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 فرانک حسین زاده سلجوقی )دانشیار( 

زاهدان، ایران.ی ریاضی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، گروه ریاضی، دانشکده  

از  مسائل مکان یکی  هاب،  استفاده های حمل ترین شاخهمهمیابی  آن ونقل هستند، که  از  زیادی  ها در  ی 

های انتقال جریان در  ها باعث کاهش هزینهی توزیع، استفاده از هابشود. در شبکههای راهبردی میحوزه 

شده  مراتبی ارائه  یابی هاب سلسلهی مکانشود. در پژوهش حاضر، یک مدل دوهدفه برای مسئلهشبکه می

محیطی در دنیای واقعی و نگرانی از افزایش است. در پژوهش حاضر، با توجه به اهمیت مشکلات زیست

محیطی نیز پرداخته  ها به مسائل زیستبر بهبود و کاهش هزینه محیطی، علاوه های مخرب زیست آلودگی 

قل در یک هاب ونونقل چندحالته و ایجاد چند نوع سیستم حملشده به بررسی حملشده است. مدل ارائه

مسائل با ابعاد کوچک و نیز در ابعاد بزرگ با استفاده از    GAMS افزار پردازد. در ادامه، با استفاده از نرممی

با   اند.های فراابتکاری ژنتیک، پارتویی قوی، و گرگ خاکستری حل و نتایج با یکدیگر مقایسه شده الگوریتم 

 .دارندکارایی مناسبی  ،شده ارائه  هایالگوریتمکه  شده است مشاهده   آمده دستبهتوجه به نتایج 
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یابد.  نقل توسعه میورفتن تقاضای حملی اقتصادی با بالااجتماعی و توسعه   رفاه

ی کشورها در  ونقل، منافع متفاوتی را در توسعه بودن خدمات حمل همچنین ارزان 

نقل و کاهش مصرف سوخت،  وقیمت حملدارد. بنابراین در جهت خدمت ارزان بر  

یابی هاب،  ی مکاننقل مهم و ضروری است. مسئله وسازی در بخش حملبهینه 

های  یابی است. برای طراحی شبکه ی مسائل مکان یکی از مباحث مطرح در حوزه 

  -شود، که در آن هر جفت مبدأاستفاده می   هایابی هابی مکانتوزیع از مسئله 

ها و ها را بر معیارشوند و تسهیلات هاب، جریان دهی نمیمقصد مستقیماً سرویس

ها امکانات خاصی هستند  دیگر، هاب   عبارت کند. به های اقتصادی متمرکز میمزیت

های پخش  کننده و تجمیع در سیستمدهنده و هماهنگ نوان مراکز انتقالعکه به 

ها با مبدأهایی که مقاصد  هایی، جریان شوند. در چنین سیستمکالا استفاده می

   هایکه مبدأ   هاییشوند و با جریانها یکی میبا هاب   متفاوت دارند، طی مسیر

می ترکیب  دارند،  یکسان  مقاصد  اما  عمل  مختلف  اصل  در  شوند؛ 

یی  سازی شبکه شود. این مسئله، از نوع مسائل بهینه سازی انجام میپارچه یک 

ها، توزیع و ارسال  های وسیعی دارد. خطوط هوایی و فرودگاه است، که کاربرد

ی تأمین، جایابی واحدهای تولیدی،  های زنجیره سفارشی، خدمات پستی، انبار

های کامپیوتری از کاربردهای این دسته از مسائل هستند، که مطالعات  و شبکه 

های حل آن منتشر شده و موردتوجه  سازی و روشی مدلبسیاری در زمینه 

اند. برای حل مسائل ذکرشده در ابعاد کوچک  پژوهشگران زیادی قرار گرفته

که در    سازی عدد صحیح استفاده کرد. در صورتی های بهینه توان از روش می

بزرگ  ابعاد  با  خاصیت  مسائل  به  توجه  با  از  بودن   NP-hardتر  باید  شان، 

استفاده کرد.روش یا فراابتکاری  ابتکاری و  ابتدا،   ]1[های  های هاب  شبکه   در 

( توانست  1987)  2بیان شده است. سپس اوکلی  1969در سال    1توسط گلدمن 

بندی  های هوایی را ارائه دهد، که اولین فرمولی شبکه اولین مطالعه در زمینه 

 تخصیصی شناخته شد، که به  یابی هاب تک ی مکانریاضی برای یک مسئله 

1 Goldman 
2 O'kelly 
 

https://doi.org/10.24200/j65.2023.59365.2265
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ولی اولین مطالعات    ]2[دارد؛تخصیصی با تعداد هاب معین اشاره  ی تک مسئله 

تفهیم سیستم  زیادی در  باعث پیشرفت  این زمینه، که  یی و  های واسطه در 

های جریان  ساختن هزینه   کمینهیی با تمرکز بر بهینه و  های پایه ی مدلتوسعه 

هزینه شده و  تسهیلات  ثابت  کمپل های  توسط  و    [3](،1994)  1اند،  اوکلی  و 

اند. از آن زمان، پژوهشگران متعددی به کار  معرفی شده [ 4](،1994همکارش )

اند، که این میزان از توجه،  و پژوهش بر روی  این نوع از مسائل روی آورده 

های  های حمل و نقل و ارتباطات به ایجاد زیرساختغالباً نیاز شدید سیستم

ی یک مدل برای  (، به ارائه 2019مختار و همکاران )  ]5[دهد.نوین را نشان می

(، نیز دیدگاه 2012(آلومور و همکاران    ]6[.یابی هاب پرداختندحل مسائل مکان 

بررسی  سازی بهتر را  یابی هاب برای مدلهای مسائل مکان ای مربوط به مدله

یابی هاب تحت عدم قطعیت توسط شیروانی  همچنین مدل مکان   ]7[اند.کرده 

( شهرکی  است.2021و  شده  ارائه  مطالعه   ]8[(  مشاهده  با  پیشین  منابع  ی 

یابی هاب موردتوجه پژوهشگران بسیاری قرار گرفته  مسائل مکان  شود کهمی

در صورتی که    است؛مراتبی استفاده شده  است، ولی کمتر از ساختار سلسله

ایجاد می وجود ساختار سلسله  را  این مزیت  بینمراتبی  انتقال  که  هابی  کند 

ی ارسال کاهش یابد. همچنین در پژوهش حاضر با  وجود داشته باشد و هزینه 

سلسله هاب  ساختار  از  علاوه استفاده  شبکه مراتبی،  طراحی  موردنظر  بر  ی 

ی پایدار شامل  های کل شبکه، معیارهای توسعه سازی هزینه براساس کمینه 

، که پژوهش حاضر را از دیگر  اندمحیطی در نظر گرفته شده های زیست شاخص 

   کند و چنین پژوهشی تاکنون صورت نگرفته است.  ها متمایز میپژوهش 

های کمّی است، که مبتنی بر  شرایط  ی پژوهشی پژوهش حاضر، از رده مسئله 

فرمول واقعی،  تجزیه دنیای  با  درنهایت  تا  است؛  شده  ریاضی  وتحلیل  بندی 

گیرندگان  شدنی در اختیار ذینفعان و تصمیمهای اجرامتغیرهای عددی، پاسخ 

های مناسب در  ی تحلیلمنظور ارائه همچنین در پژوهش حاضر به  قرار گیرد.

شده، مدل ریاضی پیشنهادی در محیط کامپیوتری  ی مطرح راستای حل مسئله 

های عددی مناسب دسترسی پیدا  کدنویسی شده است، تا بتوان به خروجی 

ارزیابی   برای  مناسب  ابزاری  حساسیت،  تحلیل  از  استفاده  همچنین  کرد. 

ی پژوهش حاضر،  له با توجه به اینکه مسئ  عملکرد مدل ریاضی پیشنهادی است.

ی پژوهش در عملیات قرار دارد، جهت حل آزمون و ارزیابی عملکرد  در حوزه 

افزار  در محیط نرم  Cplexی  کننده پیشنهادی در ابعاد کوچک از حلمدل  

ی  استفاده شده است. همچنین با توجه به اینکه مسئله    24.1GAMSتجاری  

رده منطقه از  مطالعات  بندی  به   NP- hardی  نمودهای  است،  حل  منظور 

نویسی  های ابتکاری در محیط برنامهعددی در ابعاد دنیای واقعی از الگوریتم

توجه به بخش  2متلب با  های مختلف روش پژوهش، در  استفاده شده است. 

 شود. سازی پژوهش مشاهده می ، فلوچارت طراحی مدل بهینه 1شکل  

 
1 Campbell 

 . بیان مسئله 2
های واقعی و  شده، چند عامل در زمینه های مطرح اصولاً در مسائلی با ویژگی 

آن   از  که  تأثیرگذارند،  بسیار  پژوهش،  میریاضیاتی  تعداد،  جمله  به:  توان 

ویژه، در مسائل با رویکرد  ی احداث تسهیلات اشاره کرد. بهظرفیت، و هزینه 

یابی تسهیلات تأکید دارند، این مورد بیشتر  طراحی شبکه، که بر روی مکان 

توان چند رویه را اجرا کرد. اولین رویه،  نمود دارد. در مورد تعداد تسهیلات، می 

گیری بر حسب هزینه است. به این صورت که آن تعداد از تسهیلاتی  تصمیم 

شوند که کمترین هزینه را برای مجریان در برداشته باشند. از مورد  احداث می 

مدل  در  بهمذکور  لجستیکی  مسائل  ریاضی  استفاده  های  گسترده  صورت 

رویه می در  هاب شود.  تعداد  دوم،  بهی  برون ها  می صورت  تعیین  که  زا  شود؛ 

( استفاده از اسناد  1شود:  آن نیز خود به چند طریق انجام می   کردنمشخص 

به  که  قرار  بالادستی،  مدنظر  لجستیکی  تصمیمات  راهبردی  چارچوب  عنوان 

گیری از نظرات خبرگان امر، که دلیل آن اشراف کامل  ( بهره 2گرفته است.  

