کمینه می ها در مرحله اول و امید ریاضی هزینه حمل مجموع هزینه ایجاد هاب 
دهد اطمینان می  (6)  هنامعادل  .هاب تخصیص یابد دقیقا باید به یک گره   iرهاب  یکند که هر گره غبیان می   (5)   رابطه  .کند مرحله دوم را محاسبه می 

به هاب اختلال یافته   i دهد هر گره غیرهاباطمینان می (7) هنامعادلبه گره که در آن هاب ایجاد نشده باشد، تخصیص نیابد.   iکه هر گره غیرهاب 
نیابد.   که درصورتیاطمینان می  (9ه )نامعادلو    (8ه )نامعادلدر شبکه تخصیص  از  دهند   از طریق  ،ارسال شود  j  به مقصد i مبداکه جریانی 

 .هستند مسالهدامنه متغیرهای مدل ریاضی  هدهندنشان (11ه )نامعادلو  (10ه )نامعادل در شبکه ارسال شوند. m و k هایهاب

𝑠)از سناریوها   یاها توسط مجموعه بودن هاب  رفعالیدر این مدل ریاضی عدم قطعیت در وضعیت فعال و غشود می فرض  ∈ 𝑆)  تعریف و احتمال
 ه یافتتعریف شوند. در این صورت حالت توسعه   𝐼𝑘,𝑠صورت  نیز به   𝐼𝑘(𝜉)  نظر گرفته شود. پارامترهای سناریویدر   𝑃𝑆وقوع هر یک از این سناریوها  

 . خواهد بودصورت زیر شده به ارایهای تصادفی ریزی دومرحلهقطعی معادل با مدل ریاضی برنامه 

 

های  است که تخصیص گره  (7)  نامعادلهو ( 6) هنامعادلترکیب دو  (14) هنامعادلکند. عمل می (5) همعادلهمانند  (13)  همعادلدر این مدل 
های شبکه است و مقدار این متغیر از طریق مدل هاب  هدهندنشان   𝑍𝑘  در این محدودیت متغیر  .کند های سالم شبکه را تضمین می رهاب به هاب یغ

در مدل است    شدهانتخابهای  وضعیت سالم یا خراب بودن هاب  هدهندنشان  ،صورت پارامترهای صفر و یک است که به   𝐼𝑘,𝑠 شود. ولیمحاسبه می
هستند و   (9)  نامعادلهو  (  8)  نامعادلهبه ترتیب همانند    (16)  نامعادلهو  (  15)  نامعادلهاست.    مشاهدهقابل   4در بخش    2  جدولو از طریق  
ذاتا مدل به دنبال انتخاب متغیرها با مقدار صفر است   ،است  یسازنهیکمکه مدل از نوع  به این  توجه   از نوع صفر و یک هستند و با  مسالهمتغیرهای  

(4 ) 𝑄(𝑍, 𝜉) = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗  𝑐𝑖𝑗𝑘𝑚𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚

𝑚𝑘𝑗𝑖

(𝜉). 

 𝑠. 𝑡. 

(5 ) ∑ 𝑌𝑖𝑘

𝑘

(𝜉) = 1,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖. 

(6 ) 𝑌𝑖𝑘(𝜉) ≤ 𝑍𝑘 ,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i, k. 

(7 ) 𝑌𝑖𝑘(𝜉) ≤ 𝐼𝑘(𝜉),    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i, k. 

(8 ) ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚(𝜉)

𝑚

= 𝑌𝑖𝑘(𝜉),    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i, j, k. 

(9 ) ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚(𝜉)

𝑘

= 𝑌𝑗𝑚(𝜉),    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i, j, m. 

(10 ) 𝑌𝑖𝑘(𝜉) ≥ 0,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i,k. 

(11 ) 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚(𝜉) ≥ 0,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i, j, k, m. 

(12 ) 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑓𝑘𝑍𝑘  + 

𝑘

∑ 𝑝𝑠

𝑠

(∑ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗  𝑐𝑖𝑗𝑘𝑚𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚
𝑠

𝑚𝑘𝑗𝑖

). 

 𝑠. 𝑡. 

(13 ) ∑ 𝑌𝑖𝑘
𝑠

𝑘

= 1,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i, s. 

(14 ) 𝑌𝑖𝑘
𝑠 ≤ 𝐼𝑘𝑠𝑍𝑘 ,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i, k, s. 

(15 ) ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚
𝑠

𝑚

= 𝑌𝑖𝑘
𝑠 ,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i, j, k, s. 

(16 ) ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚
𝑠

𝑘

= 𝑌𝑖𝑚
𝑠 ,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i ,j, k, s. 

