
  
 37                                                              50تا  37، از صفحه 1393، فروردین ماه 1، شماره 48تخصصی مهندسی صنایع، دوره  نشریه   

  Email: alibozorgi@ut.ac.ir                        ،             88013102: کسفا         ،82084484: تلفن:                   نویسنده مسئول *
 

  مراتبی و تقاضاي محدود یابی محور با تخصیص سلسلهارائه مدل مکان
  براي شبکه پستی

  

  3و امین سراجیان2سارا سادات ترکستانی ،1*بزرگی امیريعلی 
  دانشگاه تهران -هاي فنیپردیس دانشکده -مهندسی صنایعدانشکده استادیار 1

  دانشگاه علم و صنعت ایران -دانشکده صنایع -دانشجوي دکتري مهندسی صنایع2
   دانشگاه علم و صنعت ایران -دانشکده صنایع - آموخته کارشناسی ارشد مهندسی صنایعدانش3

  ) 31/1/93، تاریخ تصویب 30/10/92شده   ، تاریخ دریافت روایت اصلاح30/10/91تاریخ دریافت (  
 

  چکیده     
جایی محصولات پستی و ارتباط شبکه پستی با هدف طراحی شبکه پستی، بهریزي جاطراحی و برنامه برايیابی له مکاندر این مقاله مسئ      

له مسـئ  چنـین نـوعی از  هم. ایتخت یک کشور ارائه شده اسـت هاي پستی موجود در شهر، استان و پتعیین محل و اندازه و ارتباط بین ایستگاه
یک شـبکه  . اي با ساختار فواصل دلخواه بررسی شده استآوري، توزیع و پخش توسط محور در شبکهجمع برايگانه یابی و تخصیص چندمکان

مـدت در  ها در یک افق زمانی بلنـد محورها و خودمراتبی با سه نوع محور متفاوت با ظرفیت محدود روي کمانکالایی سلسلهحمل و نقل چند
به دنبال آن بوده تا  مسئلهخطی است، این ریزي عدد صحیح مختلط غیرله برنامهسازي ریاضی مسئبا توجه به آنکه مدل. گرفته شده استنظر 

نتایج محاسباتی، اهمیـت و  . ندهاي تأسیس شده، تخصیص پیدا کنتصمیم گرفته شود که چه نوع محوري تأسیس شوند و چه نقاطی به محور
  .دهندگیري واقعی نشان میادي را براي مسائل تصمیمیی مدل پیشنهکارآ
       

  مراتبی ظرفیت محدودیابی سلسهمحصولی، مکانگانه چندیابی محور، تخصیص چندمکان مسئله :هاي کلیدي واژه 
  

مقدمه
یـابی  مکان عبارت است از 1یابی محورمکان مسئله      

مستقیم در یک شبکه توزیـع و تخصـیص   نقاط ترابري غیر
 ].1[هاو مقصد به محور نقاط مبدأ

 ها و محصـولات پسـتی از نقـاط مبـدأ بـه وسـیله      کالا
ــزرگ(محورهــا  آوري شــده، جمــع) کوچــک، متوســط و ب

گیـرد و در  مـی  انجـام هاي مورد نظر جایی میان محور جابه
تـرین  نهایت عمل توزیع محصولات پستی توسـط کوچـک  

، به دارندهایی که مقاصد یکسان آوري جریانجمعمحور با 
بـا توجـه بـه نـوع درخواسـت      . شودسوي مقاصد انجام می

هایی که کـالا و محصـولات پسـتی از    تعداد محور ،مشتري
کند تا از مبدأ به مقصـد مـورد نظـر برسـد،     ها عبور میآن

تخصیص محورها بـه دو  . متفاوت است مسئلهبسته به نوع 
بـوده و در   2گانـه و تخصـیص چنـد   تخصیص تکـی  صورت

هاي ورودي و خروجـی بـه یـک    گانه جریانتخصیص چند
ــی ــه م ــأمین   نقط ــف ت ــور مختل ــد مح ــد از چن ــوتوان   . دش

هاي حمل و نقل، لجسـتیک  در سیستم مسئلهترین اساسی
هاي ارتباطی ارسال جریان از نقاط مبدأ به مقصـد  و شبکه

 نیـاز اسـت  هنگامی کـه   ،طراحی شبکه محور مسئله. است

 ولـی  مقداري جریان بین نقاط مبدأ و مقصد ارسـال شـود  
یا ناممکن باشد  ،برقراري ارتباط مستقیم همه نقاط موجود

 مسـئله . گیـرد هزینه باشد، مورد اسـتفاده قـرار مـی   و یا پر
: دو موضوع اساسی را در نظـر مـی گیـرد    ،یابی محورمکان

. وندانتخاب محور، چند گره بـه عنـوان محـور انتخـاب ش ـ    
   ]2[هاي محورمحور به گرههاي غیرتخصیص گره

یکی از انواع  3مراتبی تسهیلاتیابی سلسلهمکان مسئله
 مسئلههاي برخی از کاربرد ].3[یابی تسهیلات هستندمکان
مراتبی تسـهیلات در مـدیریت پسـماند و    یابی سلسلهمکان

ــوزه    ــابراتی، ح ــات مخ ــع محصــول، ارتباط ضــایعات، توزی
، 5، 4[خدمات پزشکی اورژانسی و آموزشـی اسـت  سلامت، 

ــه،  مســئله ].8و  7، 6    مســئلهمطــرح شــده در ایــن مقال
ه پسـتی در  یابی محور، براي یک شـبک مراتبی مکانسلسله

محصـولات   ،به صورتی که اشـخاص  نظر گرفته شده است؛
کـه در آن  ) اسـتان و یـا پایتخـت   ( يپستی خود را از شهر

شهر، اسـتان و یـا   (نظر خود  به مقصد مورد ،ساکن هستند
  .فرستندمی) پایتخت

که در ارسال  زیاديهاي حمل و نقل توجه به هزینه با 
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  هـاي پسـتی ایجـاد    و تحویل بـه موقـع محصـولات شـبکه    
که نتوان مسیري بهینه در شبکه ایجـاد  د، در صورتیشومی

 گزافـی خواهـد شـد؛    کرد، کشور موظف به پرداخت هزینه
رفـع مشـکل    برايسازي مدل را ضرورت پیاده موضوعاین 