ی حاضر،  در مورد مسئله   هاست.تر آن بینانه ها به شرایط مسئله و دید واقع آن 

با توجه به اینکه چند نوع هاب مدنظر بوده است، تعیین تعداد هر یک از انواع  

ها، که درواقع همان مراکز لجستیکی هستند، براساس ساختار جریان بین  هاب

توان گفت  درواقع می  ها و همچنین نیاز نقاط شبکه مشخص شده است.هاب

انواع مختلف هکه هدف مدل ریاضی حاضر، مکان  ها و تعیین روش  اب یابی 

هاب حمل  در  موردپشتیبانی  گره ونقل  تخصیص  هاب ها،  به  غیرهاب  ها،  های 

کردن نوع  ونقل مستقیم براساس هاب مابین دو گره، مشخص تعیین نوع حمل 

های کل  سازی هزینه ی موردنظر براساس کمینه هابی، طراحی شبکه ارتباط بین 

محیطی  های زیستی پایدار شامل شاخص شبکه، و تعیین معیارهای توسعه 

 است. 

 . روش پژوهش3

به  پژوهش حاضر،  فرمولدر  نوشتارهای  ی مطرح بندی مسئله منظور  از  شده، 

ی  شده است. با توجه به اینکه مسئله ی پژوهش استفاده  موجود در پیشینه 

ونقل متفاوت داشته است، از نوشتار ترکستانی و  پژوهش چندین مدل حمل 

بندی مناسبی ارائه  شده است، تا بتوان فرمول(، ایده گرفته  2018)همکاران  

یزدی    -های خودمانیمراتبی براساس پژوهشهمچنین ساختار سلسله   ]9[داد.

و. درنهایت، برای    ]11[(،2020و شانگ و همکاران )  ]10[(،2019و همکاران )

شده  ( استفاده  2012)بندی تخفیف زمانی از پژوهش آلومار و همکاران  فرمول

توجه است که برای طراحی مدل از نوشتارهای مذکوز ایده گرفته  قابل  ]12[است.

بندی مسئله توسط پژوهشگر نوشتار اخیر صورت گرفته  شده است، اما فرمول

 ]12[است.

 مفروضات مدل پیشنهادی  -

 این صورت تشریح کرد:   مفروضات مدل ریاضی را به توان  طورکلی میبه

هاب معلوم    عنوان های بالقوه جهت انتخاب به های عادی و گره تعداد گره  •

 هستند؛ 

 یابی شوند، مشخص است؛ هایی که از هر نوع باید مکان تعداد هاب  •

 ها معلوم است؛ محل تمامی گره  •

 ی کلی مسئله، بدون جهت است؛ ساختار شبکه  •

 ی هاب غیرکامل است؛ دهنده ی ارتباط شبکه  •

2 MATLAB 

 .سازی نهیمدل به ی. ساختار طراح1شکل 
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 ها محدودیت ظرفیت ندارند؛ هاب  •

 تخصیصی است؛ صورت تک ها، به ها به هاب تخصیص سایر گره  •

 یی وجود ندارد؛ محدودیت بودجه  •

 شوند؛ ی مختلف بررسی می ونقل در چند دسته های حمل روش •

 ی غیرهاب مجاز است؛ ارتباط مستقیم بین دو گره  •

 هابی، عامل تخفیف زمانی وجود دارد؛ های میان  ارتباط برای   •

ها بررسی  یی و سایر روش ی جاده هابی در دو دسته   ونقل بینحمل  •

 شود. می

 هانمادها مجموعه   -

𝑁 , {𝑖, 𝑗} = های شبکه ی کل گره مجموعه 

𝐻 , {𝑘, 𝑙} = برای احداث هاب   های بالقوه ی گره مجموعه 

𝑇 , {𝑡} = ی انواع مختلف تسهیلات هاب مجموعه 

�́� , {𝑚} = 
: روش  gونقل )های حمل ی روش مجموعه

 یی( ونقل جاده حمل 

𝐸 , {𝑒} = شده ی نوع کالاهای حمل مجموعه 

𝑉 , {𝑣} = 
ونقل  ی انواع مختلف وسایل حمل مجموعه

 یی جاده 

 پارامترهای ورودی  -

𝑃𝑡 =   تعداد هاب نوعt   که باید احداث شود؛ 

𝐹𝐻𝑘
𝑚𝑡 = 

در    tی ثابت احداث یک هاب لجستیکی از نوع  هزینه 

 ؛kی  مکان بالقوه 

𝑓𝑖𝑗
𝑒 =   جریان کالایی از نوعe   مابین دو گره؛ 

�̂�𝑖𝑗 = 
ونقل  ونقل مابین دو گره در صورت حمل ی حمل هزینه 

 مستقیم؛ 

𝐶𝑖𝑗
𝑚 = 

ونقل  حمل ونقل مابین دو گره در ی حمل هزینه 

 ؛mونقل  هابی با استفاده از روش حمل بین

𝐻𝐿𝑘𝑙
𝑚  = 

هابی با استفاده از روش  ی بینی اتصال شبکه هزینه 

 ؛mونقل  حمل 

𝑐𝑎𝑝𝑣 =  یی نوع  ونقل جاده ی حمل ظرفیت وسیلهv ؛ 

𝐶𝑉𝑣 =  یی نوع  ونقل جاده ی حمل ی استفاده از وسیله هزینهv ؛ 

𝑆𝑖𝑧𝑒𝑚 = 
  mونقل  شده در روش حملظرفیت کانتینر استفاده 

 یی(؛ )غیر از روش جاده 

𝑡𝑡𝑖𝑗
𝑚 = 

ونقل بین دو گره با استفاده از روش  زمان حمل 

 ؛mونقل  حمل 

𝑜𝑡𝑘
𝑚 =  ونقل  زمان عملیاتی موردنیاز روش حملm    در هابk ؛ 

𝛼𝑚 = ونقل  هابی روش حملضریب تخفیف زمانی بینm ؛ 

𝑆𝐵𝑖𝑗 =  ی زمان خدمت مابین دو گره؛ محدوده 

𝑀 =  ی کافی بزرگ. اندازه یک عدد به 

 متغیرهای تصمیم  -

𝐻𝑘
𝑚𝑡 = 

با پشتیبانی    kی  در مکان بالقوه   tاگر یک هاب از نوع  

احداث شود، یک؛ در غیر این    mونقل  از روش حمل 

 صورت صفر؛ 

�̂�𝑖𝑗 = 
صورت مستقیم انجام  ونقل بین دو گره به اگر حمل 

 شود، یک؛ در غیر این صورت صفر؛ 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑚  = 

با    lو    kونقل بین دو گره از طریق پیوند هابی  اگر حمل 

صورت گیرد، یک؛ در    mونقل  استفاده از روش حمل 

 غیر این صورت صفر؛ 

𝑍𝑘𝑙
𝑚 = 

  lو    kبین دو هاب    mونقل  اگر پیوند هابی روش حمل 

 ایجاد شود، یک؛ در غیر این صورت صفر؛

𝑋𝑖𝑘 = 
تخصیص یابد، یک؛ در غیر این    kبه هاب    iی  اگر گره 

 صورت صفر؛ 

𝑇𝐹𝐺𝑘𝑙
𝑚 = 

از طریق    lو    kهای  شده بین هاب میزان کالای حمل 

 یی؛ ونقل جاده روش حمل 

𝑛𝑢𝑚𝑘𝑙
𝑣  = 

بین    vونقل موردنیاز از نوع  ی حمل تعداد وسیله 

 ؛lو    kهای  هاب 

𝐼𝐶𝐺𝑘𝑙
𝑚 = 

از طریق    lو    kهای  ی جابجایی کالایی بین هاب هزینه 

 یی؛ ونقل جاده روش حمل 

𝑇𝐹𝑀𝑘𝑙
𝑚 = 

از طریق    lو    kهای  شده بین هاب میزان کالای حمل 

 یی(؛ ونقل )غیر از روش جاده سایر روش حمل 

𝐼𝐶𝑀𝑘𝑙
𝑚 = 

از طریق    lو    kهای  ی جابجایی کالایی بین هاب هزینه 

 یی(؛ ونقل )غیر از روش جاده سایر روش حمل 

𝑆𝑇𝑖𝑗 =  ونقل کالا بین دو گره.زمان خدمت حمل 

 مدل ریاضی  -

( )

   

, , , , :

, , , : , , : , ,

, : , , : ,

min

ˆ ˆ

mt mt m m
k k kl kl

k m t k l m k l

g ge m e
ij ij ij ijijklik kj

i j e i j i i k l k l m e

g m
klkl

k l k l m g k l k l m g

FH H HL Z

f C Y C C Y f

ICG ICM
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+ +

+ +

+ +

 

 

 

 

الف( -1)  
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mt mt
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k m t
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kl kl ij ij ij

k l m k l i j e

g g m e
ijkl ijik kj
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EnH H

EnL Z f EnC Y

EnC EnC Y f
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(2 ) 

,

: mt t
k

k m

Subject to H P t T=   

(3 ) 
ik

k

X i N=   1 

(4 ) t
ik k

i t

X M H k H    

(5 ) t
k ik

t i

H M X k H    

(6 ) 
ik kk

i

X MY k H   

(7 ) , :

, ,

m mt mt
kl k lZ H H k l H k

l m M t T
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2
 

(8 ) , :
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t t

Z H H k l H k

l m M
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Y Y i j N i j
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ijkl ijlk ik jk

l l k m l l k m
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(19 ) , :ij ijST SB i j N i j    

