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Abstract 

The efficient transportation of goods and passengers from origin to destination is a crucial aspect of supply 
chain management. The design of transportation systems plays a key role in determining system costs and 
customer satisfaction. In cases where direct communication between all points is not feasible, the hub and 
spoke system can be utilized. The design of the hub network is a strategic decision that faces uncertainties 
such as demand, costs, and system reliability. Natural and unnatural events can impact the efficiency of 
hub facilities, leading to additional costs for the system. Capacity limitations in hub facilities may 
necessitate crisis management strategies, such as transferring flows to backup hubs during emergencies. 
This study explores the use of single backup and multiple backup approaches to address hub unavailability 
and meet demand requirements. A mathematical model is presented to investigate and solve the single 
and multiple backup strategies. Due to the complexity of the problem, a genetic algorithm approach is 
employed for optimization. The performance of the algorithms is evaluated using the CAB dataset, 
demonstrating the effectiveness of the proposed solutions. Comparing the results of single backup and 
multiple backup strategies reveals that the latter is more advantageous in terms of system costs and 
congestion in hub nodes. This study highlights the importance of strategic planning in transportation 
systems and the benefits of implementing backup solutions to ensure efficient operations. This research 
underscores the critical role that transportation systems play in the overall success of supply chains and 
the significant impact that effective logistics management can have on customer satisfaction and 
operational costs. The strategic decisions made in designing transportation networks can have far-reaching 
implications on the overall efficiency and reliability of the system. By exploring different backup 
strategies and utilizing mathematical model organizations can better prepare for disruptions and ensure 
continuity of operations. The use of genetic algorithms and data analysis tools can provide valuable 
insights into the performance of transportation systems and help identify opportunities for improvement. 
Overall, this study emphasizes the importance of proactive planning and the adoption of innovative 
solutions in the field of logistics and transportation management. 
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  چکیده

 تقاضا، ی دریهاتیقطع عدم با هاب شبکه یطراح
 ،حوادث بروز. است مواجه نانیاطم تیقابل و هانهیهز

 لیتحم موجب، متاثر ساخته را هاب لاتیتسه ییکارا
 از احتمال مطالعه نیا در. اضافی می گردد يهانهیهز

تامین  منظور به .وجود دارد هاب شدن خارج دسترس
 و انهگی يریگبانیپشت کردیرو دو هاب،شبکه  يتقاضا

 هارهگ نیب میمستق ارتباط يبرقرار امکان با چندگانه
مدل  ي مذکورهايحل استراتژ براي .گردید شنهادیپ

 NP-hardاز آنجا که مسئله و  ارائه یاضیر يزیربرنامه
 کیژنت تمیالگوررویکرد مبتنی بر از براي حل آن  بود

 هاتمیعملکرد الگور یبررس گردید. جهتاستفاده 
 يخطا که دیحل گرد CABاز مجموعه داده  یینمودها

 آنهااز عملکرد مطلوب  یحاک يشنهادیپ يهاروش نییپا
نتایج بدست آمده، افزایش جریان ورودي  حسب. است

 18ه گیري چندگانپشتیبان در رویکرد پشتیبان به هاب
ه، در شرایط وقوع درصد کمتر از رویکرد یگان 36الی 

این روند مدیریت و تداوم عملیات در بحران بوده است. 
  بیشتر تضمین می نماید. را مواقع اضطراري

  

یابی هاب، شرایط بحران، هاب مکان اژگان کلیدي:و
پشتیبان، محدودیت ظرفیت، ارتباط مستقیم، الگوریتم 

  ژنتیک. 

  مقدمه-1
                                                        

1 International Air Transport Association 
 نویسنده مسئول *

ن تریارسال کالا و مسافر از نقاط مبدأ به مقصد از مهم
هاي حمل و نقل و لجستیک است. مباحث در سیستم

اي هاي حمل و نقل نقش عمدهچگونگی طراحی سیستم
هاي ره تأمین دارد و تأثیر مستقیم بر هزینهدر زنجی

گذارد. در شرایطی که سیستم و رضایت مشتریان می
امکان استفاده از ارتباط مستقیم بین تمامی نقاط مبدأ و 

از  توانمقصد وجود نداشته و یا بسیار پرهزینه باشد، می
یابی استفاده کرد. امروزه مکان اسپوك و هابسیستم 

هاي جابجایی کالا و مسافر و انتقال هاب در انواع سیستم
هاي حمل و نقل ریلی و هوایی، اطلاعات مانند شبکه

هاي مخابراتی کاربرد دارد. در هاي پستی، سیستمسیستم
ها ها از مبدأهاي متفاوت در هابهاي هاب، جریانشبکه
سازي، به مقاصد مختلف ارسال آوري  و پس از مرتبجمع

  شوند.می
در دنیاي واقعی عوامل متعددي از جمله بدي آب و 
هوا، بلایاي طبیعی از قبیل سیل و زلزله و غیره، شیوع 

ها، اعتصاب کارگري و ... منجر به اختلال در شبکه بیماري
 1المللی حمل و نقل هواییشود. اتحادیه بینهاب می

(IATA) ز بروز حوادث طبیعی را براي هاي ناشی ازیان
میلیون دلار برآورد کرده  148یک روز در سراسر دنیا برابر 

به عنوان مثال در سه روز آخر هفته کریسمس   .]1[ است
بدلیل گسترش نوع امیکرون ویروس کرونا  2021سال 2

پرواز در سراسر جهان  8000و بدي آب و هوا نزدیک به 
باعث ایجاد اختلال بزرگ در بازگشت از  لغو گردید که

  .]2[ سفر کریسمس این سال شد
یابی هاب سابقه انجام پژوهش در خصوص مساله مکان

هاي یابی و تجزیه و تحلیل شبکه دارد. مدلدر علوم مکان
یابی هاب داراي انواع مختلفی ارائه شده براي مسئله مکان

باشند که به طور کلی در چهار بخش اصلی مسئله می
یابی هاب با هزینه ثابت، هاب میانه، مکان-pیابی مکان
یابی پوشش هاب هاب مرکز و مکان-pیابی مکان

  .]3[ شوندبندي میتقسیم
 

-اولین مدل ریاضی مربوط به مسئله مکان ]4[ اکلی
 ي شبکه حمل وص تکی براي مطالعهیابی هاب با تخصی
 ]5[هاي هواپیمایی را ارائه کرد. کمپبل نقل هوایی شرکت

2 Three-day Christmas weekend 
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ریزي عدد صحیح اولین مدل برنامه 1992در سال 
ارنست و  ارائه داد. MApHMP1مختلط را براي 
ریزي عدد صحیح مختلط متفاوتی کریشنامورتی برنامه

ارائه کردند که به متغیرها و  SApHMP2براي مسئله 
  . ]5[ هاي کمتري نیاز داشتمحدودیت

ریزي عدد صحیح اولین مدل برنامه ]6[کمپبل 
یابی هاب با ظرفیت محدود انمختلط را براي مسئله مک

 ارائه داد، مدل وي داراي چهار اندیس بود. ابري و همکاران 
گیري از مدل ارائه شده توسط ارنست و رهبا به ]5[

یک مدل عدد صحیح مختلط جدید براي ]7[کریشنامورتی
یابی هاب با تخصیص چندگانه و ظرفیت مسئله مکان

یک مدل   ]8[مراکلی و یامان محدود ارائه دادند. 
یابی هاب با تخصیص چندگانه و ظرفیت محدود در مکان

ها ارائه دادند. شرایط وجود عدم قطعیت در تقاضاي گره
هایی که در مدل آنها محدودیت ظرفیت فقط بر جریان

شوند هاي غیر هاب به گره هاب وارد میمستقیما از گره
 شود.اعمال می

 هاي هابیستمسیستم هاي لجستیکی و از جمله س
لیت ها و قابها مانند تقاضا، هزینهبا بسیاري از عدم قطعیت

اطمینان سیستم مواجه هستند. کارایی و توانایی تسهیلات 
ها و مسیرهاي ارتباطی بین در نظر گرفته شده در هاب

باشد. به عنوان نقاط، وابسته به شرایط محیطی آنها می
یط آب و هوایی مثال در سیستم حمل و نقل هوایی، شرا

اب هاي هتواند دسترسی به فرودگاهناپایدار به راحتی می
را تحت تأثیر قرار دهد و با به تأخیر افتادن و یا لغو 

ریزي شده، باعث تحمیل پروازهاي از پیش برنامه
. از جمله عواملی که ]9[ هاي بسیار سنگین شودهزینه

اي هباعث کاهش کارایی و یا از کارافتادگی کامل سیستم
توان به بدي آب و هوا، بلایاي طبیعی شوند، میهاب می

ها، اعتصاب از قبیل سیل و زلزله و غیره، شیوع بیماري
  کارگري و دیگر حوادث غیرمترقبه اشاره کرد.

ان یابی هاب تک در این مقاله به بررسی مسئله مک
هاي هاب پرداخته شده تخصیصه با احتمال اختلال در گره

گیري گیري یگانه و پشتیبانو دو استراتژي پشتیبان
چندگانه با امکان برقراري ارتباط مستقیم با هدف 

ها ها با وجود محدودیت ظرفیت هابسازي هزینهکمینه
 تیگردد. با توجه به ابعاد بزرگ مساله و سخمعرفی می

                                                        
1 Multiple allocation p-hub median problem 

یابی براي حل هر یک از مسائل یک ذاتی مسائل مکان
  الگوریتم فراابتکاري ژنتیک توسعه داده می شود.