(17 ) 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑚
𝑠 ≥ 0,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗, 𝑘, 𝑚, 𝑠. 

(18 ) 𝑌𝑖𝑘
𝑠 , 𝑍𝑘 ∈ {0,1},    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i, k, 𝑠. 



166   

 

 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1404،  )3، شماره 2دوره 

 160-170:صفحه
 

   هاب در شبکه تخصیص یابد که برخی از متغیرهای  رهاب شبکه به یک گره یشود که هر گره غباعث می   (13)  همعادلمدل    هایمحدودیت که در  
 𝑌𝑖𝑘

𝑠برابر صفر نخواهد شد بسیاری از متغیرها مقدار یک را اختیار خواهند کرد و مقدار تابع هدف. کنندمقدار یک را اختیار می . 

 بندی های خوشه روش حل برای ایجاد سناریوها تحت الگوریتم   - 4

دهنده دامنه فضای جواب ما برای مدل  های ما تشکیل سناریو   ینوعبه   شود،گیری در مدل ریاضی ما بر اساس سناریوها انجام می جاکه تصمیم ازآن
  ارایه بندی استخراج کرده و به مدل ریاضی  های خوشه را با استفاده از الگوریتم  مسالهکنیم تا سناریوهای  در این بخش تلاش می  .ریاضی هستند

 .برای تعیین سناریوها استفاده شده است  K-medoidsو   DBSCANدهیم. در این تحقیق، از 

4-1 -  K-medoids 

نقطه داده    هر  فاصله  شاخصبا استفاده از    .شودنظر گرفته میدر  medoidsعنوان  مقدار اولیه به   kباشد که تعداد  روش کار الگوریتم به این صورت می 
در خوشه که فاصله کل تا سایر نقاط خوشه را به حداقل    یابرای هر خوشه، با انتخاب نقطه سپس    ،شده  داده  اختصاص  medoidترین  به نزدیک 

قبلی مرکز    که آیا نسبت به شود  می  آن( محاسبهمرکز    هزینه کل )مجموع فواصل هر نقطه تا همچنین    .شودمیجدید انتخاب    مرکزرساند، یک  می
 بر درنظر همچنین ما سعی کردیم که الگوریتم ما علاوه   ها تغییر نکنند.شود که دیگر مراکز خوشه؟ این کار تا زمانی انجام می است یا خیر  افتهیکاهش

  سه یمقا  باهم  دودوبه ها را  خوشه  برای این امر  .کنیمنظر بگیرد. ما نقاط مرزی در هر خوشه را جدا می گرفتن فاصله نقاط، جریان بین نقاط را نیز در 
کمتر از مقدار فاصله مشخص شده )پارامتر    2و همان گره با مرکز خوشه    1با مرکز خوشه    1فرض کنید اگر اختلاف، فاصله گره داخل خوشه    .کنیممی
m   2و    1نظر گرفتیم( باشد شروع به بررسی جریان بین گره با مرکز خوشه  در  300باشد که ما در این مطالعه  ها مییبندخوشه مرز    کنندهمشخص  

به خوشه اختصاص می   هرکدام  .پردازیممی باشد گره  بیشتری داشته  تا زمانی که تمام  ی می روزرسانبه ها در هر مرحله  یابد و خوشه جریان  شوند 
یابند  هاسهمقای این عپایان  به ملیات  .  را  تنظیم معضویت خوشه  پویا  این  کندیصورت  که شهرها  تکراری تضمین می  فرآیند.  به    طوربه کند  بهینه 

 . است  نظر گرفته شدهدر  5ها در این روش تعداد خوشه  .یابندها بر اساس مجاورت و تقاضا تخصیص میخوشه 

4-2 -  DBSCAN 

های شهرها بر اساس یک ماتریس فاصله از  جا برای شناسایی خوشه بندی کاربردها با نویز( در این)تراکم محور برای خوشه  DBSCAN الگوریتم
 دهنده نشانکه    1شکل    در  بخشی از یک همسایگی در نظر گرفته شوند  عنوانکه به حداکثر فاصله بین دونقطه  . شده استفاده شده استپیش محاسبه

مسافت همسایه خود    نی تر ک ینزد را بر اساس    شدهمرتبنقاط   x . محورنشان داده شده است  ،باشدمی DBSCAN یبندخوشه برای    𝜀  بهینه مقدار
و  دهدی مرا نشان  هامسافت در ابتدا افزایش تدریجی در  نموداردهد. این های مربوطه را نشان می فاصله میانگین  y محور کهیدرحالدهد، نشان می 