(20 ) , :ij ijST SB i j N i j    

(21 )  01 ,ikX i N k H    

(22 )  01 , : ,m
klZ k l H k l m M      

(23 )  ,

, : , , :

m
ijklY

i j N i j k l H k l



    

0 1
 

(24 )  , , :ijY i j N i j    0 1 

(25 )  , : ,m
klTFG k l H k l m g    =0 

(26 )  , : ,klnum k l H k l m g     =0 

(27 )  , : ,m
klICG k l H k l m g    =0 

(28 ) , : ,m
klTFM k l H k l m M     0 

(29 ) , : ,m
klICM k l H k l m M     0 

(30 ) , :ijST i j N i j   0 

یی  بخش هزینه   6الف(، تابع هدف اول مسئله است، که متشکل از    -1ی )معادله 

ی  ی ثابت احداث تسهیلات؛ در بخش دوم، هزینه است. در بخش اول، هزینه 

ونقل در صورت حمل  ی حمل هابی؛ در بخش سوم، هزینه بین احداث زیرساخت  

ونقل در صورت  ی حمل های چهارم الی ششم، هزینه مستقیم کالا؛ و در بخش

 شود. ی هابی محاسبه می استفاده از شبکه 

محیطی، شامل اثر ناشی از  سازی آثار مخرب زیستب(، به کمینه  -1ی )معادله 

محیطی  زیست   هابی، و آثار مخرب  های بیناحداث تسهیلات، احداث زیرساخت 

 پردازد. های مختلف میحالت  ونقل درناشی از انجام عملیات حمل

( ب -1)  
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ونقل  های احداثی از هر نوع با پشتیبانی روش حمل ، تعداد هاب 2محدودیت  

ی غیرهاب  کند که هر گره ، بیان می3کند. محدودیت  معین را مشخص می

ی بین ، رابطه 5و    4های  تخصیص یابد. محدودیت تواند فقط به یک هاب  می

ی این  دهنده ، نشان 6کند. محدودیت  دو نوع متغیر احداث تسهیل را برقرار می

تواند به یک هاب تخصیص یابد، که هاب موردنظر  است که یک گره زمانی می 

هابی  ، در این است که یک ارتباط بین7شده باشد. کارکرد محدودیت احداث  

تواند برقرار شود  یی( زمانی می ونقل )غیر از جاده با استفاده از یک روش حمل 

گره  دو  هر  بهکه  موردنظر  موردنظر    عنوان ی  روش  از  و  شوند  انتخاب  هاب 

یی مستقل از نوع روش  ونقل جاده پشتیبانی کنند. این ارتباط در روش حمل

ها )ریلی  سایر روش   یی مانندهاست، چرا که ارتباط جاده شده در هاب پشتیبانی 

و هوایی( نیاز به تسهیلات و تجهیزات خاص ارتباطی و تخلیه و بارگیری ندارد.  

شده است، جایی که با احداث دو هاب  نشان داده    8این مسئله در محدودیت  

جاده  ارتباط  نقطه،  دو  روش  در  نوع  به  توجه  بدون  هاب  دو  آن  بین  یی 

که  کند در صورتی  ، بیان می9تواند برقرار شود. محدودیت  شده میپشتیبانی 

هابی  هاب انتخاب شود، حتماً به یک هاب دیگر با ارتباط بین   عنوانیک نقطه به 

ونقل مستقیم  ، انتخاب مابین روش حمل 10متصل خواهد شد. در محدودیت 

، محدودیت تعادل جریان مابین  11گیرد. محدودیت  و براساس هاب صورت می 

ونقل مابین هابی جهت حمل کند که کدام ارتباط بین می  هاست و تعیین گره 

کند که جریان کالایی فقط  ، تضمین می12دو گره استفاده شود. محدودیت  

، مقدار کل  13شده صورت پذیرد. محدودیت  بر روی پیوندهای هابی احداث 

یی را محاسبه  شده در بین دو هاب با استفاده از روش حمل جاده کالای حمل 

محدودیت  می وسیله 14کند.  تعداد  و  ،  تعیین   را  نوع  هر  از  موردنیاز  ی 

کند. در  هابی را محاسبه می یی بین ونقل جاده ی حمل ، هزینه 15محدودیت  

برای سایر روش ی بینشده ، مقدار کل کالای حمل 16محدودیت   های  هابی 

از جاده حمل  این  ، هزینه 17یی( محاسبه و در محدودیت  ونقل )غیر  نوع  ی 

، کل زمان خدمت  18شود. محدودیت  ونقل مابین دو هاب مشخص می حمل 

، کران مربوط به آن را مشخص  19بین دو گره را محاسبه و در محدودیت  

محدودیت می دامنه 30الی    20های  کند.  تصمیم  ،  متغیرهای  مقداردهی  ی 

 دهند. مسئله را نشان می

مسائل    یاز رده   های لجستیکیهاب   یطراحی شبکه   یمسئله با توجه به اینکه  

NP- hard  عددی با    هاینمونهجهت حل    پژوهش حاضردر    ،بنابراین  ؛است

 .  شده استهای فراابتکاری استفاده  ابعاد متوسط و بزرگ از الگوریتم 

 ( II -NSGA) . الگوریتم ژنتیک چندهدفه  .31
-آوردن جوابدستبههایی که بسیار پرکاربرد و قدرتمند برای  یکی از الگوریتم 

است، که کارایی آن در حل مسائل    NSGA- IIهای بهینه است، الگوریتم  

ی دوم از  (، یک نسخه 2002مختلف به اثبات رسیده است. دب و همکاران )

ها، تنوع و  آوردن کیفیت جواب دست بر به الگوریتم ژنتیک دوهدفه، که علاوه 

ی پارتویی حائز اهمیت بوده است،  های بهینه آوردن جوابدست گوناگونی به 

کرده  جواب  ]13[اند؛ارائه  به  اصلی  معیار  دو  با  میکه  پاسخ  (  1دهد:  ها 

( اگر دو جواب با کیفیت مشابه حاصل  2های با کیفیت؛ و  شدن جواب برگزیده 

شود. پس اول کیفیت و  تری است، انتخاب میشود، جوابی که با ساختار منظم

می قرار  موردتوجه  نظم  فاز  NSGA- IIالگوریتم   یرند.گسپس  دو   ،

بندی و مفهوم غلبه؛ و فاز دوم،  شده دارد: فاز اول، استفاده از معیار رتبهشناخته 

بندی  هاست. در فاز اول، رتبهی ازدحامی مربوط به نظم آناستفاده از فاصله 

شوند: تعداد دفعاتی  شود و برای این دو مقدار محاسبه میها مشخص میجواب 

ها  هایی که جواب فعلی بر آنشود و مجموعه جواب که یک جواب مغلوب می

ها با یکدیگر،  ی جواب شود. جهت تعیین دو مقدار اخیر، پس از مقایسه غالب می

هایی  ی پارتویی در واقع همان جواب های نامغلوب و یا تقریبی از جبهه جواب

 شدنشان صفر است. هستند که تعداد دفعات مغلوب 

 ( II -SPEA) یقو . الگوریتم تکاملی پارتویی .32
، هر دو قدرتمند و کاربردی هستند، که  SPEA- IIو    SPEAهای  الگوریتم 

به  خارجی  آرشیو  یک  ذخیره از  پاسخ منظور  مراحل  ی  در  که  نامغلوبی  های 

یافت می الگوریتم  استفاده میجستجوی  الگوریتم  شوند،  ،  SPEAکنند. در 

ی مقادیر قوت و برازندگی وجود داشته است. با توجه  محاسبه هایی در  ضعف

ثانویه  معیار  نبود  مقایسه به  جهت  پاسخیی  الگوریتم  ی  برای  نامغلوب  های 

نسخه  پژوهشگران  ثانویه مذکور،  کرده ی  معرفی  را  آن  ضعف ی  که  های  اند، 

در ادامه تشریح    SPEA- IIشده بر طرف شود. چارچوب کاری الگوریتم  اشاره 

 شده است: 

𝑁𝐸 های نا مغلوب  ی آرشیو پاسخ ی اندازه : بیشینهE ؛ 

𝑁𝐹 ی جمعیت؛ : اندازه 

K ی تراکم: پارامتر محاسبه  ( )E FK N N=  ؛+

𝐸0ایجاد کنید و    𝑃0  یهای اولیه یک جمعیت از پاسخ :  1گام  = قرار    .∅

 دهید؛ 

tیدر مجموعه   iبرازندگی هر پاسخ    :2گام  tP E     صورت  را به این

 محاسبه کنید: 

 محاسبه کنید:   31ی  را از رابطه   iابتدا برازندگی خام پاسخ    :1.2زیرگام  -

(31  ) ( ) ( )
tj P

R i s j


=              tj i P    

𝑗، علامت  آن  که در > 𝑖     به معنای آن است کهj     بر پاسخi  کند.  غلبه می

هایی  دهد، که درواقع تعداد پاسخ مقدار قوت پاسخ را نشان می  s(i)همچنین  

 شوند. مغلوب می   iاست که توسط  

 محاسبه کنید:   32ی  صورت معادله را به  iتراکم پاسخ    :2.2زیرگام   -

(32 ) ( )
k

i

D i


=
+

1
2

          ti P   

𝜎𝑖که در آن، 
𝑘    ی بین پاسخ  فاصلهi  و  k  ُهمسایگی نزدیک به آن است.  نیم ا 

نهایتاً مقدار برازندگی از جمع مقدار برازندگی خام و تراکم    :3.2زیرگام    -

 آید. دست می به  33ی  مطابق رابطه   iپاسخ  

(33)       ( ) ( ) ( )F i R i D i= +                          ti P        

𝑃𝑡یهای نامغلوب موجود در مجموعه تمام پاسخ :  3گام   ∪ 𝐸𝑡     را به𝐸+1  

 کپی کنید. ممکن است دو حالت رخ دهد: 