ساختار نگارش مقاله حاضر بدین صورت است که در 
یابی هاب با بخش بعدي مروري بر ادبیات مساله مکان

گیرد. هاي هاب صورت میتأکید بر اختلال در گره
 4و روش حل در بخش  3سازي مساله در بخش مدل

تشریح می گردد. نتایج عددي حاصل از حل مساله در 
جمع بندي  6ارائه شده و در نهایت در بخش  5بخش 

  د.وشمقاله و پیشنهاداتی براي تحقیقات آتی ارائه می
  
  نیشیپ يهاپژوهش بر يمرور-2
ابی یدر ارتباط با مکان شده انجام مطالعات شتریب در

تسهیلات هاب فرض بر این است که مراکز انتخاب شده 
ریزي وظایف عملکردي به عنوان هاب، در طول دوره برنامه

ها دهند. اما در عمل هابخود را به طور کامل انجام می
توانند با اختلال مواجه شوند. اسنایدر به دلایل مختلفی می

با این فرض که هر گره داراي احتمال  ]10[و داسکین 
 باشد، یکاي میشکست به صورت از پیش تعیین شده

میانه با هزینه ثابت -pمدل عدد صحیح براي مسئله 
تصادفی ارائه دادند. آنها از استراتژي تخصیص چندسطحی 

این صورت که جهت مواجهه با شکست استفاده کردند به 
تواند به یک هاب اختصاص یابد؛ هر گره در هر سطح می

هاي سطوح بالاتر، در نتیجه با از دسترس خارج شدن هاب
هاي سطوح بعدي مسیریابی جابجایی کالاها از طریق هاب

  خواهد شد.
را با  ]10[مدل اسنایدر و داسکین  ]11[کیو و همکاران 

در نظر گرفتن احتمال خرابی وابسته به مکان تسهیل 
هاي گسسته و پیوسته آن را ارائه دادند. بهبود دادند و مدل

میانه با تخصیص -pیابی کانمسئله م ]12[کیم و اکلی 
را  سازي قابلیت اطمینانیگانه و چندگانه با هدف بیشینه

ها و مورد مطالعه قرار دادند. در این مسئله براي هاب
مسیرهاي ارتباطی احتمال از کارافتادگی در نظر گرفته 

با در نظر  ،]13[ 2013در سال زاده  معصومشده است. 
هاي هاب یک مدل دو هدفه گرفتن امکان اختلال در گره

سازي کمترین مقدار ارائه کردند، که هدف اول آن بیشینه
د و هاي مبدأ مقصجریان در بین کلیه جفت گره پتانسیل

ها سازي هزینه استقرار تسهیلات هابهدف دوم آن کمینه

2 Single allocation p-hub median problem 
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هاي هاب اصلی و پشتیبان باشد. در این مدل تعداد گرهمی
تواند به طور همزمان از پیش تعیین شده و یک گره نمی

  به عنوان هاب اصلی و هاب پشتیبان انتخاب شود.

 ]12[ مدل ارائه شده توسط کیم و اکلی ]9[آن و همکاران 
ها، را گسترش داده و با در نظر گرفتن احتمال خرابی هاب

براي هر دو استراتژي تخصیص یگانه و چندگانه 
اند. در مطالعه آنها پس از اختلال در یک سازي کردهمدل

مقصد که از طریق این هاب -هاب براي هر جفت مبدأ 
هاي موجود یک ي دیگر هاباند، به واسطهمسیریابی شده

شود. تابع هدف مدل مسیر پشتیبان در نظر گرفته می
هاي حمل و نقل در شرایط پیشنهادي کمینه کردن هزینه

اي حمل و نقل در زمان بروز اختلال و هعادي، هزینه
هزینه جریان از دست رفته است و هزینه انتقال در زمان 
بروز اختلال توسط مسیرهاي پشتیبان دو برابر هزینه 
انتقال در شرایط عادي فرض شده و ضمناً در هر مقطع 

تواند از دسترس خارج شود. علاوه زمانی، تنها یک هاب می
دهاي حل آزادسازي لاگرانژ و شاخه بر این، آنها از رویکر

و کران براي یافتن جواب نزدیک به بهینه و بهینه استفاده 
یک مدل چندهدفه  ]14[اند. پسندیده و همکاران کرده

ارائه نمودند که  هاب-pسازي پوشش براي مسئله بیشینه
در آن هر هاب و مسیر ارتباطی داراي احتمال از دسترس 

اي بود، آنها به دنبال ن شدهخارج شدن از پیش تعیی
ها به نحوي بودند که ها و تعیین تخصیصاستقرار هاب

جریان پوشش داده شده در کنار قابلیت اطمینان سیستم 
  بیشینه گردد.

یک مدل دو هدفه عدد صحیح با  ]15[مدنی و همکاران 
ها در نظر گرفتن احتمال خرابی مسیرهاي ارتباطی و هاب

ارائه کردند که تابع هدف اول جریان تحت پوشش را 
و تابع هدف دوم میزان جریان عبوري از  کردیمبیشینه 

نمود و براي مواجهه با شرایط بحران یمدل ها را متعاهاب
چندگانه  گیريگیري یگانه و پشتیباندو رویکرد پشتیبان

به بررسی مسئله  ]16[پیشنهاد دادند. محمدي و همکاران 
ها و کمینه سازي هزینهبا هدف کمینه p-hubیابی مکان

کردن حداکثر زمان حمل و نقل با تخصیص یگانه و وجود 
ها پرداختند. آنها براي حل مدل عدم قطعیت در کمان

                                                        
1 Karush–Kuhn–Tucker 

پیشنهادي یک کران پایین براي مرز پارتو پیشنهاده داده 
الگوریتم فراابتکاري ترکیبی به حل مدل  و بوسیله یک

با در نظر گرفتن  ]17[یحیایی و همکاران  اند.پرداخته
امکان خرابی بیش از یک هاب در یک مسیر، یک مدل دو 

ر مبدأ به هدفه درجه دو ارائه کردند. آنها براي هر مسی
مقصد در شرایط عادي و پس از وقوع بحران، حالات ممکن 

اند که در چهار حالت جریان را به شش دسته تقسیم کرده
از طریق مسیرهاي عادي و یا پشتیبان برقرار و در دو 

باشد. در این مسئله تابع حالت جریان از دست رفته می
 عهدف اول حداکثر کردن تقاضاي پوشش داده شده و تاب

 باشد.ها میهدف دوم کمینه کردن هزینه

به بررسی مسئله دو سطحی براي  ]18[کرانی و عیدي 
هاي شبکه هاب در سطح اول سازي هزینهکمینه
ست رفته به دلیل گیري و کاهش خدمات از دتصمیم

اختلال و شکست در فرآیندهاي خدمات، در سطح دوم 
ریزي عدد گیري پرداختند و یک مدل برنامهتصمیم

صحیح در شرایط بحران ارائه کردند. براي حل این مسئله 
استفاده شده و از  )١KKT( تاکر–کون–کاروشاز روش 

شهر بزرگ از سازمان هواپیمایی جمهوري  37هاي داده
سنجی مدل پیشنهادي استفاده اسلامی ایران براي اعتبار

 شده است.

هاي موجود در این مطالعه به منظور نزدیک کردن مدل
به دنیاي واقعی، امکان از دسترس خارج شدن هاب در 

شود. در صورت از دسترس خارج شدن یک نظر گرفته می
هاب، کلیه جریان عبوري از آن هاب از دست رفته تلقی 

هاي سنگینی به گردد که موجب وارد شدن هزینهمی
هاي مذکور، نظور کاهش هزینهسیستم خواهد شد. به م

 گردددر این مطالعه براي هر هابی که از دسترس خارج می
شود و طراحی هاي پشتیبان در نظر گرفته میهاب/هاب

سیستم به نوعی خواهد بود که در صورت وقوع شرایط 
بحرانی، حداقل زیان به سیستم تحمیل گردد. در این 

دسترس خارج شده  راستا، دو رویکرد در مواجهه با هاب از
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) 2گیري یگانه ) پشتیبان1در نظر گرفته شده است: 
  گیري چندگانه با امکان برقراري ارتباط مستقیم.پشتیبان

همچنین در مطالعات انجام شده پیشین در خصوص 
یابی هاب تحت شرایط بحران فرض بر مسائل مکان

نامحدود بودن ظرفیت تسهیلات هاب بوده، در صورتی که 
اي واقعی تسهیلات هاب داراي ظرفیت محدود بوده. در دنی

گانه گیري یگانه و چندها در زمینه پشتیبانبیشتر پژوهش
بصورت جداگانه انجام گرفته و مقایسه اي بین این دو 

با در نظر  ]19[انجام نگرفته است. زیارتی و همکاران 
هاي هاب به بررسی گرفتن ظرفیت محدود براي گره

هاي یابی هاب تحت شرایط بحران با استراتژيمساله مکان
گیري یگانه و چندگانه با امکان برقراري ارتباط پشتیبان

  ند.مستقیم پرداخت

  مساله يسازمدل و فیتعر-3
یابی هاب با تخصیص تکی در این بخش مسئله مکان

شود. در این هاي هاب بررسی میبا احتمال اختلال در گره
گیري گیري یگانه و پشتیبانراستا دو استراتژي پشتیبان

چندگانه با امکان برقراري ارتباط مستقیم با هدف 
ها محدودیت ظرفیت هابها با وجود سازي هزینهکمینه

  گردد.معرفی می
  مفروضات در نظر گرفته شده عبارتند از:

 ها کامل است.شبکه (گراف) بین هاب 
 ــده و مدل از تعداد هاب ــخص شـ ها از قبل مشـ

 .استزاد نوع برون
 ــیص گره هــاي غیر هاب تنها به یک هاب تخصـ

 شوند (تخصیص یگانه).داده می
  خارج شدن تنها در هر لحظه امکان از دســترس

 یک هاب وجود دارد.
  ــدن هر هــاب ـــترس خــارج شـ احتمــال از دس

 باشد.مشخص می
 هاي موجود براي در هنگــام اختلال، از بین هاب

هاب از دســترس خارج شــده پشــتیبان انتخاب 
 شود.می

                                                        
1 Capacitated single allocation p-hub median 
location problem with single backup 

  ــورت بروز اختلال در یک گره هاب، تمام در صـ
ــت خواهــد رفت (اختلال  ظرفیــت هــاب از دسـ

  کامل).
 از دسترس خارج شدن هاب (و تبدیل  به هنگام

به یک گره معمولی)، ممکن است بخشی از 
تقاضاي این گره برآورده شود که در این حالت 
بخش دیگر جریان از دست رفته در نظر گرفته 

 شود.می
 گیري یگانه هر هاب داراي در رویکرد پشتیبان

یک هاب پشتیبان خواهد بود و با از دسترس 
هاي عبوري از می جریانخارج شدن هاب، تما

 آن به هاب پشتیبان منتقل خواهد شد.
 گیري چندگانه، امکان در رویکرد پشتیبان

برقراري ارتباط مستقیم بین دو گره مبدأ و 
مقصد نیز وجود دارد. در این حالت، با از 
دسترس خارج شدن هر هاب، هر یک از 

مقصد عبوري از آن هاب -هاي مبدأجریان
هاي پشتیبان منتقل از هاب تواند به یکیمی

قرار مقصد بر-شود و یا ارتباط مستقیم بین مبدأ
 شود.

 باشند.ها داري ظرفیت محدود میهاب  
هاي در ادامه با در نظر گرفتن فرضیات پیش گفته، مدل

گیري یابی هاب با پشتیبانمکان مسالهپیشنهادي براي 
CSApHMLP-هاي هاب (یگانه و ظرفیت محدود گره

1SB ( ه گیري چندگانیابی هاب با پشتیبانمکان مسالهو
هاي هاب و امکان ارتباط مستقیم و ظرفیت محدود گره

)2MB&DL-CSApHMLP.ارائه خواهد شد (  

ها صفر باشد و ظرفیت هر یک از اگر احتمال خرابی گره
هاي کل شبکه در هاي شبکه به اندازه مجموع جریانگره

 لهامس و CSApHMLP-SB لهامس نظر گرفته شود،
CSApHMLP-MB&DL توان به مسائل کلاسیک را می

با  CSApHMLP-MB&DLدر مساله  .هاب کاهش داد
ها، امکان برقراري صفر در نظر گرفتن احتمال خرابی گره

2 Capacitated single allocation p-hub median 
location problem with multiple backup hubs and 
direct links 
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ارتباط مستقیم که براي شرایط بحران در نظر گرفته شده 
  .]21, 20[ است نیز وجود ندارد

تر شدن مساله به شرایط دنیاي به جهت نزدیک
واقعی، جریمه استفاده از مسیر جایگزین فقط براي 

هایی از مسیر که نسبت به شرایط عادي تغییر کرده بخش
، در شرایط عادي 1 شکلاست، در نظر گرفته می شود. در 

 به مقصد iها از مبدأ (پیش از بحران) براي جابجایی جریان
j  از دو هابk  وm شود، در صورت از دسترس استفاده می

 jبه  iپشتیبان هاب اول مسیر  l، هاب kخارج شدن هاب 
  خواهد شد.

  

  
 در بحران از پس و قبل مقصد مبدأ به ریمس 1شکل 

 کمان و هاب شبکه کی

به  iهزینه جابجایی یک واحد جریان از گره  ikcاگر 
k  هر واحد گره باشد، در شرایط عادي هزینه جابجایی

 برابر است با: jبه مقصد  iجریان از مبدأ 
(1)  ikmj ik km mjC c c c    

  د.باشها میتخفیف مسافرت بین هابنرخ  α که در آن
در این مطالعه دو ضریب جریمه متفاوت براي 

هایی از مسیر مبدأ به مقصد که نسبت به شرایط بخش
  شده است: عادي تغییر کرده در نظر گرفته

(2)   1 2ilmj il lm mjC c c c      
براي یال مبدأ به هاب اول  )τଵضریب جریمه اول (

ید، گردباشد که از این یال قبل از بحران استفاده نمیمی
پیش  )m(به هاب دوم ) l(اما یال مربوط به هاب پشتیبان 

گرفته و پس از بحران، از بحران مورد استفاده قرار می
کند؛ به همین دلیل از دو ترافیک بیشتري از آن عبور می

τଵضریب جریمه متفاوت استفاده گردید که همواره ≥
τଶ باشد.می  

یک شبکه کاملاً متصل در نظر  G(N,E)در این مطالعه 
هاي مجموعه مسیر Eها و مجموعه گره Nگرفته شده که 

باشند. پارامترها و هاي شبکه میارتباطی بین گره

متغیرهاي تصمیم مورد استفاده براي ارائه این دو مدل به 
باشد و ها در شبکه میتعداد گره Nصورت زیر هستند. 

  باشند.می Nها زیر مجموعه تمامی اندیس

  پارامترها
ijc   هزینه/فاصله بین گرهi  و گرهj  
ijd  هزینه/فاصله بین گرهi  و گرهj  
ijw   میزان جریان از گرهi  به گرهj  

p  هاتعداد هاب  
kQ  ظرفیت هابk  
kf  احتمال از دسترس خارج شدن هابk 
k

mf   احتمال اختلال درهابm  که اگرk=m 
گیرد در غیر این باشد مقدار صفر می

  باشد.می ݂صورت برابر با 
k هاي هاب درصدي از جریانk  که پس از

  خرابی برآورده خواهد شد.
  ضریب جریمه تقاضاي از دست رفته  
  ضریب جریمه استفاده از مسیر مستقیم  
τଵ   ضریب جریمه مربوط به مسیر پشتیبان

از گره مبدأ به هاب پشتیبان و یا هاب 
  پشتیبان به مقصد

τଶ    ضریب جریمه مربوط به مسیر پشتیبان
از هاب پشتیبان به هاب دوم و یا هاب 

  اول به هاب پشتیبان
  متغیرها

ikx   اگر گرهi  به هابk  تخصیص یابد، مقدار
یک و در غیر این صورت مقدار صفر 

  گیرد.می
kkx   اگر در گرهk  هاب استقرار یابد مقدار

یک و در غیر این صورت مقدار صفر 
  گیرد.می

km
ijy   در صورتی که جهت انتقال جریان از

استفاده  mو  kهاي از هاب jبه  iگره 
گردد مقدار یک اختیار کرده و در غیر 

  این صورت برابر صفر خواهد بود.
klu اگر هاب l  به عنوان پشتیبان هابk 

انتخاب شود مقدار یک و در غیر این 
  گیرد.صورت مقدار صفر می
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  )CSApHMLP-SB( یاضیر مدل -3-1

 گیري یگانه وهاب میانه با پشتیبان-pیابی مدل مکان
هاي هاب به محدودیت ظرفیت براي گره در نظر گرفتن

   گردد:صورت زیر ارائه می
 

(A)  

  

  

 

  

(B)  





min 1km
ij ij

i k i m j m

k km
k m ij

c w

f f y

 







 
 

1

1

im im

i ij ij i ij
i j m j

im i im
ij ij i m ij

c w f y

c w f f y

 


 

  

 

 

 

1

1

kj kj
j ij ij i ij

k i

kj j kj
ij ij j k ij

c w f y

c w f f y

 


 

  



 
 

  

1

1

1

ij i ij
ij ij i j ij

ij ij
i ij ij i ij

ij ij
j ij ij j ij

c w f f y

c w f y

c w f y

 

 

  

 

 

  

(C-1) 

 

 

 

 

 

 
 

(C-2) 

 1 il
i k k m k j k l k

d
   



  
 

2 lm mj

km
ij ji k kl ij

d d

w w f u y

   



 

 

1 il lj
i k k j k l k

kk
ij k kl ij

d d

w f u y


  

 



   2

1

lm mj kj jk

k kl
k j m k l

km
k kl kj

d d w w

d

f u y

 

 


  






 

 

  

1 kl lj
j k l k

kk
kj jk k kl kj

d d

w w f u y


 

 




 

 
)4(  i  1ik

k
x   

)5(    kk
k

x p  

)6(  ,i k  ik kkx x  

)7(  ,i j  1km
ij

k m
y   

)8(  , , ,i j k m  2 km
ij ik jmy x x  

)9(  k  kl kk
l k

u x


  

)10(  ,k l k   
kl llu x  

)11(  l 
  lm

ij ji ij
i j m l

ll
ij ij l ll

i j

w w y

w y Q x




 




  

)12(  ,k l 

 

 ll lk

ij ij ij ji ij

i j i j

lm

ij ji ij
i j m l

w y w w y

w w y


  



 



 

 

km

ij ji kl ij
i k j k m k

kk

ij kl ij
i k j k

kl

ij ji km ij
i k j k m l

w w u y

w u y

w w u y

  

 

  

 



 







 
  kl

kj jk km kj l ll

j m l

km

k kj jk kl kj
j m

w w u y Q x

w w u y



  

 




 

  , , ,i j k m  , , 0,1km
ik ij kmx y u  

ها هاي جابجایی جریان) میانگین هزینه3تابع هدف (
 Aبخش کند. و هزینه تقاضاي از دست رفته را کمینه می