کنند. در این حالت، ها شروع به تجزیه می دهد که خوشه ای را نشان می آستانه  (شکستنقطه  -خاص )نقطه  به دنبال آن افزایش شدید در اطراف یک  
تر از این کوچک   𝜀  ایده آل است. انتخاب DBSCAN در این محدوده برای  𝜀  دهد که مقدار، نشان میشودیم ظاهر    45/400  در فاصله  شکست

ن  یبنابراین، تعی  ؛کند های متمایز را در یک گروه واحد ادغام میخوشه   ،تربزرگ   𝜀  کهیدرحال،  شودیمهای کوچک یا نویز  منجر به بسیاری از خوشه 
𝜀   را فراهم    هاداده معنادار شهر در مجموعه    یهایبندگروه کند و امکان  بندی را تضمین میو زیر خوشه   ازحدشیببندی  صحیح، تعادل بین تقسیم

 . کند می
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 . ε نه ی نمودار مقدار به   - 1شکل 
Figure 1- Diagram of the optimal value of ε . 

شناسایی   موثرطور  صورت متراکم را به نقاط متصل به است. این الگوریتم  تعیین شده    3برای تشکیل یک خوشه برابر با    از یموردنحداقل تعداد نقاط  
ترین  بندی، مراکز خوشه با محاسبه میانگین مختصات هر خوشه و انتخاب نزدیک . پس از خوشهرد یگیمنظر  در  عنوان نویزکند و نقاط پراکنده را بهمی

شوند که اطمینان  ترین خوشه تخصیص داده می شده به نزدیک روزرسانی یابند. نقاط نویز بر اساس مراکز به عنوان "مرکز واقعی" بهبود مینقطه واقعی به 
 . دهداند. این روش تکراری دقت مکانی را ارتقا مینظر گرفته شدهبندی درنهایی خوشه  فرآیندکند تمام نقاط در  حاصل می 

باشد که  می   DBSCAN  ریتمنتایج حاصل از الگو  دهندهنشان   2شکل  نشان داده شده است. همچنین    2جدول  در    کردهای رونتایج حاصل از این  
 باشد. خوشه می  5که دارای  K-medoids مربوط به 3شکل شده و رسانیروزدارای سه خوشه با مراکز به 

 . شده استخراج   ی وها ی سنار   - 2 جدول 
Table 2- Extracted scenarios . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DBSCAN K-medoids هاگره 
0 0 1 

0 0 2 

0 0 3 

0 0 4 

1 1 5 

0 0 6 

0 0 7 

0 0 8 

0 0 9 

0 0 10 

0 0 11 

1 1 12 

0 0 13 

1 0 14 

0 0 15 

0 1 16 

0 0 17 

0 1 18 

0 0 19 

0 0 20 

0 1 21 

0 0 22 

0 0 23 

0 0 24 

0 0 25 
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 (. DBSCAN)بندی خوشه   - 2شکل 
Figure 2- Clustering (DBSCAN). 

 

 (. K-medoids) بندیخوشه   - 3شکل 
Figure 3- Clustering (K-medoids). 

 

 نتایج عددی   - 5

یابی هاب انجام شد مکان   مسالهپرکاربرد موجود در پیشینه    یهامجموعه داده های محاسباتی با استفاده از  برای ارزیابی کارایی مدل ریاضی، آزمایش
است که بر اساس اطلاعات  CAB مجموعه دادهای که برای انجام محاسبات استفاده شده،  داده  گردیده است. مجموعه  ارایهکه نتایج آن در این بخش  

شامل هزینه ثابت برای ایجاد هاب   CABداده   مجموعه  کهییازآنجا  .آمریکا تهیه شده است  متحدهالات یاشهر مختلف در    25مسافرت هوایی بین  
  برای مجموعه  𝛼پارامتر ضریب تخفیف  نظر گرفته شده است.  در  200و    150و    100و    20از    اندنیست، پنج مقدار برای پارامتر هزینه ثابت که عبارت

با مقادیر    1و    8/0و    6/0و    4/0و  2/0داده در پنج سطح   به   واردکردنپس از    .در پیشینه موضوع استفاده شد   پرکاربرد مطابق  آمده از    دستنتایج 
 GAMSافزار  نرم در    CPLEXروش حل  مدل ریاضی با استفاده    نویسی پایتون،با استفاده از محیط برنامه   عنوان سناریوبندی بههای خوشه الگوریتم

  16جانبی    گیگاهرتز و حافظه   4/ 7تا    3/2با سرعت    Core7 12700Hمرکزی    با مشخصات پردازنده  یاانه یحل شد. تمام محاسبات در را  24.7
 . بیان شده است  3جدول در آمده  دستانجام شده است. نتایج به  11ویندوز  عاملستم یس گیگابایت تحت 

 نتایج عددی.   - 3جدول 

Table 3- Numerical results. 