اول: 1t اگر  حالت  EE N+  تعداد به   ، 1t EE N+ روش   − با  پاسخ 

ی  شود. درواقع، پاسخی که کمینه ، حذف می 𝜎𝑘تکراری حذف پاسخ با معیار 
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حال، اگر  شود. با این ها دارد، در ابتدا حذف میرا از دیگر پاسخ   𝜎𝑘ی  فاصله 

تواند  ی کمتر، مییی داشته باشند، دومین فاصله ی کمینه چند پاسخ، فاصله 

های اضافی حذف شوند )این  مشخص شود و به همین صورت تا نهایتاً پاسخ 

های مشابه یا نزدیک به هم، که اهمیتی در تراکم  شود که پاسخ معیار باعث می 

 کنند، حذف شوند(.ها ایجاد نمی پاسخ 

tاگر  حالت دوم: EE N+ 1   تعداد به   ،E tN E +− شده  پاسخ مغلوب 1

tی  ها از مجموعه براساس مقادیر برازندگی آن  tP E  ی  به مجموعه𝐸𝑡+1  

 یابد. میانتقال  

فراهم  :  4گام   خاتمه  شرایط  متوقف اگر  الگوریتم  باشد،  و  می  شده  شود 

 گرداند.را برمی  𝐸𝑡+1های  پاسخ 

انتخاب   𝐸𝑡+1ی با استفاده از روش رقابت دوتایی، والدین از مجموعه :5گام  

 شوند. می

  𝑁𝑃اپراتورهای ترکیب و جهش بر روی والدین استفاده و به تعداد  :  6گام  

کپی و به مقدار شمارنده،    𝑃𝑡+1ی  شود. فرزندان در مجموعه فرزند تولید می 

)شود  یک واحد اضافه می  )t t=  شود. بازگشت می   2و سپس به گام   1+

شده در  ی ترکیب و جهش استفاده همچنین در الگوریتم نیز از همان شیوه 

 شود. استفاده می  NSGA-IIالگوریتم  

 ی گرگ خاکستری. الگوریتم چندهدفه .33
ی الگوریتم گرگ خاکستری  ی اولیه (، ابتدا نسخه 2014میر جلیلی و همکاران )

مسائل چندهدفه ارائه  یی الگوریتم مذکور را برای حل و سپس ساختار توسعه 

های  مبنای ساختار اجتماعی گرگ   الگوریتم گرگ خاکستری بر ]11[اند.کرده 

ی  مراتب اجتماعی، محاصره شده است و عملگرهای سلسله خاکستری طراحی  

𝑋𝑝طعمه، شکار، حمله به طعمه، و جستجو برای شکار دارد. اگر  
⃗⃗ ⃗⃗ بردار موقعیت     

و   الگوریتم ذکرشده،     𝑋طعمه  در  بنابراین،  باشد؛  موقعیت گرگ خاکستری 

شود و دومین و سومین  ( در نظر گرفته می  αعنوان آلفا ) بهترین جواب به 

(  ωها نیز امگا ) ( و سایر پاسخδ( و دلتا )βعنوان بتا )پاسخ برتر به ترتیب به 

  34های یی، معادله سازی ریاضی رفتار محاصره منظور مدل شوند. بهنامیده می

 شود: استفاده می  35و  

(34 ) . ( ) ( )pD D X t X t= − 

(35 ) ( ) ( ) .pX t X t A D+ = −1 

الگوریتم، و  شماره   𝑡ها،  که در آن  بردار ضرایب هستند که     𝐶و     𝐴ی تکرار 

 شوند: محاسبه می  37و    36های  توسط معادله 

(36 ) .A a r a= −12 

(37 ) .C r= 22 
درایهکه در آن  از  به   𝑎  های بردارها،  یابند.  کاهش می  0به    2صورت خطی 

شوند. جهت  انتخاب می   [0,1]ی  صورت تصادفی از بازهنیز به   𝑟2⃗⃗و      𝑟1⃗⃗های  بردار

شود  سازی ریاضی رفتار شکار گرگ خاکستری، آلفا، بتا، و دلتا فرض میشبیه 

محل   از  بنابراین،  که  دارند؛  بهتری  اطلاع  به   3شکار  بهتر  آمده  دست جواب 

های دیگر جستجو )از جمله امگا( باید موقعیت خود را  شوند و عامل ذخیره می 

الی    38های  روزرسانی کنند. معادله مطابق با موقعیت بهترین عامل جستجو به

 اند: شده  بدین منظور ارائه   40
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 وتحلیل نتایج . تجزیه4

هایی است که تا  ی واقعی، نیاز به داده تر یک مسئله برای بررسی هر چه دقیق 

ی آمار و اطلاعات گذشته از  حد ممکن به واقعیت نزدیک باشند و یا نتیجه 

ی  های موردنیاز در دو دسته ونقل باشند. بنابراین، داده حمل های  بررسی شبکه 

شوند. از بین  محاسبه تقسیم می پارامترهای آماری موجود و پارامترهای قابل

و   کالایی  جریان  میزان  پارامترهای  مسئله،  ریاضی  مدل  برای  الزامی  موارد 

های اطلاعاتی  کیلومتر انواع مختلف وسائط نقلیه، در سامانه   -ی هر تنهزینه 

موجود   مرتبط  داده هستنهادهای  ولی  فاصله ند؛  مانند  مراکز  هایی  بین  ی 

ی  ها و نیز فاصلههای مرزی و فواصل مابین آنموردبررسی )به دلیل نبود پایانه 

ی  ونقل، هزینه هابی حملهای مستقیم و بینها(، هزینه ها با مراکز استانآن 

یی درخصوص  پژوهش ساختاریافته های لجستیکی )تاکنون  ثابت احداث هاب 

ی  ها در نقاط مختلف ایران و ثبت اطلاعات مربوط به هزینه احداث این نوع هاب 

آن  احداث  صورت  در  انجام  ثابت  زیرساخت ها،  احداث  و  است(  های  نشده 

ونقلی مناسب بین شهرها )آزادراه، بزرگراه، و راه اصلی( وجود نداشتند و  حمل 

ها  ضرورت آن شدند، که با توجه به باید در طی پژوهشی جداگانه محاسبه می

 اند.شده و محاسبه    برای پژوهش حاضر، در طول همین طرح بررسی

 ی لجستیکی غرب کشور ی موردی: طراحی شبکه . مطالعه.41
که   اول  ریاضی، مورد مطالعاتی  اعتبارسنجی مدل  از  کنونی، پس  در بخش 

تسهیلاتی در غرب کشور است، حل  های  ی لجستیکی با هاب طراحی شبکه 

شده است. باید توجه داشت که مطابق با نظر کارشناسان و خبرگان این حوزه،  

هاب لجستیکی در غرب کشور تحت تأثیر معیارهای    ی ی طراحی شبکه مسئله 

زیست  معیارهای  و  بوده  نداشته اقتصادی  آن  در  چندانی  نقش  اند. محیطی 

هزینه  تابع  فقط  مطالعاتی  مورد  این  در  بهبنابراین،  مدل  و  لحاظ  صورت  یی 

شده توسط  شده است. همچنین سناریوهای پیشنهادی مطرح هدفه حل  تک 

 اند.کارشناسان و خبرگان انجمن لجستیک بررسی شده 

 سناریوی اول: اهمیت راهبردی برابر لجستیک داخلی و ترانزیت  -  

کشوری و  ونقل درون دلیل اهمیت یکسان هر دو نوع حمل در این حالت به  

هاب  تعداد  کالا،  ترانزیت  )مراکز  لجستیک  نوع  دو  هر  از  لجستیکی  های 

از هر نوع در نظر  لجستیکی و هاب  برابر و مساوی سه تسهیل  های مرزی( 

تری  بینانه هابی نیز دید واقع اند. این حالت در مورد ارتباطات بینشده گرفته  

ی  شده در منطقه ریزی های برنامه دارد. به این معنی که درصد پیشرفت بزرگراه 

های در  شده است. چند نمونه از بزرگراه   غرب کشور در محاسبات دخالت داده 

شده تأثیرگذار باشند، به  ی طراحی توانند در شبکه حال احداث منطقه که می

 ]12[.اندده ارائه ش  1همراه درصد پیشرفت در جدول  
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های مابین مناطق منتخب جهت  احداث بزرگراه ی  بنابراین در حالت اول، هزینه 

 شده است. های فعلی محاسبه  کردن پیشرفت احداث هاب لجستیکی، با لحاظ 

 هابی های ارتباطی بین سناریوی دوم: احداث کامل زیرساخت   -

ونقل داخلی و خارجی برابر  در این حالت نیز اهمیت راهبردی هر دو نوع حمل 

هابی، جاده از نوع بزرگراه در  فرض شده است؛ ولی در مورد احداث ارتباط بین 

صورت  ها از ابتدا مفروض بوده است. بدین شده و احداث تمامی راه نظر گرفته  

و   احداث  بزرگراه  شهر  دو  بین  ریاضی،  مدل  توسط  تعیین  صورت  در  که 

های آن کاملاً محاسبه خواهد شد. این حالت برای مواردی که بزرگراه  هزینه 

تواند  ریزی نشده باشد، مثمر ثمر است و می در حال احداثی بین دو شهر برنامه 

یی لجستیکی به  های هزینه پیشنهاد احداث چنین ارتباطی را به همراه تحلیل 

 گیرندگان ارائه دهد. تصمیم 

حمل   - به  ضمنی  توجه  سوم:  کیفیت سناریوی  با  و  ونقل  داخلی  تر 

 المللیبین 

صورت صریح  حالت سوم، فرض مربوط به اهمیت برابر دو نوع لجستیک را به 

هابی در این حالت از نوع آزادراه    یی بینکه ارتباطات جاده دارد؛ ولی از آنجایی  

المللی کالا  ونقل بینی حمل ریزی جهت توسعه توان نسبت به برنامه است، می 

های با کیفیت و در حد  ساختن زیرساخت و لجستیک ترانزیت از طریق فراهم 

المللی اقدام کرد. به دلیل آنکه مابین شهرها و  یی و بیناستانداردهای منطقه 

هزینه  است،  نداشته  احداثی وجود  در حال  آزادراه  های  مناطق موردبررسی، 

 کامل آن از ابتدا در محاسبات لحاظ شده است. 