تابع هدف، هزینه انتقال جریان پیش از وقوع بحران و در 
باشند را حالتی که هر دو گره مبدأ و مقصد غیر هاب می

به مقصد  iکند. اگر براي انتقال جریان از مبدأ محاسبه می
j  از دو هابk  وm  استفاده شود و احتمال اختلال در این

صورت  باشد، در این ݍو  ݍدو گره هاب به ترتیب 
 )14(احتمال در دسترس بودن این مسیر از طریق رابطه 

 شود:محاسبه می

)14( = احتمال در دسترس بودن مسیر 
  1 1 1k m k m k mf f f f f f       

تواند از آنجا که در هر مقطع زمانی فقط یک هاب می
kاز دسترس خارج شود مقدار عبارت  mf f باشد.صفر می  
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تابع هدف، هزینه انتقال جریان پیش از وقوع  Bبخش 
بحران و هزینه تقاضاي از دست رفته پس از وقوع بحران، 
هنگامی که مبدأ یا مقصد و یا هر دو هاب باشند را نشان 

هاي مربوط به هزینه تقاضاي از دست رفته دهد؛ عبارتمی
  اند.ضرب شده ߜدر ضریب جریمه 

جریان با استفاده از تابع هدف، هزینه انتقال  Cبخش 
-C هاي بخشدهد. عبارتمسیرهاي پشتیبان را نشان می

ها به جز گره هاب ، هزینه انتقال جریان مربوط تمام گره1
کند و از دسترس خارج شده را نشان محاسبه می

، هزینه انتقال جریان مربوط به گره C-2هاي بخش عبارت
  دهد.هاب از دسترس خارج شده را نشان می

هاي کلاسیک مسئله ) محدودیت8) تا (4هاي (ودیتمحد
p-9باشد. محدودیت (هاب میانه با تخصیص تکی می (

اي که از دسترس خارج شده یک گره کند گرهتضمین می
هاب است و براي آن یک پشتیبان انتخاب شود. 

کند هاب پشتیبان بایستی از بین ) بیان می10محدودیت (
کند پیش ) تضمین می11(هاي موجود باشد. رابطههاب

ها، میزان از وقوع بحران و در دسترس بودن تمام هاب
ها بیشتر از ظرفیت آنها جریان عبوري از هر یک از هاب

کند میزان جریان عبوري ) تضمین می12نشود. معادله (
از دسترس خارج شده است،  kزمانی که هاب  lاز هاب 

میزان جریان  بیش از ظرفیت آن نباشد. عبارت اول و دوم
 kپیش از وقوع بحران و اختلال در گره  lعبوري از هاب 
هایی که از کند. عبارت سوم تمام جریانرا محاسبه می

شده و به هنگام وقوع مسیریابی می lو  kهاي طریق هاب
باشد را از پذیر نمیبحران استفاده از این مسیرها امکان

کند. سه عبارت توضیح کم می )l(ظرفیت هاب مد نظر 
  ) نیز نمایش داد.15توان به صورت رابطه (داده شده را می

)15(   
,

lm ll

ij ji ij ij ij
i j m l k i j

w w y w y


  

دهنده میزان ) نشان12عبارت چهارم و پنجم در رابطه (
شده و منتقل می kهایی است که از طریق هاب جریان

به عنوان هاب  lپس از اختلال در این هاب، از طریق هاب 
 kکه هاب  ییهاانیجز جر بهپشتیبان منتقل خواهد شد 

 ییهاانیجر زانیمقصد بوده باشد. عبارت ششم م ایمبدأ 
مسیریابی  lو  kاي هاز اختلال توسط هاب شیکه پ

(به عنوان  mاز طریق هاب  kشده و با اختلال در گره می
مسیریابی خواهد شد را محاسبه  l) وهاب kپشتیبان هاب 

هایی کند. عبارت هفتم و هشتم به ترتیب میزان جریانمی
(هابی که از دسترس خارج شده)  kکه مبدأ/مقصد هاب 

باشد و یا هاب  lباشد را در حالتی که هاب پشتیبان، هاب 
 lباشد اما مقصد/مبدأ گره  lپشتیبان هابی به غیر از هاب 

 کند.باشد را محاسبه می

  )CSApHMLP-MB&DL(  یاضیر مدل -3-2
متغیرهایی که در مدل قبلی تعریف شدند در این مدل 

گردند. همچنین در این مدل از متغیرهاي نیز استفاده می
  شود:زیر نیز بهره گرفته می

kl
ijg  اگر هابl  به عنوان پشتیبان هاب اول

(k)  مسیرi  بهj  یک انتخاب شود مقدار
گرفته در غیر این صورت صفر خواهد 

  بود.
ijks  اگر پس از اختلال، بین دو گرهi  وj 

هاب اول در این مسیر بوده  kزمانی که 
است، ارتباط مستقیم برقرار گردد 
مقدار یک اختیار کرده و در غیر این 

  صورت صفر خواهد بود.
 

میانه با  هاب-pیابی بندي مدل مکانفرمول
گیري چندگانه و امکان برقراري ارتباط مستقیم پشتیبان

هاي هاب با در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت براي گره
  گردد:به صورت زیر ارائه می

 16 
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1
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d

d d

w w f g y

 

 


 






 

 

  )8) تا (4(

 17  
∀݅‚݆
≠ ݇‚݇ 

kl km

ijk ij ij
l k m

s g y


   

 18
∀ ‚݅  ݆‚ 
 ݇‚ ݈ 

2 kl km

ij ll ij
m

g x y  

 19  ∀ ‚݅  ݆‚ ݇ 1ijk iis x  

 20  ∀ ‚݅  ݆‚ ݇ 1ijk jjs x  

 21  ∀ ‚݅  ݆‚ ݇ 
kk kk

ijk ij ijk jis y s y 

 22
∀݅‚ ‚݆  

݇‚ ݈ 
kl kk kl kk
ij ij ji jig y g y  

 23∀݈ 




i j m l

ll

ij ij l ll
i j

ij

lm
ji ij

w y Q x

w

w y












  

  lm
ij ji ij

i j m l

ll
ij ij l ll

i j

w w y

w y Q x




 




  

 24∀݇‚ ݈ 

 

 

 

 

kl kk

ij ji ij

i k j k

kl kl

ij ji ji ij

i k j m l

kl km

ij ji ij ij
i k j k m k

lm

ij ji ij
i j m l

ll

ij ij
i j

lk

ij ji ij
i j

w g y

w w g y

w w g y

w w y

w y

w w y

 

 

  





 

 





 













 



 

k kj jk
j m

kl km

kj kj l ll

kl kl
kj kj kj

j m l

jk

w w

g y Q x

g y w
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 25  
∀ ‚݅  ݆
‚ ݇‚ ݉ 

 , , 0,1,km

ik ij ijk

km

ijx y sg  

) امید 16، تابع هدف (CSApHMLP-SBهمانند مدل 
  کند.ها را کمینه میریاضی هزینه

هاب اول در  k کند که اگر گره) الزام می17معادله (
 k اي غیر ازباشد، براي شرایط بحران یا گره jبه  iمسیر 

)݈ ≠ به عنوان هاب پشتیبان این مسیر در نظر گرفته  )݇
برقرار  jو گره  iشود و یا مسیر مستقیم بین گره می
کند که در صورتی گره ) تضمین می18شود. معادله (می

l تواند به عنوان پشتیبان هاب اول می(k) در مسیر گره i 
هاب باشد و همچنین براي  l انتخاب شود که گره jبه گره 

به عنوان هاب اول  k، هاب jبه گره  iریان از گره انتقال ج
  انتخاب شده باشد.
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دهند که در صورتی ) نشان می20) و (19روابط (
ارتباط مستقیم برقرار کرد که  jو گره  iتوان بین گره می

توان این دو هیچ یک از این دو گره هاب نباشند، می
  معادله را به صورت زیر نوشت:

 26  , ,i j k  2 2ijk ii jjs x x    
 jو  iکند هنگامی که هر دو گره ) بیان می21رابطه (

اند و این هاب از دسترس خارج به یک هاب تخصیص یافته
شده است، اگر براي مسیر رفت از ارتباط مستقیم استفاده 
شد، براي مسیر برگشت نیز بایستی از ارتباط مستقیم 

کند هنگامی که دو ) تضمین می22استفاده گردد. رابطه (
اند و این هاب از به یک هاب تخصیص یافته jو  iگره 

شود فقط از یک هاب پشتیبان براي انتقال خارج  دسترس
  جریان این دو گره استفاده گردد.

کند پیش از وقوع بحران ) تضمین می23معادله (
میزان جریان عبوري از هر هاب بیش از ظرفیت آن نشود. 