  .دهدبه وضوح نشان می ذکر شده
سازي، ایجـاد شـبکه پسـتی بـا کمتـرین      هدف از مدل

از  را اي کـه محصـولات  بـه گونـه   است،هزینه حمل و نقل 
مکـان   و علاوه بر آن، مبدأ به مقصد مورد نظر خود رسانده

ر، اسـتان و  هاي پستی موجود در شهو اندازه بهینه ایستگاه
اي بـا کمتـرین   دست آورد، تا شـبکه ه یا پایتخت را بتوان ب

هـاي رفـت و برگشـت و حـداکثر     هزینه و کمتـرین مسـیر  
 . تأمین تقاضاي افراد، ایجاد شود براي 4پوشش

ــن  ــت  ،مســئلههــدف اســتراتژیک در ای ــین ظرفی تعی
 .براي رسیدن به مقصد استمحورها و عملکرد و ارتباطات 

این ختار شــبکه را تعریـف کـرده و بنــابر  سـا  ،ایـن تصـمیم  
 ،مسئلهدر این . شودوري شبکه مشخص میها و بهرههزینه

هـاي متفـاوت   هاي متفاوت به مقصـد جریان کالاها از مبدأ
ــده  ــام ش ــور انج ــبکه و مح ــود در ش ــاي موج ــاختار  ،ه س

ها داراي سه نوع در حالی که اندازه آن. دارندمراتبی  سلسله
هـاي  لایه ابتدایی و انتهـایی گـره  (سطح  7داراي  مسئلهو 

 ،هـاي کوچـک  دوم و ششم گره محـور  لایه مبدأ و مقصد،
چهارم گـره   لایه ،هاي متوسطسوم و پنجم گره محور لایه

بهبود  براياست، در نهایت مدلی  )هاي بزرگ هستندمحور
هـاي حمـل و نقـل و بـه حـداقل رسـاندن       و کاهش هزینه

  . ده استشهزینه گزاف موجود در شبکه ارتباطی ارائه 
  ارتبـاط بـین    ،نحـوه ارتبـاط در شـبکه پسـتی موجـود     

هاي کوچـک، متوسـط و یـا    هاي محورهاي مبدأ با گرهگره
هاي محـور  هاي محور کوچک با گرهارتباط بین گرهبزرگ، 
هـاي محـور   سط با گـره هاي محور متوارتباط گره ،متوسط

  ارتبـاط  ، متوسـط  هاي محـور بـزرگ بـا   ارتباط گره ،بزرگ
  ارتبـاط   و در نهایـت هـاي محـور متوسـط بـا کوچـک      گره
 .است هاي مقصدهاي محور کوچک با گرهگره

 80مراتبـی در دهـه   یـابی سلسـله  اولین مسائل مکـان 
تـوان بـه مقالـه    مطرح شده است، از جمله این مقالات مـی 

 1995، ورتر و داینسـر در سـال   1989مرچاندانی در سال 
مراتبـی بـر   یـابی سلسـله  د کـه تصـمیمات مکـان   کراشاره 

بعـدي در گسـتره   چنـد  5محور میانه  p – مسئلهمحتواي 
  ].9و  5[اند تولید را بررسی کرده – مسائل توزیع

مراتبـی،  یابی سلسـله در مقالات مرتبط با مسائل مکان 

 1987و چرچ در سـال   1986فرادي چون، نارولا در سال ا
  ].11و  10[ند کردمراتبی را به وضوح بیان بحث سلسله

ــال   ــکین در سـ ــه  1995داسـ ــأثیرات لایـ   هـــاي تـ
  ]. 12[ده است کریابی بررسی مراتبی را در مکانسلسله

جایارامن، گوپتـا و پیرکـول و در سـال     2003در سال 
هـاي  رویل از طریق محـدودیت توسط آقایان مور و  1982

هاي ابتکاري پرداختـه  ظرفیت و حل آن با استفاده از روش
  ].7و  13[ شده است

  بـا در نظـر گـرفتن     2003 سـال  در همکاران و هورنر 
کردن هزینـه حمـل و    هاي محیطی به دنبال کمینهریسک

   ].14[نقل با در نظر گرفتن هزینه کمبود است 
هدفـه  مدلی تـک  2005سومادسن و همکاران در سال 

سطحی را در فضاي گسسـته ارائـه   محصولی دوقطعی چند
ده، که با در نظـر گـرفتن محـدودیت ظرفیـت خطـوط،      کر

کننـده  وسایل حمـل و نقـل، ظرفیـت تسـهیلات و تـأمین     
  .]15[ده استکربررسی 

مراتـب بـه نـام    از عنوان سلسله 2007گاونک در سال 
انـواع مختلـف    یـابی بـراي  کننده تصمیمات مکانهماهنگ

  ]. 3[د کن سطحی استفاده میتسهیلات در سیستم چند
آقاي سامول به بسط مدل ارائه شده در  2009در سال 

یابی پوشـش  توسط مور و رویل در حوزه مکان 1982سال 
  ].4و  7[پرداخته است 

  لایــه مــدلی چنــد 2008میرانــدا و همکــاران در ســال 
گرفته  نظر در چندمحصولی در فضاي گسسته را هدفهتک

که در آن پارامترها حالت احتمالی و سـناریویی دارنـد کـه    
  ].16[نسبت به مسائل بیان شده در گذشته متفاوت است 

 ،لایـه مراتبی سهمحور میانه سلسله pیابی مکان مسئله
 مدل شد، یک شبکه 2009اولین بار توسط یامان در سال 

اي بوده و بـه دنبـال حـداکثر    دورهمحصولی تکقطعی چند
  ].17[ن زمان و هزینه است کردپوشش و حداقل  کردن

  اي دورهیـک مـدل تـک     2013آیـد در سـال   عمر بـِن 
مدل در حالـت فضـاي گسسـته     .هدفه ارائه داده استچند

مکان از قبل مشخص بـوده و پارامترهـاي    ،بیان شده است
هـا  دیگر مدلدر این مدل به مانند . استنیز قطعی  مسئله
انـد  هاي حمل و نقل حداقل شـده هاي ثابت و هزینههزینه

د، ایـن  کرها را به این مدل اضافه که اگر بتوان دیگر هزینه
  ].18[مدل به خوبی قابل توسعه خواهد بود 