 ونقل داخلی سناریوی چهارم: اهمیت بیشتر حمل   -
به  حالت،  این  اهتمام  در  فرض  تصمیم دلیل  لجستیک  بیشتر  به  گیرندگان 

در نظر گرفته    2های مرزی،  و هاب   3کشوری، تعداد مراکز لجستیکی،  درون 

ارتباطات بین  ی دلیل کفایت بزرگراه به نسبت هزینه هابی نیز به شده است. 

 احداث آن است. 

 ونقل خارجی سناریوی پنجم: اهمیت بیشتر حمل   -
برخلاف حالت قبل، حالت پنجم بر لجستیک خارجی تأکید داشته و تعداد  

مرکز لجستیکی در مناطق    2هاب مرزی و    3ها نیز برعکس موردقبل،  هاب 

همان است.  بوده  موردنظر  کشور،  به داخلی  شد،  اشاره  که  منظور  گونه 

المللی کالا و ونقل بینبرداری بیشینه از مزایای لجستیک ترانزیت و حملبهره 

شرکت  ترغیب  حمل نیز  از  های  استفاده  برای  همسایه  کشورهای  و  ونقل 

ارتباطات  زیرساخت  حالت  این  در  کشور،  داخل  استاندارد  و  کیفیت  با  های 

 های احداثی از نوع آزادراه بوده است. یی بین هاب جاده 

 سناریوی ششم: تأثیر ضریب مطلوبیت   -

طبق توضیحاتی که در مورد امتیاز لجستیکی مناطق بالقوه و پیوندهای ممکن  

های کلان لجستیکی باید عواملی  گیری بیان شد و نیز علم به اینکه در تصمیم 

های ثابت  هم در نظر گرفته شوند، در این حالت هزینه   هزینه غیر از فاکتور  

ارتباطی بین تأثیر ضریب  احداث تسهیلات و زیرساخت  هابی مناسب، تحت 

 شده است.مطلوبیت قرار گرفته و محاسبات مرتبط با فرض مذکور انجام  

 یابی تسهیلات سناریوی هفتم: تأکید بیشتر بر مکان   -

ی ارتباطی  یابی تسهیلات به نسبت طراحی شبکه در این حالت، اهمیت مکان 

رغم اینکه تصویری واقعی از  هابی بیشتر فرض شده است. این رابطه علی بین

یابی تسهیلات را در نتایج  دهد، تأثیر مکان هابی ارائه نمی ایجاد ارتباطات بین 

  3کند. ضمن آنکه تعداد هر دو نوع هاب،  سازی شبکه بیشتر می پایانی و پیاده 

 شده است.   تسهیل در نظر گرفته 

سناریوی هشتم: اهمیت راهبردی برابر لجستیک داخلی و ترانزیت،    -

 تعداد تسهیل کمتر 

تمامی فرض  بزرگراه  این حالت،  یعنی احداث کامل  دارد،  را  های حالت دوم 

های پیشین کمتر  ها مدنظر است. ولی تعداد تسهیلات نسبت به حالت هاب بین

  2ونقل داخلی و خارجی، تعداد  برابری اهمیت راهبردی حمل بوده و ضمن  

، نتایج  2هاب از هر نوع جهت احداث در منطقه پیشنهاد شده است. در جدول  

 شده است.  های پیشنهادی ذکرشده ارائه ها و حالت تکمیلی هر یک از سناریو 

های سالانه  های مسئله براساس گزارش ها و داده که هزینه   از آنجایی  نکته:  -

های کل سیستم،  شدن هزینه اند، جهت متعادل شده و بر حسب سال محاسبه 

ی  ی ثابت اولیه جای هزینه ی احداث هاب به ی سالیانه باید مقدار معادل هزینه 

های اقتصادی و از فاکتور  احداث در نظر گرفته شود. برای این منظور از روش 

ی  ی یکنواخت سالیانه مطابق رابطه گذاری اولیه به هزینه تبدیل مقدار سرمایه 

 استفاده شده است:    41
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  i، مقدار کسر به سمت  nترشدن مقدار  که در عبارت اخیر با بزرگ از آنجایی 

کند، و نیز با توجه به اینکه عمر تسهیلات لجستیکی در دنیای واقعی  میل می

یا   iتوان مقدار فاکتور مذکور را برابر مقدار سال است، می 25بیش از  معمولاً

شده است.    در نظر گرفته   ٪20نرخ بهره قرار داد. نرخ بهره در پژوهش حاضر،  

ی  شده صورت متعادل ی ثابت احداث تسهیلات بههزینه   3بنابراین، در جدول  

 ها ارائه شده است. سالیانه به همراه سایر هزینه 

 در اینجا نتایج تشریحی سناریوی اول ارائه شده است:   

به  .1 همدان  و  سنندج،  تبریز،  احداث  شهرهای  برای  مناسب  نقاط  عنوان 

 اند.های لجستیکی داخل کشور یا مراکز لجستیکی انتخاب شده هاب 

بهمرزهای   .2 مهران  و  تمرچین،  توسعه بازرگان،  برای  مراکزی  ی  عنوان 

 اند.های لجستیکی مرزی برگزیده شده هاب 

  -تبریز، تبریز -سنندج، بازرگان  -مهران، مهران   -مابین شهرهای همدان .3

تمرچین و  )پیرانشهر(،  بین  -تمرچین  بهتر  ارتباطات  جهت  هابی،  سنندج 

 های باکیفیت پیشنهاد شده است. احداث بزرگراه 

  864میلیارد و    120ی ثابت احداث تسهیلات در مجموع مقدار  هزینه  .4

 تومان بوده است.   میلیون

 . های در حال احداث غرب ایران. درصد پیشرفت بزرگراه 1جدول 

 درصد پیشرفت  بزرگراه 

 80 سنندج   -همدان

 72 میاندوآب   -کرمانشاه

 65 سرو   -ارومیه

 46 مهاباد   -ارومیه
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حمل هزینه  .5 شبکه ی  در  سالیانه  بررسی ونقل  حدود  ی  در    5311شده، 

 میلیون تومان بوده است.  910میلیارد و  

زیرساخت هزینه  .6 بهبود  و  توسعه  شبکه ی  بینهای  نیز    ی   1699هابی 

 میلیارد تومان بوده است. 

منطقه شبکه  لجستیک  مکان ی  بر  تأکید  با  ایران،  غرب  هاب ی  های  یابی 

مشاهده    2لجستیکی، با درنظرگرفتن سناریوهای مختلف پیشنهادی در شکل  

 شود. می

 ی لجستیکی کل کشور مورد مطالعاتی طراحی شبکه . حل .42

شده و البته    تر در نظر گرفته در بخش حاضر، مورد مطالعاتی در ابعاد بزرگ 

تابع هدف دوم نیز لحاظ شده است. با توجه به اینکه حل مسائل چندهدفه با  

به دشواری  بنابراین  روبروست،  بسیاری  محاسباتی  از  های  مسئله  منظور حل 

های ورودی در مثال کنونی، شامل  شده است. دادهنیل به هدف استفاده  روش  

های  ی بالقوه جهت احداث هاب نقطه   9عنوان نقاط شبکه،  مرکز اصلی به  30

نوع محصول مختلف   2ونقل زمینی و هوایی، و  لجستیکی، دو سیستم حمل 

های احداث و جابجایی از منابع  ها، هزینهبوده است. اطلاعات مرتبط با مسافت 

استخراج  داده  دادهیی  سایر  است.  آن شده  به  دسترسی  که  ورودی،  ها  های 

صورت عددی و با ساختار تصادفی یکنواخت تولید شده  محدودیت داشت، به 

  4های ورودی مسئله در جدول  ترین دادهاست. در ادامه، تشریح برخی از مهم 

 ارائه شده است. 