) اطینان می دهد میزان جریان عبوري از هاب 24معادله (
l  زمانی که هابk   بیش از ظرفیت از دسترس خارج شده

) دو عبارت نخست مجموع 24آن نباشد. در معادله (
را محاسبه  kپیش از خرابی هاب   lجریان عبوري از هاب 

(هاب  kهاب  ازهایی که کند. عبارت سوم تمام جریانمی
کند و در نهایت می را کم  lاز دسترس خارج شده) و هاب 

ن، هایی که به هنگام وقوع بحراعبارات دیگر جریان
شوند، دهی میخدمت lبازسازي شده و از طریق هاب 

  گردد.اضافه می
مدل بدست آمده یک مدل غیرخطی عدد صحیح، با 

2݊ସتعداد  + ݊ଷ + ݊ଶ 2݊و  متغیرସ + 3݊ଷ +
3݊ଶ + 2 ݊ +   .باشدمحدودیت می 1

݃مدل ارائه شده با ضرب دو متغیر صفر و یک 
  و

و  )24(و  )22(هاي در تابع هدف و محدودیت ݕ
kmو  ijksمتغیرهاي صفر و یک 

ijy  در تابع هدف و
غیرخطی شده است. به منظور برطرف ) 21(محدودیت 

kml شدن عامل غیر خطی، از دو متغیر 
ijb وkm

ijr  و
  شود.) استفاده می30) تا (27هاي (محدودیت

 27
 

1 , , , ,km kl kml

ij ij ijy g b i j k m l   

 
 28

 
2 kml km kl

ij ij ijb y g         , , , ,i j k m l  

 29
 

1km km
ij ijk ijy s r        , , ,i j k m  

 30  2 km km
ij ij ijkr y s        , , ,i j k m  

 
   يفراابتکارروش حل  -4

هاب با تخصیص یگانه به عنوان یک -pیابی مسئله مکان
شود. در حقیقت حتی با شناخته می NP-hardمسئله 

ها، مسئله تخصیص بهینه مشخص بودن مکان هاب
 NP-hardهاي هاب یک مسئله هاي غیر هاب به گرهگره

و  CSApHMLP-SB. مسائل ]22[است 
CSApHMLP-MB&DL توان به مسائل پایه را می

صفر باشد و ها هاب کاهش داد، اگر احتمال خرابی گره
هاي شبکه به اندازه مجموع ظرفیت هر یک از گره

هاي کل شبکه در نظر گرفته شود. در مسئله جریان
CSApHMLP-MB&DL  با صفر در نظر گرفتن

ها، امکان برقراري ارتباط مستقیم که احتمال خرابی گره
براي شرایط بحران در نظر گرفته شده است نیز وجود 

باشند و می NP-hardارائه شده  ندارد. بنابراین دو مدل
 اریبزرگ بس هايهمسائل در انداز يبرا هاآن قیحل دق

لذا در اینجا ممکن است.  ریمواقع غ یلیدر خ بر وزمان
 کیژنت تمیاز الگور استفاده با شده ائهار يهاحل مدل يبرا

ترین عوامل در از مهم .]19[ شودیم ارائه حل روش
هاي فراابتکاري، شیوه نمایش جواب طراحی الگوریتم

باشد که بتواند به شکلی مؤثر فضاي جواب را جستجو می
مسئله معمولا در یک رشته  هر جواب در فضاي حل نماید.

شود که هر رشته، هاي محدود نمایش داده میاز علامت
شود و یک جواب براي مسئله است نامیده می کروموزوم
پذیر (شدنی) یا غیر تواند امکانجواب می که این

  پذیر (نشدنی) باشد. امکان
هاي ارائه شده براي این دو مسئله، علاوه بر کروموزوم

هاي باقی مانده به هاي هاب و تخصیص گرهتعیین گره
تسهیلات هاب، مسیرهاي پشتیبان در شرایط وقوع بحران 

هاي تولید شده در هر یک کنند. جوابرا نیز مشخص می
 هاي الگوریتم، ممکن است به دلیل نقض محدودیتاز گام

ظرفیت تسهیلات هاب، نشدنی باشند؛ بنابراین شدنی 
  گردد.در هر مرحله بررسی می هاي تولید شدهبودن جواب

هاي تولید شده در فرآیند الگوریتم حفظ همه جواب
در صورت نقض محدودیت (ظرفیت)، تابع گردند. می
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مه علاوه جریبرازندگی برابر است با تابع هدف مسئله به
باشد نقض که این جریمه خود ضریبی از تابع هدف می

 باشد).می(همواره ضریب جریمه بزرگتر از یک 
 

  جواب ساختار
ساختار جواب به کار گرفته شده براي حل مسئله 

SB-CSApHMLP  2توسط الگوریتم یک ماتریس×N 
ها است. سطر اول تعداد گره Nبوده که  2شکل مطابق 

هاي هاي هاب و تخصیص گرهماتریس براي انتخاب گره
غیرهاب به هاب و سطر دوم آن براي انتخاب هاب 

  باشد.پشتیبان می

 

ساختار جواب تصادفی براي مسئله  2شکل 
CSApHMLP-SB  گره 10با  

تولید  )1,0[این ماتریس با اعداد تصادفی در بازه 
تب کردن اعداد سطر نخست به صورت شود که با مرمی

گره اول با بالاترین مقدار، به عنوان هاب  pغیرصعودي، 
در نظر بگیریم، مطابق  3را  pگردد. اگر انتخاب می

به عنوان هاب  5و  1، 3هاي به ترتیب گره الف-3شکل
هاي غیر هاب شوند. سپس اعداد مربوط به گرهانتخاب می

ضرب کرده و عدد به دست  pدر سطر نخست را در عدد 
شود، این عدد به عنوان شماره آمده به سمت بالا گرد می

هاب انتخاب شده براي گره غیر هاب در نظر گرفته 
هاي غیر هاب به تخصیص گره ب-3شکلشود. در می

  ها براي مثال بالا آورده شده است.هاب

 

هاي هاب ب) تخصیص الف) تعیین گره -3شکل  
  هاهاب به هابهاي غیر گره

به منظور تخصیص هاب پشتیبان به هر هاب، ابتدا 
گردد که تشکیل می Aها مجموعه براي هر یک از هاب

توانند بعنوان پشتیبان هاب هایی است که میشامل هاب

مدنظر انتخاب شوند. تعداد اعضاي این مجموعه براي هر 
هاي هاب باشد. سپس اعداد مربوط به گرهمی p-1هاب 

را برابر عدد  bضرب شده و اگر  p-1در سطر دوم در عدد 
حاصل از گرد کردن به سمت بالاي آن عدد در نظر گرفته 

دهنده شماره هاب پشتیبان هاب مذکور در نشان bشود، 
هاي پشتیبان مثال بالا در باشد. هابمی Aمجموعه 

  است.نشان داده شده  4شکل

 

  تعیین هاب پشتیبان 4شکل

ساختار جواب به کار گرفته شده براي حل مسئله 
MB&DL-CSApHMLP  یک ماتریسN×N  مطابق

این ماتریس با  ها است.تعداد گره Nباشد، که می 5شکل
شود. در این تولید می )1,0[اعداد تصادفی در بازه 

ماتریس، اعداد مربوط به قطر اصلی به منظور انتخاب 
ها (این عمل هاي غیر هاب به هابها و تخصیص گرههاب

-CSApHMLPمشابه سطر اول نمایش جواب مسئله 
SB گیرد) و مابقی اعداد به منظور تعیین مسیر صورت می

 گردد.پشتیبان در هنگام وقوع بحران استفاده می

 

مسئله  يبرا یجواب تصادف ساختار: 5شکل
CSApHMLP-MB&DL گره ده با 

به منظور انتخاب مسیر پشتیبان، ابتدا براي هر مسیر، 
هاب   p-1شامل Aگردد؛ مجموعه تشکیل می Aمجموعه 

توانند به عنوان هاب پشتیبان براي هاب اول است که می
در مسیر در نظر گرفته شوند و اگر امکان برقراري ارتباط 

 امp عضومستقیم براي مسیر مد نظر وجود داشته باشد 
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، برقراري مسیر مستقیم بین مبدأ و مقصد مجموعه نیا
)DR خواهد بود. در صورتی که مبدأ یا مقصد هاب (

امکان برقراري ارتباط مستقیم وجود نخواهد داشت  باشند،
عضو خواهد بود. بدین صورت  p-1داراي  Aو مجموعه 

براي تعیین مسیر پشتیبان، عدد مربوط به هر مسیر را در 
ضرب کرده و عدد حاصل از گرد  Aتعداد اعضاي مجموعه 

کردن آن به سمت بالا، مسیر پشتیبان را مشخص 
این موضوع، بخشی از شبکه  سازد. براي درك بهترمی

  ترسیم شده است. 6شکل مثال بالا در 

 

  شبکه هاب و کمان 6شکل  

، 2با فرض از دسترس خارج شدن هاب شماره 
، هاب 2براي بخشی از مسیرها که هاب شماره  Aمجموعه 

مشخص  1جدول باشد در اول در مسیر مبدأ و مقصد می
 شده است.