 

 

 

 

 

 

Hubs opt 𝐟𝐤 𝛂 

5,12,14,16,18,21 919.76 20 0.2 

5,12,14,18 1069.06 50 

5,12,18 1219.6 100 

5,12 1349.16 150 

5,12 1449.16 200 

5,12,14,18,21 1053.9 20 0.4 

5,12,18 1179.94 100 

5,12,18 1328.94 150 

5,12 1436.37 200 

5,12 1536.37 250 

5,12,14,18,21 1178.14 20 0.6 

5,12,18 1283.62 50 

5,12 1418.94 100 

5,12 1518.94 150 

5,12 1618.94 200 
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 ادامه.   - 1جدول 
Table 1– Continued. 

 

 

 

 

 

باشد و دو  هزینه ثابت ایجاد هاب می  دهندهنشانضریب تخفیف و ستون دوم    دهندهنشاناز سمت راست به ترتیب ستون اول    3جدول  با توجه به  
  بازشده های  به جدول با افزایش هزینه ثابت ایجاد هاب تعداد هاب  با توجه.  هستندها  مقدار تابع هدف و هاب   دهندهنشان ستون بعدی به ترتیب  

ها با  ها یا مکان هاب یابد و اگر تعداد هابهای جواب بهینه کاهش می یابد. همچنین با افزایش مقدار ضریب تخفیف نیز تعداد هابکاهش می
 یابد.افزایش ضریب تخفیف ثابت باقی بماند مقدار تابع هدف افزایش می

 آتی  ی هاشنهاد ی پ و   ی ری گ جه ی نت   - 6

بر اساس   صرفاها  ها به این هابهای هاب شناسایی شده و تخصیص سایر گره یابی هاب کلاسیک، با استفاده از مدل ریاضی، گره مکان   مسالهدر  
ضرب میزان  شود. در این مدل، تابع هدف شامل هزینه ایجاد هاب و هزینه ارسال جریان است که از حاصل های تابع هدف انجام میکاهش هزینه

 .ها یا مقدار دقیق این فاصله استآید. این هزینه نیز تابعی از فاصله بین گره دست میجریان در هزینه به 

و همچنین     K-medoidبندیهای جریان و فاصله، با استفاده از الگوریتم خوشهها بر اساس ویژگیدر این تحقیق، تلاش شده است ابتدا مکان هاب
تعیین شود. سپس، با استفاده از یک مدل ریاضی تصادفی   DBSCAN  بندیگیری از طول و عرض جغرافیایی در الگوریتم خوشهویژگی فاصله با بهره 

شوند. تخصیص بندی انتخاب میهای خوشه شده توسط الگوریتمشناسایی های بالقوه هاب از بین گزینه  هایمکانترین پیشنهادی، بهینه  یدوسطح
 .گیرد های شبکه نیز به کمک مدل ریاضی صورت می های غیرهاب به هاب گره 

یابد. این موضوع، مطابق با تحقیقات پیشین،  های بازشده کاهش می دهد که با افزایش هزینه ثابت ایجاد هاب، تعداد هاببررسی نتایج نشان می 
بندی  های خوشه های گذشته که از خروجی الگوریتم دهنده عملکرد صحیح مدل پیشنهادی در سناریوهای مختلف است. برخلاف پژوهش نشان 
الگوریتمبه   صرفا برای  اولیه  جواب  استفاده میعنوان  فراابتکاری  بودن های  کارآمد  و  منطقی  دلیل  به  که  است  شده  تحقیق تلاش  این  در  کردند، 

های موجود، بهترین ، از میان گزینهت یدرنهانظر گرفته شوند.  بالقوه هاب در  هایمکانعنوان  ها به پیشنهادی این الگوریتم  هایمکانبندی،  خوشه 
 .شودها با استفاده از مدل ریاضی انتخاب می ان برای هاب مک

با استفاده    ونقلها یا تغییر ناگهانی در جریان حمل حوادث غیرمنتظره مانند خرابی هاب   تاثیربررسی  به    توانیم پیشنهاد برای تحقیقات آتی    عنوانبه 
الگوریتمبهاز هوش مصنوعی،   تقویت کارگیری  یادگیری  بهینه در مکان   1ی های  یافتن تصمیمات  کارایی سایر روش ،  هایابی هاب برای  های  بررسی 
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