ها در متن رساله باعث  ی آن های ورودی، ارائه با توجه به بالابودن حجم داده 

های ورودی مرتبط  توان تمام داده شود؛ بنابراین، میایجاد بار متنی زیادی می 

 های مختلف مسئله.  . نتایج محاسباتی حالت 2جدول  

سناریو /  

 هاهزینه 

ثابت احداث  

 تسهیلات 

احداث ارتباطات   ونقل حمل 

 هابی بین 
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 10856900000000 3044000000000 7317940000000 494990000000 دوم

 17153700000000 7335000000000 9308820000000 509896000000 سوم 

 10661400000000 3320000000000 6832860000000 508548000000 چهارم 

 16081000000000 5895000000000 9758480000000 427565000000 پنجم 

 10638400000000 3213850000000 6907590000000 516914000000 ششم 

 5916100000000 3111860000000 5311910000000 604184000000 هفتم 

 10679800000000 2628000000000 7701860000000 349935000000 هشتم 

 
 ی ثابت احداث.مسئله با تعدیل هزینه مختلف  یهاحالت  جینتا. 3جدول  

سناریو /  

 هاهزینه 

ثابت احداث تسهیلات  

 )سالانه( 

احداث ارتباطات   ونقل حمل 

 هابی بین 

 کل )تومان( 

 7131746400000 1699000000000 5311910000000 120836400000 اول

 10460928000000 3044000000000 7317940000000 98988000000 دوم

 16745799200000 7335000000000 9308820000000 101979200000 سوم 

 10254569600000 3320000000000 6832860000000 101709600000 چهارم 

 15738993000000 5895000000000 9758480000000 85513000000 پنجم 

 10224822800000 3213850000000 6907590000000 103382800000 ششم 

 5432747100000 3111860000000 5311910000000 120836800000 هفتم 

 10399847000000 2628000000000 7701860000000 69987000000 هشتم 
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با مسئله را در قالب فایل اکسل، که به پیوست موجود است، مشاهده کرد. اما  

توان در شکل  ی لجستیکی کشور را میی شبکه ی ساختار بالقوه ی اولیه نقشه 

 مشاهده کرد.  3

از حل مسئله  از حلپس  استفاده  با  پژوهش  در محیط    Cplexی  کننده ی 

نرمGAMSافزار  نرم در  محاسباتی  گپ  کاهش  نمودار  نام  ،  با  که  افزار 

OPTCR  شود. می مشاهده    4شود، در شکل  شناخته می 

به   ٪2برای رسیدن از گپ حدود  هاشاخه زنیبخش زیادی از  مطابق آن، که

که این موضوع خود تأییدی بر پیچیدگی بالای    است،  گپ صفر صرف شده

 است.   مذکوردر ابعاد    مسئله

پاسخ نهایی می  از حصول  توان مشاهده کرد که مقادیر عددی جملات  پس 

   ارائه شده است.  5توابع هدف اول و دوم در جدول  

های لجستیکی نیز در شکل  همچنین ساختار گرافیکی تخصیص نقاط به هاب 

شود؛ که مطابق آن، شهرهای تهران، کرمانشاه، شیراز، و مشهد  مشاهده می 5

انتخاب  هابعنوان  به ی پوشش سایر  اند و وظیفه شده های لجستیکی کشور 

د، کرمان، و زاهدان    عهده دارند. برای مثال، شهرهای بیرجند، بجنورشهرها را به 

اند. همچنین شهرهای همدان، قم، ساری، گرگان،  به هاب مشهد تخصیص یافته 

رشت، زنجان، قزوین، و سایر شهرهای اطراف تهران به هاب تهران تخصیص  

توجه این است که هیچ ارتباط مستقیمی بین نقاط  ی جالب اند. نکته شده داده  

 شده است.  هاب تأمین    یی تقاضاها از طریق شبکه شبکه وجود نداشته و کلیه 
 مختلف. یوهایدر سنار رانیغرب ا یمنطقه کیلجست ی. شبکه2شکل 

 های لجستیکی. ی ثابت احداث هاب . هزینه 4جدول 

های هاب 

 بالقوه 

ونقل  سیستم حمل 

 هوایی 

ونقل  سیستم حمل 

 زمینی 

آذربایجان  

 شرقی 
00/138.613.600.000 00/158.019.540.000 

 00/95.258.480.000 00/107.032.000.000 اصفهان 

 00/69.266.120.000 00/80.542.000.000 تهران 

خراسان  

 رضوی 
00/67.425.000.000 00/80.235.750.000 

 00/126.457.980.000 00/114.961.800.000 فارس 

 00/104.058.032.000 00/100.055.800.000 کرمانشاه 

کهگیلویه و  

 بویر احمد 
00/75.436.600.000 00/85.243.358.000 

 00/145.766.322.000 00/124.586.600.000 مازندران 

 00/84.648.088.000 00/86.375.600.000 مرکزی 
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 .Cplex تمیدر الگور ی. نمودار کاهش گپ محاسبات4شکل

 کشور. یکیهاب لجست یشبکه ی. ساختار بالقوه3شکل 
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 . آنالیز ابعادی .43
در سال  اینکه  به  توجه  زیادی  با  بسیار  تأکید  اخیر  نرم  درهای  از  -استفاده 

های دقیق  سازی و حصول پاسخمنظور حل مسائل بهینهافزارهای تجاری به 

تحلیل رفتار مدل در مقابل  لذا  شده است،    نزدیک به بهینههای  جای پاسخبه

تعداد    پژوهش حاضر،. بدین منظور در  دارداهمیت زیادی    مسئله،تغییرات ابعاد  

متغیرهامحدودیت و  مثال  یها  در  مختلف  تولیدشده  عددی  بررسی  های 

درشده  محدودیت   یرویه ،  6شکل    اند.  و  متغیرها  تعداد  مشاهده  ها  رشد 

 شود. می

ها بیشتر از تعداد  شود، روند افزایش تعداد محدودیت طور که مشاهده میهمان 

های  های عددی با افزایش ابعاد مثالسختی حل مثال  ،و بنابراینبوده    متغیرها

زیاد   بسیار  استعددی  حقیقتشده  در  تئوری  ،.  با  در  مطابق  موجود  های 

های عددی را  دشواری مثال   ،هادر عملیات، افزایش تعداد محدودیت  پژوهش

 دهد. بیشتر از افزایش تعداد متغیرها تحت تأثیر قرار می

 های فراابتکاری . تحلیل نتایج با استفاده از الگوریتم .45
ی مسائل  هاب لجستیکی از رده  یی طراحی شبکه با توجه به اینکه مسئله 

NP- hard  های عددی با ابعاد متوسط و بزرگ  بوده است، جهت حل نمونه

های بسیار  های فراابتکاری استفاده شده است؛ اما یکی از موضوع از الگوریتم

ها با توجه به  های فراابتکاری، انتخاب مناسب آن مهم در استفاده از الگوریتم 

پاسخ  یافتن  با مرور  ماهیت و ساختار عملکردی در  های نهایی است. مطابق 

های فراابتکاری مبتنی بر جمعیت و مبتنی  ادبیات پژوهش، استفاده از الگوریتم

های مبتنی بر  تری نسبت به سایر الگوریتم بر ازدحام، سطح عملکرد مناسبت

های مبتنی بر جمعیت  پاسخ دارند. بنابراین در پژوهش حاضر نیز از الگوریتم

-شده در سالهای ارائه میان الگوریتم   و مبتنی بر ازدحام استفاده شده است. از

گرگ خاکستری، قدرت محاسباتی بسیار بالایی داشته و    های اخیر، الگوریتم

ها برتری نسبی  اند، بر سایر الگوریتم تقریباً در تمامی مسائلی که استفاده شده 

های مذکور نیز کارایی بسیار  ی الگوریتمی چندهدفه اند. نسخهیا مطلق داشته 

وارد    Explorationصورت کاملاً مناسبی از فاز  بالایی دارند و قادر هستند به 

های نهایی مناسبی را گزارش دهند. بنابراین  شوند و پاسخ  Exploitationفاز  

الگوریتم از  حاضر  پژوهش  همچنین    MOGWO  در  است.  شده  استفاده 

بی دارند  سازی، عملکرد مناسژنتیک معمولاً در تمامی مسائل بهینه  یخانواده 

ی  یی خوب استفاده شوند. در خانواده یک معیار مقایسه   عنوان توانند به و می

ترین  عنوان شاخص( بهNSGA- IIی دوم الگوریتم ژنتیک )ژنتیک، نسخه 

های  سازی مطرح است. الگوریتمهای بهینهالگوریتم چندهدفه در تمام حوزه 

-نیز در اغلب مسائل بهینه  SPEA- IIمبتنی بر ساختارهای تکاملی، مانند  

های مناسب هستند. بنابراین در پژوهش حاضر، نتایج  ازی قادر به تولید پاسخ س

مقایسه   SPEA- IIو  NSGA- IIهای های پیشنهادی با الگوریتمالگوریتم 

 ، تا درنهایت بهترین نتایج گزارش شوند.اندشده 

 های چندهدفه ی کارایی الگوریتم معیارهای مقایسه  ..41.5 

DNS پارتویی؛   ی: تعداد نقاط جبهه 

 . مقادیر عددی جملات توابع هدف. 5جدول 

تابع  

هدف 

 اول 

 ی چهارم جمله ی سوم جمله ی دوم جمله ی اول جمله
ی جمله

 پنجم 
 ی ششم جمله

1110×19/1 1210×12/3 1310×71/1 1210×75/4 144000 107×45/6 

تابع  

هدف 

 دوم 

   ی چهارم جمله ی سوم جمله ی دوم جمله ی اول جمله

250 91 1410×29/4 510×11/8   

 

 کشور. یکیهاب لجست ی. ساختار شبکه5شکل 

 .یعدد یحاصل از حل نمودها میتصم یرهایو متغ ها تی. تعداد محدود6شکل 
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NDNS ی پارتویی برای هر الگوریتم حاصل از هم : نسبت تعداد نقاط جبهه-

 های مختلف؛ های حاصل از حل الگوریتم فزایی تمام پاسخا

QM به بار  الگوریتم پیشنهادی چند  ابتدا  اجرا می : در  شود.  صورت مستقل 

ها در یک  ی سایر الگوریتم آمده به همراه جبهه دست به های  سپس تمام پاسخ

ی الگوریتم  گیرد. حال درصدی از نقاط پارتویی که با جبهه مجموعه قرار می 

به  هستند،  منطبق  جبهه موردنظر  کیفیت  استفاده  عنوان  الگوریتم  آن  ی 

 شود. می

Max Spread  یکنواختی )ش جواب   که(،  اخص  توزیع  های  یکنواختی 

 42ی  صورت رابطه به   کند ومی ها آزمایش  را در مرز جواب   آمدهدست به پارتوی  

 : شودتعریف می

(42)   
              