جهت انتخاب مسیر  Aتعیین مجموعه  1جدول 
  پشتیبان

 Aاعضاي مجموعه 
مسیر مبدأ 

  مقصد
  2به  3 }1‚6{
  2به  5  }1‚6{
  1به  3  }1‚6{ 

 6به  3 }1‚6{
},DR6‚1{  3  4به  
 },DR6‚1{  3  8به  

  د.باش، امکان برقراري ارتباط مستقیم میDRمنظور از 
 pop sizeدر هر مرحله (نسل) از الگوریتم ژنتیک، تعداد 

کروموزوم وجود دارد؛ که در مرحله اول با اعداد تصادفی 
  شوند.تولید می )1,0[در بازه 

  

  CSApHMLP-SBمسئله  يعملگرها -4-1
 تقاطع يعملگرها

از دو عملگر تقاطع تک  CSApHMLP-SBدر مسئله 
و  7شکلاي استفاده شده است که در اي و دو نقطهنقطه
هاي والد در هر دو کروموزومنشان داده شده است.  8شکل

اي، به صورت تصادفی از اي و دو نقطهعملگر تک نقطه
  شوند.جمعیت انتخاب می

 

  ايعملگر تقاطع تک نقطه 7شکل  

  ايعملگر تقاطع دو نقطه 8شکل 

 جهش يعملگرها

اي و در این الگوریتم از عملگرهاي جهش تک نقطه
اي و دو عملگر جهش جدید استفاده شده است دو نقطه

ها تصادفی از جمعیت انتخاب که کروموزوم والد در آن
اي ابتدا یک نقطه در طول گردد. در جهش تک نقطهمی

شود، سپس رشته جواب به صورت تصادفی انتخاب می
ها به بعد مقادیر تمام ستوناز آن ستون  9شکل مطابق 

اي نیز دو عدد به شود. در جهش دو نقطهبرعکس می
شود و صورت تصادفی در طول رشته جواب انتخاب می

جابجا  10شکلهاي مربوط به این دو عدد مطابق ستون
  شوند.می
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  اي: عملگر جهش تک نقطه9شکل 

 
  اي: عملگر جهش دو نقطه10شکل 

دو عملگر جدید با هدف ایجاد تغییرات تصادفی 
کوچک در سطر اول کروموزوم به منظور تغییرات در 

ها و سطر هاي غیر هاب به هابها و تخصیص گرههاب
هاي پشتیبان دوم کروموزوم به منظور تغییر در هاب

گردد. براي ایجاد تغییرات ابتدا به صورت استفاده می
شود و این عدد انتخاب می ]p]1 ,تصادفی عددي در بازه 

هاي دهنده تعداد ژنکنیم که نشانگذاري مینام rرا 
باشد. سپس براي عملگر جهش جدید انتخاب شده می

ژن از سطر اول به صورت تصادفی انتخاب  rسطر اول، 
شوند. عملگر دوباره مقداردهی می )1,0 [شده و در بازه 

هد بود با جهش جدید سطر دوم نیز به همین صورت خوا
هاي انتخاب شده از سطر دوم است و این تفاوت که ژن

  باشد.هاي هاب میفقط شامل گره

-CSApHMLPمسئله  يعملگرها -4-2
MB&DL  

در این مسئله علاوه بر عملگرهاي استفاده شده براي 
هاي ساختار که در آنها ستون CSApHMLP-SBمسئله 

شد، عملگرهایی مشابه همان جواب برش داده می
عملگرها (به غیر از دو عملگر جهش جدید معرفی شده) 
اما با اعمال بر روي سطرها استفاده شده است؛ به عبارتی، 
به ازاي هر عملگر در الگوریتم ژنیک براي مسئله 

CSApHMLP-SBله ، در الگوریتم ژنتیک براي مسئ
CSApHMLP-MB&DL  دو عملگر وجود دارد. به

اي با اعمال بر روي عنوان مثال براي جهش تک نقطه
ود شسطرها، در اینجا یکی از سطرها به تصادف انتخاب می

  ود.شها برعکس میو از آن سطر به بعد، مقادیر تمام ستون
در این الگوریتم نیز با توجه پیچیدگی ساختار جواب 
از یک عملگر جهش جدید براي ایجاد تغییرات کوچک در 

کروموزوم والد استفاده شده است؛ بدین صورت که با 
هاي کروموزوم والد، انتخاب تصادفی تعداد مشخصی از ژن

به هر یک از آنها به صورت جداگانه یک عدد تصادفی در 
گیرد. این عملگر از ابتداي الگوریتم علق میت )1,0[بازه 

شود و با عدم بهبودهاي متوالی از این کار گرفته نمیبه
عملگر استفاده خواهد شد. تعداد عدم بهبودهاي متوالی 
براي شروع عملگر جهش جدید از پارامترهاي الگوریتم 

  باشد.می
مکانیزم جایگزینی یا انتخاب بازمانده، پس از تولید 

شود. ان توسط عملگرهاي تقاطع و جهش اجرا میفرزند
باید  باشد، بنابرایندر این الگوریتم اندازه جمعیت ثابت می

مشخص شود که کدام افراد در نسل بعد حضور دارند. 
برخلاف انتخاب والد که تصادفی است، انتخاب بازمانده 

باشد. در اینجا براي انتخاب نسل بعد بر معمولاً قطعی می
شود. به این گونه که پس از بع برازندگی عمل میاساس تا

هاي والد و فرزند بر سازي غیر نزولی کروموزوممرتب
اساس تابع برازندگی، به تعداد اعضاي جمعیت با کمترین 

  دهند.مقدار تابع برازندگی، نسل جدید را تشکیل می
از عدم بهبود متوالی  CSApHMLP-SBدر مسئله 

ر تعداد تکرار مشخصی، براي دست آمده دهاي بهجواب
توقف الگوریتم استفاده شده است. مسئله 

CSApHMLP-MB&DL  علاوه بر این شرط از حداکثر
تعداد تکرار نیز به عنوان شرط دوم توقف الگوریتم استفاده 

 شده است.

  یمحاسبات جینتا-5

هاي فراابتکاري در کارایی الگوریتم پارامترهاي الگوریتم
اي که تعیین مقدار نامناسب بسیار مؤثر هستند، به گونه

ري تتواند منتج به نتایج ضعیفبراي این پارامترها می
م براي تنظینسبت به توانایی بالقوه الگوریتم شود. 

و به منظور تعیین کمترین تعداد پارامترهاي الگوریتم 
از روش تاگوچی  زمایش با شرایط نزدیک به بهینه،آ

 .استفاده شده است
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 پارامترهاي الگوریتم ژنتیک براي مسئله 2جدول 
CSApHMLP-SB و سطوح آنها  

 سطح  پارامتر  نماد
1  

 سطح
2  

 سطح
3  

 سطح
  نهیبه

A  6 تیجمع اندازه N 8 N  10 N   2سطح 

B  
 بدون تکرار تعداد
  NIC)1(بهبود

20 N  30 N  40 N  
 3سطح 

C  2سطح   0.9  0.7  0.5  تقاطع نرخ 

D  
 بدون تکرار تعداد
 شیافزا يبرا بهبود

  جهش نرخ
0.3 

NIC  
0.5 
NIC  

0.7 
NIC  

 2سطح 

E  2سطح   0.8  0.6  0.4  هیثانو جهش نرخ 

پارامترهاي الگوریتم ژنتیک براي مسئله  3جدول 
CSApHMLP-MB&DL و سطوح آنها 

سطح   پارامتر  نماد
1  

سطح 
2  

سطح 
3  

سطح 
  بهینه

A  6 اندازه جمعیت N 8 N  10 N   3سطح 
B 10  تعداد تکرار N 20 N 30 N  3سطح 

C  
تعداد تکرار بدون 

  2 N  3 N  4 N (NIC) بهبود
 2سطح 

D  3سطح   0.9  0.7  0.5  نرخ تقاطع 

E  

تعداد تکرار بدون 
بهبود براي 
افزایش نرخ 

  جهش

0.3 
NIC  

0.5 
NIC  

0.7 
NIC  

 1سطح 

F  1سطح   0.8  0.6  0.4  نرخ جهش ثانویه 

G 
تعداد اغتشاش 
توسط عملگر 
  جهش ثانویه

√ܰ 2√ܰ 3√ܰ 

 2سطح 

به ترتیب سطوح مختلف پارامترهاي  3و  2جداول 
و  CSApHMLP-SBبراي مسئله الگوریتم ژنتیک 

CSApHMLP-MB&DL  و سطح بهینه هر یک را نشان
دهد. سطح بهینه هر پارامتر با توجه به نمودارهاي می

تنظیم پارامترها و سیگنال به نویز تعیین شده میانگین 
  است.

جهت بررسی کارایی الگوریتم هاي ارائه شده، از مجموعه 
گره استفاده شده است. به  25تا  7با ابعاد  CABداده 

 GAMSافزار هاي پیشنهادي از نرممنظور حل مدل
و براي الگوریتم ژنتیک  Gurobiکننده با حل 27.3.0

روي سیستمی با  Matlab 2019aافزار پیشنهادي از نرم

                                                        
1 Non improve counter 

 RAM:32GBو  4GHz ،CPU: Core i7مشخصات 
  استفاده شده است.

ها، در ابعاد هفت و هشت هاي مربوط به ظرفیت هابداده
هاي (ضرب در مجموع جریان ]9/0,7/0[گره از بازه 

(ضرب در مجموع  ]7/0,5/0[شبکه) و ابعاد بالاتر بازه 
هاي شبکه) استفاده شده است. برخی دیگر از جریان

  اند:پارامترها به صورت زیر تولید و ارائه شده
  پارامترهايτଵ  وτଶ  مربوط به جریمه استفاده

در نظر  1,5و  2از مسیرهاي پشتیبان به ترتیب 
 اند.گرفته شده

  ضریب جریمه تقاضاي از ( ߜبراي پارامترهاي
(ضریب جریمه استفاده از  ߛدست رفته) و 

ارتباط مستقیم) هر دو مقدار سه در نظر گرفته 
  شده است.

 ݂ احتمال از دسترس خارج شدن هر هاب یک :
در نظر گرفته  ]1/0,05/0[عدد تصادفی در بازه 

 شده است.
و  باشدمسائل طراحی شده براي هر دو مسئله یکسان می

هاي یکسان به منظور حل آنها در هر سطح، از داده
  استفاده شده است. 