یک مدل دولایه بـه   2012آلومر و همکارانش در سال  
  هــا آن. انــدهکــردهدفــه ارائــه اي و تــکدورهصــورت تــک
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 مسـئله چنین مدلی در فضاي گسسته با در نظر گرفتن هم
  ]. 19[اندپوشش بیان کرده

بـه بررسـی    2013آقاي داوري و همکـارانش در سـال   
مراتبی بـا در نظـر   یابی محور در حالت سلسلهمکان مسئله

قطعـی و فـازي باشـد،    گرفتن آنکه تقاضا بـه صـورت غیـر   
  ].20[اندپرداخته

عیـدي و  مقـالات   ی،پژوهش ـ -جمله مقـالات علمـی   از
 روشـی ابتکـاري بـا   اسـت کـه    2012میرآخورلی در سـال  

حل مسائل محور پوششی  براياستفاده از الگوریتم ژنتیک 
   مسئلهدر این مقاله، حال ]. 21[در حالت فازي ارائه دادند 

لایـه در نظـر گرفتـه     7مراتبی با ظرفیت محدود با سلسله
  .شده است

گذشـته در ایـن زمینـه،    با توجه به مطالعه تحقیقـات  
  :کندآنچه که مقاله حاضر را از دیگر مقالات متمایز می

مراتبـی بـا   در نظر گرفتن شبکه پستی به صـورت سلسـله   ]1[
  .تأمین تقاضا در فضایی پیوسته برايهفت سطح دسترسی 

کاهش هزینـه   برايمراتب محدود کردن ارتباط در سلسله ]2[
  .حمل بار و محصولات رفت و آمد وسایل نقلیه

بـدون وجـود    ،مسئلهمحدودیت ظرفیت محور و کمان در  ]3[
ایـن   آنچه در. هاي متعدد در ادبیات مطالعه شده استلایه

زمان وجـود محـدودیت در   مقاله مد نظر است، بررسی هم
هر یک از  ها درها و محورتقاضا و محدودیت ظرفیت کمان

مراتبـی چنـد تخصـیص    سلسـله  هاي شـبکه سطوح و لایه
  .است

در این مقاله به بررسی محدودیت تقاضا و ظرفیت در  
  مراتبـی  هـاي یـک شـبکه سلسـله    هر یک از سطوح و لایـه 

در نهایـت نـوآوري   . یابی محور پرداختـه شـده اسـت   مکان
د، که عبارتنـد  شو موجود در سه موضوع خلاصه می مسئله

محـور بـه   در نظر گرفتن تقاضا و ظرفیت کمـان و  ] 1: [از
  مراتــب هفــت ســطحی   سلســله] 2[صــورت محــدود،  

  .ارتباطات محدود در فضایی پیوسته] 3[، )سطحیچند(
بخـش   این مقاله در چند بخش تدوین شده اسـت، در 

در بخـش دوم مـرور    .شودمورد نظر تشریح می مسئلهاول 
 مسـئله یابی احتمالی محور و همچنین مکان مسئلهادبیات 

در بخش  .مراتبی محور بررسی شده استیابی سلسلهمکان
امترهـا و  رهـا، پا  انـدیس ، اتض ـوفرمو  مسـئله  حیتشرسوم 

توابـع   یحشـر و در نهایت مدل ریاضی و ت مسئلهمتغیرهاي 
در بخـش چهـارم    .ها بیـان شـده اسـت   تیهدف و محدود

 انجـام آن  و تحلیل حساسیت مطالعه موردي، تفسیر نتایج

ده کـر و اعتبار مدل را بررسی  درستیاست تا بتوانیم  شده
هـاي تحقیقـاتی   دست آمـده و زمینـه  ه و در نهایت نتایج ب

  .براي توسعه مدل، ارائه شده است بعدي
  

  تحقیق مسئلهتشریح 
  یـابی و تخصـیص   مکـان  مسـئله در این مقاله نـوعی از  

گانه محور براي ایجاد ارتباط چند بـه چنـد بـین زوج    چند
هـاي ایـن شـبکه    گـره . شودنقاط مبدأ و مقصد بررسی می

هـر یـک از   . دهـد مجموعه نقاط مبدأ و مقصد را نشان می
امکـان ارتبـاط   . کنـد هاي دیگر نیز جریان دریافت مـی گره

 .محور وجود نداردمستقیم بین زوج نقاط مبدأ و مقصد غیر
بنابراین نیاز است، در صورتی که هر دو گره مبدأ و مقصـد  

ق حداقل یک محـور میـانی   جریان از طری ،محور باشندغیر
  .گیرد انجام
: گیـرد مـی  انجـام سـطح   7ارتبـاط در ایـن شـبکه در     

کوچـک،  (هـاي محـور   هـاي مبـدأ بـا گـره    ارتباط بین گره
هـاي محـور کوچـک بـا     ، ارتباط بین گره)متوسط و بزرگ

هاي محور متوسـط بـا   هاي محور متوسط و ارتباط گرهگره
محـور بـزرگ بـا     هـاي هاي محور بزرگ و ارتباط گـره گره

هاي محور متوسط با کوچک و ارتباط متوسط و ارتباط گره
هـاي  بـا گـره  ) کوچـک، متوسـط و بـزرگ   (هاي محور گره

هاي محوري که هم سایز هسـتند  مقصد، در این میان گره
ترین نکته در مهم. توانند با یکدیگر در ارتباط باشندنیز می

هـر جفـت   ارتباط میان مبدأ و مقصد آن اسـت کـه میـان    
ارتباط مبدأ و مقصد باید حداقل یک محـور وجـود داشـته    

  .باشد
  این مدل در سیستم شبکه پسـتی هـر کشـوري قابـل     

سـازي مـدل در   براي بررسی آن به پیـاده . سازي استپیاده
تـر و بررسـی   سیستم پستی کشور ایران، در سطح محـدود 

طور که در شـکل زیـر    همان. نتایج آن پرداخته شده است
ــده ــازده   شــود،مــی دی ــک پایتخــت و چهــار اســتان و ی ی

محصولات  شهرستان در نظر گرفته شده است و سه نوع از
  ایــن محصــولات پســتی  .پســتی در شــبکه موجــود اســت

 .باشند) جعبه(هاي پستی توانند نامه، مطبوعات و بستهمی
نشان داده ) 1(هاي ارتباطی در شکل نوع ارتباطات و مسیر