( )

N

mean ii

mean

d d
s

N d

−

=
−

=
− 


1

1

1
 

ی پارتویی تا مرز بهینه  جبهه  ماُ  iی اقلیدسی عضو  بیانگر فاصله   𝑑𝑖که در آن،  

نتایج    𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛و   بیانگر مقدار میانگین فواصل مذکور است. حال به تشریح 

ها پرداخته شده است. اما لازم است که نتایج عددی بر  حاصل از حل الگوریتم

مثال عددی با    150های عددی متنوع اعمال شوند. بدین منظور  روی مثال

اند، که  تایی تقسیم شده   30های  های تصادفی و فرضی تولید و در دستهداده

در هر دسته نیز ابعاد مسئله بر حسب تعداد نقاط به مسائل با ابعاد کوچک،  

تقسیم شده  بزرگ  و  تعداد هاب متوسط  ازاء  به  های  اند. همچنین هر دسته 

ی بیشتر،  اند. برای مثال برای مطالعه شده طراحی شده ی از پیش ثابت بالقوه 

اند. درواقع،  شده   گرفته   هاب بالقوه در نظر  5مثال عددی با درنظرگرفتن    30

بوده و فقط تعداد    5های بالقوه برابر با  مثال مذکور، تعداد هاب   30در تمام  

 (. 6نقاط تقاضا و پارامترهای ورودی تغییر یافته است )جدول  

های اخیر، تعداد نقاط تقاضا  شود، در هریک از تحلیلطور که مشاهده می همان 

ها ثابت بوده است. مسائل  برای طراحی شبکه تغییر کرده است، اما تعداد هاب

الگوریتمارائه  کمک  به  نتایج    شده  و  حل  مختلف  ابعاد  در  پیشنهادی 

آن آمده دست به از  یک  هر  است. می ی  ارائه شده  با  ها  که  کرد  مشاهده  توان 

پاسخ ایجاد  ابعاد مسئله و  از  های متفاوت که هر یک میافزایش  یکی  توانند 

اند.  نیز افزایش یافته   ADNSو    DNSی پارتویی باشند، معیارهای  اعضاء جبهه 

ی پارتویی  درواقع، با توجه به اینکه دو معیار اخیر مستقیماً به تعداد اعضاء جبهه 

ها نیز افزایش یافته  تولیدشده وابسته هستند، با افزایش ابعاد مسئله، مقدار آن 

مراتب بیشتر از سایر  است. اما این نرخ رشد در الگوریتم گرگ خاکستری به 

دیگر، الگوریتم گرگ خاکستری توانایی بالاتری  عبارت  ها بوده است. به الگوریتم 

های مختلف داشته است. الگوریتم ژنتیک  های پارتویی در مثالدر یافتن پاسخ 

کافی در  نیز کمترین مقدار نرخ رشد را داشته است، که حاکی از عدم توانایی  

توان  ( نیز میQMهای نهایی است. در مورد معیار کیفیت پاسخ ) تولید پاسخ

همان  کرد.  ارائه  مشابه  می تحلیلی  مشاهده  که  گرگ  طور  الگوریتم  شود، 

خاکستری درصدهای بالاتری را برای معیار اخیر نشان داده است؛ یعنی توانایی  

هایی تا حد زیادی مشابه به یکدیگر را در اجراهای مستقل تولید  دارد که پاسخ

دهد. از لحاظ زمان اجرا نیز  های منطبق را افزایش  کند، و درنهایت درصد پاسخ 

زمان  ها و همگراشدن به نتایج نهایی را در مدت این حالت توانایی یافتن پاسخ 

می  انجام  نتایج    دهد.کمتری  به  توجه  می   آمدهدست به با  که  مشاهده  شود 

روند تفاوت در الگوریتم  که    چرا  ؛دارند شده کارایی مناسبی  ه ارائ   هایالگوریتم 

 است.  ها منطقیگرگ خاکستری و سایر الگوریتم

 ابعادی مسئله. های عددی برای تحلیل ارابعاد نمود. 6جدول 

 شبکهنقاط 
هاب  تعداد 

 بالقوه 
 تعداد محصولات 

مد  تعداد 

 ونقلحمل

50 5 2 2 

60 6 2 2 

70 7 2 2 

90 9 2 2 

100 10 2 3 

120 12 2 3 

140 13 2 3 

150 13 2 3 

160 13 3 3 

170 14 3 4 

180 14 3 4 

200 15 3 4 

250 15 3 4 

280 16 4 4 

300 16 4 4 

340 18 4 5 

380 18 4 5 

420 18 4 5 

450 18 4 6 

480 19 4 6 

500 21 4 6 

520 22 4 6 

530 22 4 7 

540 23 5 7 

550 26 5 7 

560 26 5 7 

570 26 5 8 

580 28 5 8 

590 30 5 8 

600 30 5 8 

 



 ان و همکار  شیما شیروانی                                                                                                                      دار یپا   ن یم أت  ی هریزنج   ی شبکه  یطراح  ی برا  ی سلسله مراتب هاب  یاب ی مکان  ی چندهدفه  یاضی مدل ر کی   ی ارائه

27 
 

 . تحلیل حساسیت الگوریتم برتر .46
خاکستری که  تر رفتار الگوریتم گرگ  منظور بررسی دقیقدر بخش کنونی، به 