 800در محدودیت زمانی سه ساعت ( Gurobiکننده حل
ثانیه)، تنها قادر است نمودهاي با حداکثر یازده و  10‚

 CSApHMLP-SBهشت گره را به ترتیب براي مسائل 
حل نماید. به همین دلیل  CSApHMLP-MB&DLو 

نتایج عددي این دو مسئله براي نمودهاي با هفت و هشت 
آورده شده است. همچنین نتایج عددي  4گره در جدول 

گره  11براي نمودهاي نه تا  CSApHMLP-SBمسئله 
نمایش داده شده است. براي هر گره، سه  5جدول  در

 )5/0‚7/0(دو سطح  و βبراي پارامتر  )0‚5/0‚7/0(سطح
 اند.در نظر گرفته و حل شده αبراي ضریب تخفیف 

، درصد خطاي 5و  4جداول نتایج مشاهده شده در 
محاسبه شده براي هر نمونه، بیانگر عملکرد مناسب 

 باشد. درصدهاي پیشنهادي در ابعاد پایین میالگوریتم
شود که در آن ) محاسبه می2-5خطا از رابطه (
دهنده مقدار تابع هدف الگوریتم و نشان (݀ℎݐ݁݉)݂

 باشد.دهنده تابع هدف بهینه مینشان (ݐݏܾ݁)݂
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= درصدخطا (௧ௗ)ି(௦௧)
(௦௧)

∗ 100 

 

  CSApHMLP-MB&DLمسئله و  CSApHMLP-SBهاي پیشنهادي مسئله نتایج عددي مدل ریاضی و الگوریتم 4جدول 

درصد اختلاف تابع 
  هدف دو مدل

  CSApHMLP-SB مسئله  CSApHMLP-MB&DLمسئله 

α  β  N  زمان
الگوریتم 

  (ثانیه)

زمان روش 
حل دقیق 

  (ثانیه)

درصد 
  خطا

جواب الگوریتم 
  ژنتیک

جواب روش حل 
  دقیق

زمان 
الگوریتم 
  (ثانیه)

روش  زمان
حل دقیق 

  (ثانیه)

درصد 
  خطا

الگوریتم جواب 
  ژنتیک

جواب روش حل 
  دقیق

1  3,4  1116,0  0  341451666,88  341451666,88  3,6  29,4  0  344894917,58  344894917,58  0,5  
0  

7  

1,1  2,9  903,4  0  376324769,28  376324769,28  2,7  33,8  0  380528049,70  380528049,70  0,7  
1,5  2,5  409,9  0,07  340134817,03  339889758,32  2,6  32,9  0  345003166,03  345003166,03  0,5  

0,5  
1,6  3,7  343,4  0,19  368918496,79  368199904,26  2,3  31,0  0  374248542,53  374248542,53  0,7  

13,7  4,7  663,9  0  340268066,05  340268066,05  2,3  47,0  0  387207025,29  387207025,29  0,5  
1  

16,3  3,0  906,4  0  358532515,76  358532515,76  4,6  49,4  0  417175855,60  417175855,60  0,7  

1,1  4,8  6181,9  0  484934204,55  484934204,55  3,4  98,3  0,21  491551366,07  490478128,12  0,5  
0  

8  

1,5  5,2  3952,3  0  527989060,69  527989060,69  3,5  71,1  0  535926561,54  535926561,54  0,7  
5  5,0  6569,5  0  479519946,90  479519946,90  4,01  103,4  0  503744979,97  503744979,97  0,5  

0,5  1,8  6,8  3794,5  0  518988864,54  518988864,54  3,5  102,82  0  528775499,81  528775499,81  0,7  
14,6  6,6  4004,8  0,00  474614084,82  474593040,41  3,6  156,9  0  544017331,13  544017331,13  0,5  

1  
14  7,1  3064,6  0,00  510011298,36  509988668,40  4,2  129,5  0  582804865,63  582804865,63  0,7  
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نتایج عددي مدل ریاضی و الگوریتم پیشنهادي  5جدول 
 گره 11تا  9براي  CSApHMLP-SBمسئله 

زمان الگوریتم 
 ژنتیک (ثانیه)

زمان روش 
حل دقیق 

 (ثانیه)

درصد 
 خطا

جواب الگوریتم 
 ژنتیک

جواب روش حل 
 α β N دقیق

5,7 244,9 0,6
0 608127341,6 604452699,7 0,5 0 

9 
5,4 251,9 0 658946986,1 658946986,1 0,7 
5,3 261,0 0 609097319,5 609097319,5 0,5 

0,5 
8,6 257,8 0 651716489,8 651716489,8 0,7 
5,5 260,9 0 613520708,5 613520708,5 0,5 1 5,2 263,4 0 645540583,6 645540583,6 0,7 
10,1 463,8 0 718664173,0 718664173,0 0,5 

0 

10 

11,4 582,5 0,1
7 804976825,8 803584995,4 0,7 

9,3 666,1 0 770589710,
5 770589710,5 0,5 

0,5 
10,8 828,47 0 853374023,

0 853374023,0 0,7 

11,2 6923,5 0 889723733,6 889723733,6 0,5 
1 10,1 5765,7 0,7

7 988504006,2 980861092,0 0,7 

13,4 1235,5 0 844900021,
9 844900021,9 0,5 0 

11 

13,4 1351,2 0 934466522,6 934466522,6 0,7 
12,0 1242,4 0 860597271,8 860597271,8 0,5 

0,5 13,1 1423,2 0 942040689,9 942040689,9 0,7 
12,9 2003,5 0 939229463,0 939229463,0 0,5 

1 11,4 8545,9 0 1023269325,
2 1023269325,2 0,7 

هاي پیشنهادي براي مسئله نتایج الگوریتم 6جدول در 
CSApHMLP-SB  وCSApHMLP-MB&DL  در ابعاد

βبالا آورده شده است. در مسائل بررسی شده  = در نظر  0.5
ند اهایی که با علامت * مشخص شدهبخش گرفته شده است.

دهنده عدم توانایی الگوریتم براي یافتن جواب شدنی نشان
  باشد.می p=3براي این مسائل با ظرفیت ذکر شده و 

.  

  

  

  

  

 

 

  

 هاي پیشنهادي براي مسائل با ابعاد بالانتایج الگوریتم 6جدول 

  

  تیحساس لیتحل

  فیتخف فاکتور -5-1
فاکتور تخفیف بیانگر میزان تخفیف در هزینه جابجایی جریان 

با در نظر گرفتن سه سطح  .]11[ باشدمیبین دو گره هاب 
نج و تعداد چهار و پ αبراي فاکتور تخفیف  )3/0‚5/0‚7/0(

، به بررسی اثر تغییرات فاکتور CABگره مسئله  25هاب براي 
و  CSApHMLP-SBتخفیف بر تابع هدف مسئله 

  اختلاف

-CSApHMLPمسئله 
MB&DL  

  CSApHMLP-SBمسئله 
α p N 

زمان 
زمان   جواب الگوریتم  الگوریتم

  جواب الگوریتم  الگوریتم

  155,5  2376258945,2    * 0,3  

3  

15  

   212,5  2640662795,1    *  0,5  
  220,0  2899801136,7    *  0,7  

0,14  220,5  2128921764,6  97,7  2432132435,9  0,3  
4  0,07  218,1  2445633432  166,1  2629242662,5  0,5  

0,03  225,5  2757351073  114,3  2862695041,8  0,7  
0,03  240,6  1821829328,8  120,8  1891225585,9  0,3  

5  0,03  233,7  2190716018,0  134,9  2265579278,7  0,5  
0,01  286,9  2597356424,6  228,4  2639559384,1  0,7  

  371,1  6414613436,0    *  0,3  
3  

20  

  268,6  6685037156,5    *  0,5  
  335,3  7141627797,5    *  0,7  
0,06  508,5  5265272287,8  110,2  5601064674,4  0,3  

4  0,12  442,7  6017563666,4  85,9  6768489735,9  0,5  
0,03  497,5  6610346774,8  105,0  6855967405,6  0,7  
0,01  555,5  4570886916,3  125,1  4642986393,1  0,3  

5  0,03  555,1  5500665669,4  112,4  5662695423,3  0,5  
0,18  645,2  6179716043,4  142,8  6294517267,0  0,7  

  617,4  8534227028,5    *  0,3  

3  

25  

  605,5  10773156256,
4    *  0,5  

  734,2  11371977068,
4    *  0,7  

0,03  1216,7  7643130162,8  312,6  7921740589,1  0,3  

4  0,05  1189,8  8939523115,4  430,6  9469152660,7  0,5  

0,02  1107,1  10937292781,
3  683,8  11226235624,

2  0,7  

0,01  1424,3  6935067608,8  334,2  7006781269,1  0,3  
5  0,01  1412,3  8449400435,7  306,1  8556715488,2  0,5  

0,09  1472,0  9818706330,2  311,8  10737465417,4  0,7  
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MB&DL-CSApHMLP  .اثر  11شکلپرداخته شده است
تغییرات فاکتور تخفیف بر تابع هدف مسائل طراحی شده را 

  دهد.نشان می

تأثیر افزایش ضریب تخفیف هزینه بر سود مورد  11شکل 
  انتظار

  هاب شدن خارج دسترس از احتمال -5-2
ها بر تأثیر افزایش احتمال از دسترس خارج شدن هاب

نشان داده شده است. به منظور بررسی  12شکلها در هزینه
ها بر روي تابع هدف براي احتمال از دسترس خارج شدن هاب

 ریمقادشش مثال با  CSApHMLP-MB&DLمسئله 
αگره، چهار هاب،  25تعداد  و مذکور پارامتر مختلف = 0.7 

βو  = مشاهده  12حل شده است. همانطور که در شکل  0.5
هاي سیستم افزایش شود با افزایش این احتمالات هزینهمی

  خواهد یافت.