  .شده است
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  شبکه پستی کشور ایران با ابعاد محدودسازي شده براي  شماي کلی مدل پیاده: 1شکل 

  
هـاي موجـود در   در صورتی که بخواهیم یکی از مسـیر      

، بـا توجـه بـه شـکل     کنیمتر بررسی دقیق طور شبکه را به
  :خواهیم داشت) 2(

  
  بررسی یک مسیر ارتباطی بین مبدأ و مقصد : 2شکل 

  

خواهـد محصـولات   شخصی کـه مـی   ،با توجه به شکل
ممکن اسـت در شهرسـتان    ،مقصد برساندپستی خود را به 

د، باش ـسـاکن  و یا پایتخت تهران ) مازندران(، استان )بابل(
در هـیچ زمـانی محصـولات     ،مسـئله اما با توجه به فـرض  
به شـخص سـاکن در    به طور مستقیمپستی از شهر تهران 
  یکــــــی از ) 3(شــــــکل . رســــــدرشــــــت نمــــــی

اطلاعـاتی  اگـر   .هاي موجود در شبکه استها و مسیرحالت
ها را بتـوان نشـان   ها و استاندر مورد نقش هر یک از شهر

هاي دهنده آن است که هر یک از شهرداد، شکل زیر نشان
د، کنن ـ نقش چه نوع محوري را ایفـا مـی   ،موجود در شبکه

  :داریم

  
  مدل موجود مسئلهبررسی نحوه ارتباط کلی : 3شکل 

داشـت و بـه   ها را خـواهیم  اي از محوردر نتیجه شبکه
در شـبکه   6کلـی  دسـت آوردن مینـیمم هزینـه   ه دنبال ب ـ

د، مگـر آنکـه مسـیر بهینـه     شـو نمی میسر کارهستیم، این 
  .دشوارتباطات انتخاب  براي

  

  مسئلهفرضیات 
یـابی محـور تقاضـا،    مکـان  مسئله ،مدل پیشنهادي در

محـدود و قطعـی    ،هزینه حمل و نقل و همچنین ظرفیـت 
گانـه بـا   مراتبی بـا تخصـیص چنـد   است و در حالت سلسله

محـور کوچــک، محــور  (داشـتن ســه نـوع مختلــف محــور   
و سـه نـوع مختلـف کـالا در نظـر      ) متوسط و محور بزرگ

 .گرفته شده است
بـا   7گیـري اسـتراتژیک  هدف ما طراحـی یـک تصـمیم   

   :مدت است کهضیات زیر براي یک افق زمانی بلندفر
هاي جریان کردن مجموع هزینه تابع هدف از نوع کمینه .1

 .مراتبی استدر کل شبکه سلسله
 .هاها و کماناي از گرهروي شبکه مسئلهمطالعه  .2
هـاي ارتبـاطی داراي ظرفیـت محـدود     ها و مسـیر محور .3

  . است
  . هاي حمل و نقل و تقاضا قطعی استهزینه .4
اسـت، همچنـین در   ) سطحیهفت(سطحی چند مسئله .5

  .دمراتب وجود دارهاي موجود سلسلهمیان محور
 .گانه بوده استچند شکلتخصیص به  .6
سه نوع کالا در شـبکه موجـود اسـت، در نتیجـه مـدل       .7
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  .کالایی استچند
هاي موجود تسهیلات مطلوب هستند و سـه نـوع   محور .8

  .مختلف محور وجود دارد
در مسیر برگشت از محور مرکزي بـه مقصـد، برقـراري     .9

در صورتی که آخرین محور از نوع محور کوچک  ،ارتباط
 .شدبا

با توجه به مفروضات مدل پیشنهادي بر اسـاس بخـش   
ــانی و   ) 2,13(و ) 2,7(، )2,6(، )2,3( ــروري فراه ــه م مقال

ــابی محــور یــک مــدل مکــان 2013همکــاران در ســال    ی
مراتبـی چنـد تخصــیص پیوسـته بـا تعـداد محــور      سلسـله 

  ].22[ است 8مشخص و ظرفیت محدود
  

  گیري هاي تصمیمها و متغیرها، پارامتراندیس
V  هاي مبدأ مقصدمجموعه گره{ , } i j V. 
V هـاي محـور،  مجموعه گره{ , , , , }  S M L S M Vو 

{ , } p q V.  
U ها مجموعه انواع مختلف کالاu U محصـولی  ، چنـد

بودن شبکه، به معناي آنکه بتوان در شبکه انـواع مختلفـی   
هـاي پسـتی را در   ها از جمله نامه، مطبوعات و بستهاز کالا

  .نظر گرفت
  

  پارامترها
ijW مقصد -مبدأ جفت هر انتقال حجم( , )i j. 

ijd گره بین مسافت i وj. 

SP کوچک محور تعداد )S کوچک محور اندیس(.  
MP متوسط محور تعداد )M متوسط محور اندیس(. 

LP بزرگ محور تعداد )L بزرگ محور اندیس(.  
s شهرهاي ظرفیت سطوح مجموعهS.  

M هاياستان ظرفیت سطوح مجموعهM.  
L پایتخت ظرفیت سطوح مجموعهL.    
Sc شهر ظرفیت سطحS ،( )S Sc و{ , , }Sc  1 2 3. 

Mc  شــــــهر ظرفیــــــت ســـــطحM،( )M Mc و
{ , , }Mc  1 2 3.  

Lc شهر ظرفیت سطحL ،( ) L Lc و{ , , }Lc  1 2 3.  
Sc

SB کوچک انتقال محور ظرفیتSسطح ظرفیت  باSc

.  
Mc

MB انتقال محور متوسط ظرفیتM  سـطح ظرفیـت   بـا
Mc. 

Lc
LB بزرگ انتقال محور ظرفیتLسطح ظرفیت باLc.  

u
ipB ظرفیت انتقال یکی ازuمحور-مبدأ کالا درکمان نوع. 
u
SjB از انتقال یکی ظرفیتu محـور  کـالا درکمـان   نـوع-

u .مقصد
pqB از ظرفیت انتقال یکیuبین درکمان کالا نوع 

 .هامحور
Sc

Sf کوچک محور هزینهSسطح ظرفیت  باSc. 
Mc

Mf محور متوسط هزینهM سطح ظرفیت باMc. 
Lc

Lf بزرگ محور هزینهLسطح ظرفیت  باLc.  
iSC مبدأ از واحد انتقالو نقل  هزینهi محور وS. 

iMC از مبدأ واحد انتقالو نقل  هزینهi محور وM. 

iLC مبدأ از واحد انتقالو نقل  هزینهi محور وL.  
SMC از محورهاي واحد انتقالو نقل  هزینهS وM. 