شده است، تحلیل حساسیت لازم  ها انتخاب  عنوان الگوریتم برتر در تحلیلبه

بر روی تغییر مقدار پارامتر تقاضا صورت پذیرفته است. لذا در بخش حاضر یک  

ی  نقطه   200هاب بالقوه و    50تر با درنظرگرفتن  مثال عددی در ابعاد بزرگ 

گرفته   نظر  در  پیادهتقاضا  اینکه  به  توجه  با  است.  مدل  شده  نتایج  سازی 

پیشنهادی پژوهش حاضر وابسته به رفتار متغیرهای تصمیم در مقابل تغییر  

ی احداث مراکز توزیع و مقدار جریان  برخی از پارامترهای مهم مانند هزینه 

بین نقاط است؛ بنابراین، در اینجا از طریق تعریف مقادیر مختلف برای هر یک  

ها سعی شده  ی پارتویی برای هر یک از آن تغییرات جبهه   از پارامترها و بررسی

های مناسب ارائه شود. در واقع، با توجه به شرایط اقتصادی  است که تحلیل 

ها بسیار دشوار بوده و همچنین بینی مقدار دقیق هزینه موجود در کشور، پیش

محصولات   سبد  در  شدید  نسبتاً  تغییرات  ایجاد  دلیل  به  نیز  تقاضا  تعیین 

های بالایی روبرو شده است. بدین منظور هر یک از  مشتریان با عدم قطعیت 

حالت مختلف در قالب سناریوهای عددی مقداردهی    4پارامترهای مذکور در  

از آن اند. سپس، رفتار مدل شده  ها سنجیده شده  ها نسبت به تغییر هر یک 

  20تا  10ی ی احداث تسهیلات در بازه است. جهت حل مدل، در ابتدا هزینه 

تا    10000ی  میلیارد تومان در نظر گرفته شده است. میزان تقاضا نیز در بازه 

صورت تصادفی در  صورت یکنواخت و سایر پارامترهای ورودی به به  20000

اند. جهت تحلیل حساسیت، پارامترهای مذکور در  ی یکنواخت تولید شده بازه 

 اند.تغییر کرده   7سناریوهای موجود در جدول  

های پارتویی تولیدشده برای هر یک  شده، جبههپس از حل مثال عددی بررسی 

ی احداث تسهیلات و انجام عملیات لجستیکی و تقاضا در  از پارامترهای هزینه 

 شوند. مشاهده می   7شکل  

های مسئله، فقط مقدار تابع  شود، با تغییرات هزینه طور که مشاهده میهمان 

است. در حقیقت کاملاً مشهود است که حدود بالا  هدف اول دچار تغییر شده  

ی پارتویی فقط برای تابع هدف اول دچار تغییر شده و حدود  و پایین جبهه 

پایین جبهه  تغییر خاصی نداشته است؛ چرا که درنهایت مدل  بالا و  ی دوم 

یی در نظر  گونه سعی کرده است احداث تسهیلات و عملیات لجستیکی را به 

محیطی ایجاد شود. در واقع،  بگیرد که کمترین تغییرات در تابع هدف زیست 

در چنین شرایطی مدیران باید تمرکز خود را بر روی کاهش هزینه بگذارند و  

محیطی در اولویت بعدی قرار بگیرند. اما در تحلیلی دیگر، اگر  معیارهای زیست 

ت  صور سطح تقاضای مشتریان در شرایط مختلف آزمایش شود، رفتار مدل به 

 شود.مشاهده می  8ی پارتویی در شکل  جبهه 

شدت  های نهایی به کاملاً مشخص است که با تغییر مقادیر مختلف تقاضا، پاسخ 

اند.  تحت تأثیر قرار گرفته و هر دو تابع هدف، مقادیر متفاوتی را تولید کرده 

های نهایی را نشان  این موضوع اثر بسیار زیاد مدیریت تقاضا در حصول پاسخ

عناصر    های سیستم و هم سطح هزینهدهد. در واقع، با تغییر تقاضا، هم  می

توان به  اند. بنابراین میمحیطی دچار تغییرات اساسی شده مرتبط با آثار زیست 

جمع مشتریان،  این  تقاضای  دقیق  سطح  تخمین  به  توجه  که  رسید  بندی 

به  هزینهاهمیتی  دقیق  مقدار  تخمین  به  نسبت  بیشتر  احداث  مراتب  های 

توسعه  از دیدگاه  ی هاب لجستیکی  ی شبکه تسهیلات و عملیات لجستیکی 

 .پایدار دارد

 گیری . نتیجه5
شبکه مسئله  طراحی  بهی  لجستیکی  مسئله   عنوانی  بهینهیک  سازی  ی 

از  پارچه، در پژوهش حاضر بررسی شده است.  یک  ابتدا مدل ریاضی مسئله 

آزمایی  ی لجستیکی غرب کشور راستی مورد مطالعاتی طراحی شبکه طریق حل  

صورت کامل تشریح شده است. سپس به تحلیل حساسیت  و نتایج عددی به 

ابعاد مختلف پرداخته   در  نشانگر عملکرد مناسب مدل  مدل  که  است،  شده 

دوم که طراحی شبکه است. پس   آن، مورد مطالعاتی  ایران  از  لجستیکی  ی 

های نهایی در کل کشور را بررسی کرد.  است، بررسی شده است تا بتوان پاسخ 

های حل دقیق قادر به حل مسئله در ابعاد  در پایان با توجه به اینکه روش

روش بزرگ،  خیلی  ابعاد  در  مسئله  حل  جهت  نبودند،  بزرگ  حل    خیلی 

شده است. پس از  هایی حل فراابتکاری ژنتیک در ابتدا معرفی و سپس مثال

ی احداث تسهیلات و  . سطح تغییر پارامترهای هزینه 7جدول 

 تقاضای مشتریان. 

سناریوی  

 اول 

سناریوی  

 دوم 

سناریوی  

 سوم 

سناریوی  

 چهارم 

 افزایش   ٪40 افزایش   ٪20 کاهش   ٪20 کاهش   40٪

 

های هزینه مختلف یوهایدر مقابل سنار ییپارتو یجبهه راتیی. تغ7شکل 

 احداث تسهیلات و عملیات لجستیکی.

 

 مختلف تقاضا. یوهایدر مقابل سنار ییپارتو یجبهه راتیی. تغ8شکل 
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-و تحلیل نتایج، مشاهده شده است که پاسخ  شدهی طراح بررسی مثال عددی  

آمده  دست ترین نتایج به یکی از مهم   های تولیدشده، ساختاری مناسب دارند.

برای طراحی   در حل مسئله  بررسی سناریوهای مختلف  پژوهش حاضر،  در 

 ی لجستیکی بوده است. شبکه 

 سناریوی اول  •
عنوان مراکز لجستیکی و  در این حالت شهرهای سنندج، تبریز، و همدان به

اند.  های مرزی انتخاب شده هاب   عنوانمرزهای بازرگان، تمرچین، و مهران به

  - مهران، مهران  -اند از: همدانهای پیشنهادی جهت احداث نیز عبارت بزرگراه 

بازرگان تبریز  -سنندج،  تمرچین  -تبریز،  و  )پیرانشهر(،  سنندج.    -تمرچین 

میلیون تومان   746میلیارد و  7.131ی کل شبکه در این حالت برابر با هزینه 

 است. در سناریوی اول، اهمیت لجستیک و خارجی برابر فرض شده است. 

 دوم سناریوی  •

مشابه سناریوی اول، در این حالت نیز اهمیت هر دو نوع لجستیک یکسان بوده  

در  شده است.  صورت کامل محاسبه ی احداث بزرگراه بین دو شهر بهو هزینه 

به  ایلام  و  همدان،  سنندج،  شهرهای  حالت،  و  این  لجستیکی  مراکز  عنوان 

اند.  های مرزی انتخاب شده هاب عنوان  مرزهای پرویزخان، خسروی، و مهران به 

خسروی، پرویز    -اند از: سنندج های پیشنهادی جهت احداث نیز عبارت بزرگراه 

شیرین( )قصر  همدان   -خان  ایلام  -خسروی، خسروی  -خسروی،  و    - ایلام، 

میلیون   928میلیارد و    10.460ی کل شبکه در این حالت برابر با  مهران. هزینه 

 تومان است. 

 سوم سناریوی  •
هابی برای  ی بینتفاوت سناریوی سوم با دو مورد قبلی، احداث آزادراه در شبکه 

المللی است. مشابه موارد قبل،  تأکید بر اهمیت لجستیک پیشتاز و ترانزیت بین 

سه مرکز لجستیکی در شهرهای سنندج، کرمانشاه، و ایلام، سه هاب مرزی در  

پرویز    -کرمانشاه، کرمانشاه  -های سنندجو آزادراه   پرویز خان، خسروی، و مهران

خسروی باید احداث شوند.    -ایلام، و ایلام  -خسروی، مهران   -خان، پرویز خان

 میلیون تومان است.   799میلیارد و  16.745ی کل شبکه در این حالت،  هزینه 

 چهارم سناریوی  •

در این حالت سه مرکز لجستیکی در شهرهای تبریز، ارومیه، و همدان و دو  

اند. رویکرد سناریو ی  هاب مرزی در مرزهای تمرچین و باشماق احداث شده 

  -های احداثی تبریز کشوری است. بزرگراه ونقل درون ی حمل ذکرشده، بر توسعه 
ارومیه )مریوان(،  ارومیه  -باشماق  همدان و    -باشماق، و تمرچین  -تمرچین، 

 میلیون تومان است.    569میلیارد و    10.254شده  ی طراحی ی کل شبکه هزینه 

 پنجم سناریوی  •
سناریوی پنجم، رویکردی مخالف سناریوی چهارم داشته و تأکید بیشتری بر  

ی غرب ایران شده است. دو  ی لجستیک ترانزیتی کشور از طریق منطقه توسعه 

مرکز لجستیکی در شهرهای سنندج و همدان و سه هاب مرزی در مناطق  

 هابی اند. ارتباط بینپرویزخان، خسروی، و مهران جهت احداث پیشنهاد شده 

 

 

 

پرویز خان، پرویز    -سنندج، سنندج  -اند از: همداناز نوع آزادراه بوده و عبارت 

ی کل شبکه در سناریوی پنجم برابر  مهران. هزینه   -خسروی، و خسروی  -خان 

 میلیون تومان است.   993میلیارد و    15.738با  

 ششم سناریوی  •

در این حالت نیز سه مرکز لجستیکی در شهرهای ارومیه، سنندج، و همدان و  

اند. ارتباط  سه هاب مرزی در مرزهای بازرگان، تمرچین،و باشماق احداث شده 

باشماق،    -تمرچین، ارومیه  -ارومیه، ارومیه  -های بازرگان هابی بین زوج میان 

مهران از نوع بزرگراه پیشنهاد شده است. تفاوت    -سنندج، و سنندج  -تمرچین

آمده از  دست این سناریو با دیگر سناریوهای قبلی، تأثیر ضریب مطلوبیت به

های احداث هاب و  عنوان عامل کیفی در هزینه آزمایش لجستیکی منطقه به 

این حالت  هابی است. هزینه ارتباط بین میلیارد و    10.224ی کل شبکه در 

 میلیون تومان است.   822

 هفتم سناریوی  •
با محاسبه  این حالت  هزینه در  بینی  ارتباط  تأکید  ی  دیگری،  نحو  به  هابی 

ی موردبررسی شده است. تعداد سه مرکز  یابی مسئله بیشتری بر بخش مکان

لجستیکی در شهرهای تبریز، سنندج، و همدان و سه هاب مرزی در مرزهای  

هابی  های بینبازرگان، تمرچین، و مهران احداث شده است. همچنین ارتباط 

بازرگانبرقرارشده عبارت  از:  بازرگان  - اند  بازرگان  - تبریز،  سنندج،    -همدان، 

سنندج  -تمرچین و  هزینه   -سنندج،  شبکه مهران.  منطقه ی  لجستیک  ی  ی 

میلیون تومان برآورد   747میلیارد و  5.432غرب ایران در این سناریو برابر با 

 شده است. 

 هشتم سناریوی  •

مطابق این سناریو، دو مرکز لجستیکی در شهرهای ارومیه و همدان و دو هاب  

پرویز خان جهت احداث پیشنهاد شده است.   مرزی در مرزهای تمرچین و 

  - تمرچین، و ارومیه  -تمرچین، همدان  -های ارتباطی بین شهرهای ارومیهراه 

میلیون   847میلیارد و    10.399ی کل شبکه  پرویز خان از نوع بزرگراه و هزینه 

 تومان برآورد شده است. 

توان مشاهده کرد که  کشور است، نیز میدر حل مورد مطالعاتی دوم، که کل 

های لجستیکی  هاب   عنوانشهرهای تهران، کرمانشاه، شیراز، و مشهد، که به 

انتخاب   به اند، وظیفه شده کشور  را  پوشش سایر شهرها  برای  ی  دارند.  عهده 

زاهدان به هاب مشهد تخصیص   مثال، شهرهای بیرجند، بجنورد، کرمان، و 

اند. همچنین شهرهای همدان، قم، ساری، گرگان، رشت، زنجان، قزوین  یافته 

ی اند. نکته شده و سایر شهرهای اطراف تهران به هاب تهران تخصیص داده  

توجه این است که هیچ ارتباط مستقیمی بین نقاط شبکه وجود نداشته  جالب 

اند. برای مطالعات آتی،  شده هاب تأمین    یی تقاضاها از طریق شبکه و کلیه

الگوریتماستفا از  جهت  ده  ابتکاری  یا  برش  و  شاخه  مانند  دقیق،  حل  های 

توسعه دست به یا  و  بالا  قابلیت  با  نتایج  بهآوردن  مدل  برنامهی  ریزی  صورت 

 دوسطحی و تعیین ساختار رهبر و پیرو پیشنهاد شده است. 
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