 
  هاتأثیر افزایش احتمال از دسترس خارج شدن هاب 12شکل 

 هاب/بدون با پوشش تحت انیجر زانیم -5-3
  بانیپشت

توان به عنوان معیار تحت پوشش را میمتوسط جریان 
در  هاي مختلفمناسبی براي سنجش کیفیت عملکرد شبکه

یابی هاب اي مسئله مکانهاي پایه. در مدل]9[ نظر گرفت
ته در نظر گرفها با فرض پایدار بودن شرایط عادي کلیه هزینه

هاي هاي پویا هزینهسازي و طراحی شبکهشود اما در مدلمی
به  شود.مربوط به شرایط بروز اختلال نیز در نظر گرفته می

هاي پویا در شرایط منظور نشان دادن اهمیت طراحی شبکه
 5با  CSApHMLP-SBمثال براي مسئله  12بروز اختلال، 

αهاب و  = ارائه  7دولجبررسی و نتایج آن در  0.7
شود که در صورت در نظر گرفتن هاب است. مشاهده میشده

ر هایی که اختلالی دپشتیبان و مسیرهاي جایگزین براي زمان
توان جریان تحت پوشش را شود میعملکرد شبکه ایجاد می

  افزایش داد.

مقایسه میزان جریان تحت پوشش با/ بدون هاب  7جدول 
  پشتیبان

بهبود در میزان 
تحت  جریان

  پوشش (%)

حداکثر 
جریان 
  شبکه

جریان تحت 
پوشش با وجود 

  هاب پشتیبان

جریان تحت پوشش 
بدون وجود هاب 

  پشتیبان
β N 

7,8  833470  770987,16  715284,2  0  
9  12,2  833470  802228,58  715284,2  0,5  

16,5  833470  833470  715284,2  1  
7,4  2364942  2181988,9  2031757,9  0  

15  11,9  2364942  2278777,72  2036980,92  0,5  
14,6  2364942  2364942  2063626,6  1  
7,4  5754594  5353261,034  4984580,76  0  

20  11,4  5754594  5548998,34  4981767,23  0,5  
14,9  5754594  5754594  5008903,18  1  

6  8540006  7980571,48  7531481,9  0  
25  10,2  8540006  8326826,57  7554750,64  0,5  

12,4  8540006  8540006  7598147,92  1  

  هاهاب تیظرف -5-4
هاي در این بخش به بررسی تأثیر استفاده از استراتژي

ي هاي ورودگیري یگانه و چندگانه بر میزان جریانپشتیبان
ها ها و لزوم در نظر گرفتن ظرفیت طراحی شده هاببه هاب

وجود اختلال پرداخته شده است. یابی هاب با در مسائل مکان
مشاهده شد، در مسئله  6جدولطور که در همان

CSApHMLP-SB  الگوریتم ژنتیک ارائه شده براي تمام
برابر سه، قادر به یافتن جواب  pنمودهاي طراحی شده با 

شدنی نبوده و در همه نمودها محدودیت ظرفیت نقض شده 
هاي ی بیشتر جریاناست؛ با توجه به این نکته، نیاز به بررس

باشد. در ادامه ها پیش و پس از وقوع بحران میورودي به هاب
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با معرفی چند شاخص به بررسی این موضوع پرداخته خواهد 
  شد.

ها نسبت به پیش از میانگین افزایش جریان ورودي به هاب
هاي وقوع اختلال، معیار مناسبی براي مقایسه استراتژي

یزان دگانه (به دلیل تأثیر مستقیم مگیري یگانه و چنپشتیبان
دهی مناسب این مراکز) ترافیک ورودي بر عملکرد و سرویس

ا تري بباشد. به منظورانجام بهتر این مقایسه حالت سادهمی
حذف فرض امکان برقراري ارتباط مستقیم از مسئله 

CSApHMLP-MB&DL  و تعریف مسئله مکانیابی هاب
 يهامحدود گره تیچندگانه و ظرف يریگبانیبا پشت انهیم

) نیز در نظر گرفته شده است. MB-CSApHMLP( 10هاب
با مسئله  CSApHMLP-MBتنها تفاوت مسئله 

CSApHMLP-MB&DL  عدم امکان برقراري ارتباط
  باشد.می CSApHMLP-MBمستقیم در مسئله 

ها به منظور بررسی میانگین افزایش جریان ورودي به هاب
، 10نسبت به پیش از وقوع اختلال، نمودهایی با تعداد گره 

β، 20و  15 = 0  ،α = و چهار هاب طراحی شده و  0.7
مشاهده  13شکلبراي هر سه مسئله حل شد. همانگونه که در 

گردد، در تمامی ابعاد بررسی شده میانگین افزایش می
 CSApHMLP-SB  مسئلهها در هاي ورودي به هابجریان

  باشد.نسبت به دو مسئله دیگر بالاتر می

 
ها نسبت به میانگین افزایش جریان ورودي به هاب 13شکل 

  پیش از وقوع اختلال

                                                        
10 Capacitated single allocation p-hub median 
location problem with multiple backup hubs 

ها، بزرگترین نسبت دیگر معیار بررسی شده در این مثال
ها نسبت به پیش از وقوع اختلال افزایش جریان ورودي به هاب

. بزرگ بودن این نشان داده شده است 14شکل درباشدکه می
دهنده ورود ترافیک بالا به هاب نسبت به پیش از نسبت نشان

  است.وقوع اختلال و در نتیجه ازدحام زیاد در هاب 

 
بزرگترین نسبت افزایش جریان ورودي به  14شکل 

  ها نسبت به پیش از وقوع اختلالهاب

د. باشها میمعیار سوم میانگین ظرفیت استفاده نشده هاب
ظرفیت استفاده نشده هر هاب از تفاضل ظرفیت هاب و 
بیشینه جریان ورودي هاب (پیش یا پس از وقوع اختلال) 

میانگین ظرفیت استفاده نشده  15شکلآید. در بدست می
-CSApHMLP و CSApHMLP-SBبراي مسئله 

MB&DL .نشان داده شده است  

 
  هامیانگین ظرفیت استفاده نشده هاب 15شکل 

  بحث-6
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هاي پیشین اشاره شد، به دلیل هزینه همانگونه که در بخش
بالا و یا عدم امکان استفاده از ارتباط مستقیم بین تمامی نقاط 

گردد. هاي هاب و اسپوك استفاده میمبدا و مقصد، از شبکه
توان به یابی هاب میاز مهمترین کاربردهاي مسئله مکان

از جمله بدي آب صنعت هوایی اشاره کرد که عوامل متعددي 
ها، اعتصاب کارگري و و هوا، بلایاي طبیعی، شیوع بیماري

تواند منجر به توقف پروازها در هاب گردد. خرابکاري می
حل ما براي مواجهه با این شرایط استفاده از هاب پشتیبان راه

باشد. با توجه به و یا بهره گیري از ارتباط مستقیم می
درصد  16,5الی  6به میزان )، 7هاي حل شده (جدول مثال

ي یگانه گیراز کل جریان شبکه با استفاده از رویکرد پشتیبان
نسبت به حالت عدم استفاده از هاب پشتیبان، بهبود داشته 

اشد. باست که این میزان بهبود در صنعت هوایی چشمگیر می
جنبه مهم دیگري که در این مطالعه بررسی گردید مربوط به 

میانگین افزایش باشد که از سه شاخص ها میظرفیت هاب
ها، بزرگترین نسبت افزایش جریان هاي ورودي به هابجریان

ره ها بهها و میانگین ظرفیت استفاده نشده هابورودي به هاب
گرفته شد. با توجه به نتایج بدست آمده در هر سه شاخص، 

عملکرد بهتري نسبت به مدل  MB-CSApHMLPمدل 
SB-CSApHMLP  باشد.میدارا  

  يریگ جهینت-7

یابی هاب با لحاظ محدودیت ظرفیت در این مقاله مساله مکان
بررسی شد. در این تحقیق فرض شد که در شرایط بحران و 

گیري احتمال اختلال در گره هاي هاب، دو رویکرد پشتیبان
یگانه و چندگانه با امکان برقراري ارتباط مستقیم وجود دارد. 

هاي سازي هزینهصحیح با هدف کمینهدو مدل ریاضی عدد 
حمل ونقل ارائه و براي حل مسائل مطرح شده دو روش حل 

هاي بر پایه الگوریتم ژنتیک ارائه گردید. خطاي پایین الگوریتم
 دست آمده حاکیهاي بهینه بهحل پیشنهادي نسبت به جواب

هاي حاصل از اتخاذ ها است. جواباز عملکرد مطلوب این روش
گیري یگانه و پشتیبان گیري چندگانه و مقایسه آنها نپشتیبا

گیري چندگانه از نظر با هم بیانگر آن است که پشتیبان

هاي هاب بهتر است. هاي سیستم و ازدحام درگرههزینه
نشان داده شد در شرایط بحران  5-4همانگونه که در بخش 

درصد با  45الی  15گیري یگانه بین در رویکرد پشتیبان
ام بیشتر نسبت به رویکرد پشتیبان چندگانه و برقراري ازدح

هاي هاب مواجه هستیم. در ادامه این ارتباط مستقیم، در گره
تحقیق به عنوان پیشنهاد تحقیقات آتی موارد زیر توصیه 

ها لحاظ به منظور جلوگیري از ازدحام در هاب-گردد: الفمی
ه ر گرفتها نسبت به ظرفیت هاب در نظمتعادل سازي جریان

امکان اختلال در بیش از یک هاب بصورت همزمان  -شود ب
لحاظ تغییرات تقاضا پس از وقوع بحران  -مد نظرقرار گیرد و ج

  در مدلسازي مورد توجه باشد.
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