SLC از محورهاي واحد انتقالو نقل  هزینه S وL.  
MLC از محورهاي واحد انتقالو نقل  هزینه M وL.  
SSC  از محورهاي واحد انتقالو نقل  هزینه S وS .  

 MMC از محورهاي واحد انتقالو نقل  هزینه M وM .  
 LMC از محورهاي واحد انتقالو نقل  هزینه L وM . 

LSC  از محورهاي واحد انتقالو نقل  هزینه L وS . 

M SC   واحد از محورهاي انتقالو نقل  هزینه M   وS . 

S jC  از محور واحد انتقالو نقل  هزینهS  مقصد بهj.  
 9تخفیف ضریب ( ) 0 1 بـین   انتقالو نقل  هزینه

عاملی کاهشی اسـت و سـبب کـاهش    محور که  -مبدأ گره
دهنـده مزایـاي   چنـین نشـان  شود، هم یمسیریابی م هزینه

جـایی بـین دو   هزینه جابـه  این دلیل کهبه . استاقتصادي 
بـین یـک گـره محـور و یـک گـره        محور کمتـر از هزینـه  

ضـرایب تخفیـف متفـاوت در نظـر      بنابراینغیرمحور است، 
  .ه شده استگرفت

 هزینه) ي مزایاي اقتصاديدهندهنشان( تخفیف ضریب   
)هاي محورگره بین انتقالو نقل  ) 0 1  و( )  ،

( ) .   
 هزینه) مزایاي اقتصاديي دهندهنشان( تخفیف ضریب 

)مقصد -محور گره بین انتقالو نقل  ) 0 1.  
,


i ijj V

O W مبدأ در آغازي جریان.   
,


j iji V

D W مقصد در پایانی جریان.  
  

  گیريمتغیرهاي تصمیم
iSS مبدأ از جریانi کوچک محور بهS. 

iMS مبدأ از جریانi متوسط محور بهM.  
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iLS مبدأ از جریان i بزرگ محور بهL. 
i
SMS کوچـک  محور از جریانS   متوسـط  بـه محـورM ،

  .iدر مبدأ آغازکننده
 

i
MLS متوســط محــور از جریـانM  بــزرگ محــور بـهL ،

  .iمبدأ در آغازکننده
i
SLS ــان ــور از جری ــهSکوچــک مح ــور ب ــزرگ مح ، Lب

iمبدأ در آغازکننده Sکه صورتی در ،است  L باشد.  
i

SST   کوچــک محــور از جریـانSکوچــک محــور بــهS ،   
  .iمبدأ در کنندهآغاز

i
MMT  متوسط محور از جریانMمتوسـط  محـور  بهM ،   
  .iمبدأ در کنندهآغاز
i

MSV متوسط از محور جریانMکوچـک  محورS آغـاز ،-
  .iمبدأ در کننده

i
LSV بزرگ محور از جریانLکوچک محورS، کنندهآغاز 
Sکه صورتی در. iمبدأ در Lباشد.  

i
LMV  بـزرگ  محــور از جریـانL متوســط محـور  بــهM،   
  .iمبدأ در کنندهآغاز

i
SjV کوچک هايمحور از جریانSمقصد بهj، کنندهآغاز 
  .iمبدأ در
u
ipts از یکی تعدادu محور-مبدأ کمان در کالا نوع( , )i q.  
u
pqt از یکی تعدادu هامحور بین درکمان کالا نوع( , )p q.  
u
Sjt یکـی از  تعدادu  محـور -مقصـد  درکمـان  کـالا  نـوع

( , )S j. 

iSX اگر گرهi به محورSدر غیر این  تخصیص یابد، یک و
  .صورت صفر

iMX اگر گرهi به محورM   تخصیص یابد، یک و در غیـر ایـن
 .صورت صفر

iLX اگر گرهi به محورL یابـد، یـک و در غیـر ایـن     تخصیص
 صورت صفر

jSX اگر محورS به گرهj    تخصیص یابد، یک و در غیـر ایـن
  .صورت صفر

iSX  اگر گرهi به محورS     تخصیص یابد، یک و در غیـر ایـن
  .صورت صفر

jSX  اگر محورS  به گرهj  تخصیص یابد، یک و در غیر ایـن
 .صورت صفر

jMX  اگر محورM  به گرهj  تخصیص یابد، یک و درغیر ایـن
 .صورت صفر

SMY اگر کمانی از محورS به محورM     ،وجـود داشـته باشـد
 .این صورت صفر غیر یک و در

MLY اگر کمانی از محورM به محورL     ،وجـود داشـته باشـد
 .یک و در غیر این صورت صفر

SLY اگر کمانی از محورS به محورL    و  وجـود داشـته باشـد
  .برابر باشد، یک و در غیر این صورت صفر Sبا محور Lمحور
S MY   اگر کمانی از محورS  به محورM    ،وجود داشته باشـد

 .یک و در غیر این صورت صفر

MLY  اگر کمانی از محورM  به محورL     ،وجـود داشـته باشـد
 .یک و در غیر این صورت صفر

S LY  اگر کمانی از محورS  به محـورL    وجـود داشـته باشـد .
Sبا محورLمحور برابر باشد، یک و در غیر این صورت صفر.  

SMاگر گرهS       یک محـور کوچـک اسـت، یـک و در غیـر ایـن
 .صورت صفر

MMاگر گرهM     یک محور متوسط اسـت، یـک و در غیـر ایـن
  .صورت صفر

LMاگر گرهL یک محور بزرگ است، یک و در غیر این صورت
 .صفر

Sc
SM اگر گرهS  ظرفیت سطح بایک محور کوچکSc یک و ،

 .در غیر این صورت صفر
Mc

MM اگر گرهM  ظرفیـت  سـطح  بـا یک محور متوسطMc ،
 .یک و در غیر این صورت صفر

Lc
LM اگر گرهL  ظرفیت سطح بایک محور بزرگLc  یـک و ،

  .در غیر این صورت صفر
  

  مدل ریاضی

[

S S M M
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L L
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c c
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کـردن  ، به دنبال کمینـه )تابع هدف() 1(معادله شماره 
هـا شـامل   ، هزینـه اسـت یـابی در شـبکه   هزینه کلی مسیر

نوع محور کوچک، متوسط و بزرگ هزینه ثابت احداث سه 
آوري از جمـع (هـاي حمـل و نقـل    چنین شامل هزینهو هم

ها و توزیع جایی بین محورها، جابهمبدأ به هر یک از محور
  . است) از محور کوچک به مقصدها

 بـه . دهـد می نشان را هامحور ، تعداد)2-4(محدودیت 
 نـوع  از محور LPو SP،MPبه ترتیب تعداد که مفهوم این

 ، از)5(محـدودیت   .اسـت  موجود بزرگ و کوچک، متوسط
 موجـود  محـور  نـوع  سـه  هـر  به همزمان) تقاضا( مبدأ یک

  از  یــک هــر) 6-8(محــدودیت  .دشــونمــی برقــرار ارتبــاط
 یـا  یعنـی  کند،می عمل نقش یک عنوان به محور هايگره

 بـین . کننـده پخـش  یـا  و است کنندهجمع نظر مورد محور
 .باشـد  داشـته  قـرار  محـور  یـک  توانـد نمـی  مقصـد  و مبدأ

 محـور  هـر  بـه  ورودي هـاي جریان ، مجموع)9(محدودیت 
 .اسـت  مبـدأ  از ورودي هـاي جریان مقدار با برابر و یا کمتر

 سـه  از یـک  کـدام  ،شده کاندید نقطه ، در)10(محدودیت 
 .گیـرد مـی  قـرار  بـزرگ  و یـا  متوسـط  کوچـک،  محور نوع

 مبـدأ  سـطح  از نقـل  و حمـل  حجم همه ،)11(محدودیت 
   انجــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــام

هر جریان مبـدأ بـه مقصـد بـه     ، )12(محدودیت  .گیردمی
که هر گره محور  این دلیلبه . رسدمقصد مناسب خود می

بنـابراین مجمـوع    ،به مقصد بـرود  به طور مستقیمتواند می
. ال اسـت هاي از مبدأ به مقصد برابر با حجم انتقکل جریان

 هـاي محـور  از یک هر ظرفیت ، سطح)13-15(محدودیت 
 شده انتخاب بزرگ هايمحور و متوسط هايمحور کوچک،

بـیش از   توانـد بـه  مـی  گره ، هر)16-18(محدودیت  .است
 زیـر  حـداقل  محوري غیر گره هر .یابد تخصیص محور یک

محـدودیت   .گیـرد می قرار محوري هايگره از یکی پوشش
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   مقصـد  بـه  کوچـک  گـره  از نقـل  و حمل حجم همه، )19(
معادله تعادلی جریـان بـراي   ) 20-22(محدودیت  .رسدمی

بزرگ بـا توجـه بـه     هر یک از سه محور کوچک، متوسط و
مراتـب ارتبـاطی   هاي ورودي و خروجی، نوع سلسلهجریان

 ، محـدود )23(محـدودیت  . ها بررسی شده استبین محور
ي نوع کـالا  uنوع از یکارتباطی  هايکمان ظرفیت کردن

  محـوري را نشـان    هـاي گـره  و مبدأ هايگره میان مشتري
 هايکمان ظرفیت کردن ، محدود)24(محدودیت . دهدمی

 هـاي گـره  میـان  ي مشترينوع کالا uنوع از ارتباطی یک
محـدودیت  . دهـد مقصـد را نشـان مـی    هايگره و محوري

ارتبـاطی   هـاي کمـان  ظرفیت کردن ، محدود)26(و ) 25(
موجـود را    هايمحور میان ي مشترينوع کالا uنوع از یک

 هايمحور گره ظرفیت) 27-29(محدودیت . دهدنشان می
. دکن ـ کوچک، متوسـط و بـزرگ را در شـبکه محـدود مـی     

هــاي کرانــدار را مشــخص متغیــر) 31(و ) 30(محــدودیت 
  .هستند ها پیوستهمتغیر همهه، همچنین کرد

  

  مطالعه موردي
ــران    ــراي فضــاي محــدودي از کشــور ای ــدل ب ــن م   ای

سازي شـده و در آن یـک پایتخـت و چهـار اسـتان و      پیاده
هـر یـک از   . یازده شهرسـتان در نظـر گرفتـه شـده اسـت     

هـا بـه تعـدادي     ها را بر اسـاس جمعیـت موجـود آن   استان
ه و در هـر یـک از منـاطق کـه شـامل      کـرد منطقه تقسیم 

چندین شهرستان است، یک شهرستان به عنـوان نماینـده   
جلـوگیري از   کـار، انجـام ایـن    دلیـل ( شـده اسـت  انتخاب 

و انجام محاسـبات پیچیـده بـا     مسئلهتر شدن حجم بزرگ
  ). صرف وقت و هزینه اضافی است

-تقسـیم . تهـران اسـت   دانیم پایتخت کشور ایـران، می
و استان تهران  انجام شدهها بندي بر اساس جمعیت استان

ها، شهرستان تهران، به سه ناحیه که نماینده هر یک از آن
ري و دماوند هستند و استان مازندران را به سه ناحیه کـه  

هاي بابل، نـور و سـاري   ها، شهرستاننماینده هر یک از آن
 ن گیلان به سه ناحیـه کـه  استا. هستند، تقسیم شده است

هاي طوالش، لاهیجان و ها، شهرستاننماینده هر یک از آن
رشت هستند و در نهایت استان سمنان بـه دو ناحیـه کـه    

هاي سمنان و شـاهرود  نماینده هر یک از نواحی شهرستان

بـراي آنکـه بتـوان تمـایز بـین      . هستند، تقسیم شده است
د، در حالتی که نـام  ها قائل شپایتخت و استان و شهرستان

پایتخت و استان و شهرستان یکسان است و یا نام استان و 
گـذاري اسـتفاده شـده    شـماره  شهرستان یکسان اسـت، از  

  . است
  : نمونه به عنوان

  2(، اســتان تهــران )3(پایتخــت تهــران : )1(مثــال( ،
  ).1(شهرستان تهران 

  1(، شهرستان سمنان )2(استان سمنان ): 2(مثال .( 

بسته به نوع تقاضاي مشـتري   ،شود که ارتباطاتدقت 
هـاي  بـا توجـه بـه جـداول داده    . هاي متفـاوتی دارد حالت

هـاي شـبکه پسـت    دست آمده با استفاده از دادهه ورودي ب
. ایران و مرکز آمار ایران به حل مدل پرداختـه شـده اسـت   

، مسئلههاي ورودي مقادیر برخی از پارامتر ،براي حل مدل
  :است) 5(الی ) 1(مطابق جداول 

  

,( هاي مورد نیازتعداد محور: 1جدول  ,S M LP P P ( و  
,(ضرایب تخفیف  ,  (  

  

   ظرفیت سطح با هزینه احداث محور: 2جدول 
), ,S M Lc c c(  
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,( ظرفیت سطح با هامحور انتقال ظرفیت: 3جدول  ,S M Lc c c(  

  

  
)و مسافت بین هر جفت گره میزان تقاضا :4جدول  , )i j 
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)محوردر کمان مبدأ نوع کالاي مشتري  uیک نوع از ظرفیت :5جدول  , )i p )هاي پستیکالا، نامه، مطبوعات و بسته( 

  
  هاي تقاضا به محور کوچک میزان جریان از گره :6جدول 

  ).پایتخت(و بزرگ ) هااستان(، متوسط )هاشهرستان(

  

 

  
  

 نتایج حل مدل 
خطـی عـدد   ریـزي غیـر  مدل مطرح شده از نوع برنامـه 

افـزار  است که با استفاده از نـرم  10صحیح مختلط آزاد شده
GAMS  ــک دو روش  4/23ورژن ــه کمـــ و   CPLEXبـــ

CONOPT   ــدوز ــا وینـ ــامپیوتر بـ ــا) 64bit( 7روي کـ  بـ

 Intel (R) Core (TM)i5% CPU, 2.40 GHzمشخصات
,4GB RAM حل شده است.   

دهد که گره پایتخت تهـران بـا   نشان میخروجی مدل 
، بــه 6701434ســومین ســطح ظرفیــت آن یعنــی مقــدار 

د و بهترین انتخاب بـراي  شوعنوان گره مرکزي انتخاب می
ــزي  ــور مرک ــا  مح ــر ب ــل براب ــه ک ــه هزین ــت، در نتیج  اس
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پـس از تخصـیص تهـران    . تومان است 000,200,701,18
جـدول  (هـا  میزان جریان) پایتخت(به عنوان محور مرکزي 

  .شودهاي تخصیص یافته مشخص میو گره) 6
  

  تحلیل حساسیت 
براي بررسی پارامترهایی کـه بـه شـدت مـدل را      حال

ــی  ــرار م ــأثیر ق ــد، جــداول تحــت ت   بررســی ) 8(، )7(دهن
، تـأثیر مقـادیر مختلـف ضـرایب     )7(در جـدول   .شـوند می

تخفیف در صورت ثابت بـودن سـایر پارامترهـا روي توابـع     
طـور  همان .غییرات ایجاد شده بررسی خواهد شدهدف و ت

مقدار زتـا، در  ) 2(و ) 1( يسناریودر  شود،که مشاهده می
) 6(و ) 5( يمقــدار آلفــا و در ســناریو) 4(و ) 3( يســناریو

ناریو مقدار آلفا تغییر یافته و سایر ضرایب تخفیف در هر س
بـه  ) 8(و ) 7( يدر سـناریو  .ثابت در نظر گرفته شده است

ترتیب همگی ضرایب تخفیف افزایش و کاهش داده شده و 
 )7(سناریو در جدول  8هدف براي هر  مقدار تغییرات تابع

  . ارائه شده است
  

  تغییرات تابع هدف با تغییر ضرایب تخفیف :7جدول 

  
  

تأثیر مسـتقیم بـر مقـدار تـابع      ،انتخاب ضریب تخفیف
هـاي  از میان ضریب تخفیـف . هدف در شبکه ارتباطی دارد
بیشترین تـأثیر را  ) محور–مبدأ(موجود، ضریب تخفیف زتا 

  يبـا مقایسـه سـناریو   . کلی شبکه پسـتی دارد  روي هزینه
ضریب تخفیف آلفا و دلتا تـأثیري   ،پایه يبا سناریو) 6-3( 

همچنـین بـا مقایســه   . در میـزان تـابع هـدف کلـی نـدارد     
توان مشـاهده  اصلی نیز می يبا سناریو) 8(و ) 7( يسناریو

د، با افزایش و کاهش ضرایب تخفیف به ترتیـب میـزان   کر
افزایش  200000ارتباط پستی به میزان هزینه کلی شبکه 

  .کاهش یافته است 500000و 
تـأثیر افـزایش و کـاهش    ) 8( حال با توجه بـه جـدول  

هاي محور در هـر یـک   چنین تعداد گرهاحداث و هم هزینه
، )10( يمراتب بررسی شده است، سـناریو از سطوح سلسله

درصـد   50احـداث بـه میـزان     افزایش هزینه) 16(و ) 13(

ــه) 17(و ) 14(، )11(وي ه آن و ســناریاولیــ ــاهش هزین  ک
ــزان   ــه میـ ــداث بـ ــان   50احـ ــه آن را نشـ ــد اولیـ   درصـ

هاي محور در هـر سـناریو در   چنین تعداد گرههم. دهدمی
  :نشان داده شده است، در نتیجه خواهیم داشت) 8(جدول 

  
ي احداث و تعداد تغییرات تابع هدف با تغییر هزینه :8جدول 

  هاي محورگره

  
  

بـا   ،دکـر توان مشاهده می) 8(طور که در جدول همان
شبکه  احداث به ترتیب هزینه کلیافزایش و کاهش هزینه 

کلـی   چنین با افـزایش تعـداد  هم. یابدافزایش و کاهش می
، یابـد  مـی کلی شبکه کاهش  هاي محور متوسط، هزینهگره
 بـراي هـاي اضـافی   کاهش رفت و آمد دلیلبه  موضوعاین 

هاي که تعداد کلی گرههنگامی. استتحویل تقاضا  ارسال و
تفـاوت در تعـداد گـره محـور      فقـط گره است و  14 ،محور

چنـین بـا   هم. یابـد کلـی کـاهش مـی    ، هزینهاستمتوسط 
کلـی شـبکه    هـاي محـور، هزینـه   ش تعداد کلـی گـره  کاه

  )).12-14(با ) 9-11(مقایسه سناریوهاي (یابد افزایش می
که  با تغییر ضـرایب   یجه گرفتنتتوان به طور کلی می

بـه شـدت تحـت تـأثیر      ،هاي احداث، مدلتخفیف و هزینه
گرفته و هزینه در شبکه در اثر کاهش، افزایش در هـر   قرار

-یک از پارامترهاي نام برده، به ترتیب کاهش، افزایش مـی 
اثـر مسـتقیم در    ذکرشـده یابد و تعیین مقادیر پارامترهاي 

  . ه کلی شبکه ارتباطی داردتعیین میزان بهینه هزین
هاي محور به دلیـل  چنین با کاهش کلی تعداد گرههم

جـایی و توزیـع در شـبکه،    بـه آوري، جـا افزایش عمل جمع
  یابـد و  افـزایش تعـداد    کلـی سیسـتم افـزایش مـی     هزینه

، سـبب  )محور متوسط(هاي مرکزي هاي محور در لایهگره
  .دشو کلی شبکه می کاهش هزینه

  

  گیري و پیشنهادهانتیجه



  
 1393، فروردین ماه 1، شماره 48دوره , نشریه تخصصی مهندسی صنایع                                                                                        48   

  
 

  طراحـــی شـــبکه محـــور  ،تحقیـــق ایـــن هـــدف از 
ــله ــخص  سلس ــراي مش ــی ب ــردمراتب ــوع  ک ــه ن ــه چ   ن آنک

هایی در مسیر انتخاب شوند و به دنبال آن چه میزان محور
از  ،بـه ایـن هـدف    رسـیدن براي  .است دشوجریانی برقرار 

ریزي عدد صحیح مختلط غیر خطی آزاد شـده  برنامهروش 
، از جمله نقاط قوت مدل مطـرح شـده  . استاستفاده شده 
لایـه در فضـایی پیوسـته     7مراتبی با سلسله بررسی شبکه

اکنون سبب نزدیک شدن به آنچه که هم موضوع، این است
در . دشـو افتد، میهاي پستی اتفاق میدر واقعیت در شبکه

پارامترهاي مدل در حالـت قطعـی سـبب     همهنظر گرفتن 
و از جملـه نقـاط ضـعف مـدل      شـده  دور شدن از واقعیـت 

ور از یابی محتوجه به آنکه مسائل مکان با. استپیشنهادي 
، در نتیجه با افزایش تعـداد  است Np-Hardجمله مسائل 

دیگـر   مسـئله تـر شـدن   هـاي محـوري و پیچیـده   کل گره
نیاز است کـه   بنابراین، نیستگو هاي حل دقیق پاسخ روش

حـل مـدل    بـراي هاي حـل ابتکـاري و فراابتکـاري    از روش
  .دشواستفاده 

نتـایج   GAMSافزار پس از حل مدل با استفاده از نرم
  :دست آمده استه زیر ب

به عنوان محور مرکزي انتخاب ) تهران(پایتخت ایران  ]1[
شود، همچنین هزینه کلی شبکه ارتباطی پستی برابر است 

  . واحد هزینه 000,200,701,18با حدود  
دو پارامتر ضریب تخفیف و هزینه احداث به شدت بر  ]2[

با کاهش ضریب تخفیـف و هزینـه احـداث    . هزینه اثر دارد
 . محور، مقدار هزینه کلی شبکه به شدت کاهش یافته است

 هـاي محورهـاي مرکـزي شـبکه    اد گرهبا افزایش تعد ]3[

بـه   موضـوع یابد و این کلی کاهش می مراتب هزینهسلسله
کلی تقاضاها ،کاهش رفت و آمدهاي بـین  آوري دلیل جمع

تر در شـبکه  کالا به صورت کلی هر دو گره و انتقال جریان
  .است

  

  پیشنهادات 
توان مدل را با براي بهبود و توسعه مدل پیشنهادي می

  در نظر گرفتن مفروضات دیگـري گسـترش و توسـعه داد،    
  :از جمله

 ـ  ]1[ قطعیـت و   نبـود ت بررسی برخی از پارامترهـا در حال
تـر  سـبب نزدیـک   موضوعتغییرات ایجاد شده، بررسی این 

 .دشوافتد، میشدن مدل به آنچه که در واقعیت اتفاق می
حـال  . استهاي محور از قبل مشخص اغلب مکان گره ]2[

اگر مکان آنها با توجه به تقاضـا و مفروضـات مـدل بتوانـد     
 .دشوساز توسعه مدل تواند زمینهد، میکنتغییر 

هـاي محیطـی، اجتمـاعی،    ریسک همه گرفتن  در نظر ]3[
 .سازي آناقتصادي و سیاسی موجود در واقعیت و پیاده

جــام شــده توســط رزمــی و مطالعــات انبــه بــا توجــه  ]4[
ش در سـال  اچنین محمـدي شـاد و همکـار   همکارش و هم

تــوان مــی 1392و نــوروزي و همکــارانش در ســال  1391
نقلیـه سـبب   دریافت که در نظر گرفتن مسیریابی وسـائل  

تواند زیستی شده و میهاي اقتصادي و محیطکاهش هزینه
 ].23-25[ توسعه مدل مورد بررسی قرار گیرد براي

ــود روش ]5[ ــان  بهب ــائل مک ــل مس ــاي ح ــور  ه ــابی مح   ی
ــله ــتفاده از روشسلسـ ــا اسـ ــی بـ ــدمراتبـ ــاي هیبریـ .هـ
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  هاي انگلیسی به ترتیب استفاده در متن  واژه
1- Hub Location Problem (HLP) 
2- Multiple Allocation 
3- Hierarchical Facilities Location (HFP) 
4- The Maximum Coverage 
5- p-Median 
6- Transportation Cost (TC) 
7- Strategic Decision (SD) 
8- MA-Continuous p-HLP with Limited Capacity and Star Network 
9- Discount Factors (DF) 
10-Relaxed Mixed Integer Non-linear Programming (RMINLP)


