
 

 

 
 
 
 

 سهم بر لجستیکی های هاب یابیمکان در رقابت نظرگیری در تأثیر مطالعه
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 چکیده
 ونقلملحکه کاربردهای مختلفی در  شودمیهاب یکی از مسائل راهبردی در لجستیک محسوب  یابیمکانمسئله 

، بیدوقطحاضر با فرض یک بازار  مقالهمخابراتی و غیره دارد.  هایشبکهپستی،  هایسرویسمسافران و کالاها، 
( گیرندگانتصمیم. دو شرکت )دهدمیتخصیص تکی مورد بررسی قرار  در شبکههاب ها را  رقابتی یابیمکانمسئله 

مشتریان  و گیرند تا سهم بازارشان را به حداکثر برسانندهاب خود می هایشبکه بندیپیکرهتصمیمات متوالی را برای 
 ، انتخابانددادهارائه  هاآنر اساس سطح خدمتی )از نظر هزینه، مسافت و غیره( که هر یک از را ب هاشرکتیکی از 

ک یریاضی بر اساس تعادل استکلبرگ برای مسائل شرکت اول و دوم )رهبر و پیرو( ارائه و  هایمدلکنند. می
و  حل . برای اعتبارسنجی روششودمی پیشنهادرهبر و پیرو  ائلمسبرای  جستجوی ممنوعه حل بر مبنای الگوریتم

در  لزومهای تحقیق . یافتهشودمیاستفاده  های استاندارد موجود در ادبیات موضوعریاضی از مجموعه داده هایمدل
بازارهای  رسهم بیشتجذب  منظوربه ونقلحملهای های لجستیکی برای شرکتهاب یابیمکاننظر گرفتن رقابت در 

 .دهندمینشان را  لونقحمل المللیبین
 

 .هابازیهاب، نظریه  یابیمکان، لجستیک، بازار رقابتی :کلمات کلیدی
 JEL: C61, M16, M31, L13 بندیطبقه
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 مقدمه
 از بسیاری در بندیطبقه و انتقال تعویض، نقاط عنوانبه که هستند ایویژه تسهیلات 1هاهاب

-مبدأ جفت هرمستقیم  رسانیخدمت جای به هاب تسهیلات .شوندیم گرفته کار به توزیع هایسیستم

 .نمایندمی متمرکز آن از ناشی اقتصادی هایجوییصرفه از استفاده منظوربه را هاجریان ،2مقصد
 هاییجریان با و شده ترکیب هاب یک به مسیرشان روی مختلف مقصدهای با یکسان مبدأ از هاجریان

هاب شامل  یابیمکان. مسئله شوندیم ترکیب است یکسان مقصدشان اما دارند متفاوتی مبدأهای که

-مبدأ فتجهای تقاضا به هاب ها برای تعیین مسیر بین هر تسهیلات هاب و اختصاص گره یابیمکان

 (.2002، 3)آلومور و کارااست  مقصد
 هاب هایشبکه از اساسی نوع هاب دو هایگرهغیر هاب به  هایگرهدر مورد نحوه اختصاص 

 و ورودی ترافیکی تکی، همه تخصیص در .2چندگانه تخصیص و 2تکی تخصیص است: موجود
 تقاضا مرکز هر چندگانه، در تخصیص. شودمی مسیریابی هاب یک توسط تقاضا مرکز هر خروجی

ای از شبکه نمونه (1)نماید. شکل  و ارسال دریافت هاب یک از بیش طریق از را جریان تواندمی
 گذارد.میرا به نمایش گره غیر هاب(  10گره هاب و  2گره ) 12تخصیص تکی متشکل از 

 
 نمونه گرافیکی شبکه تخصیص تکی :1شکل 

 
 های گوناگونی در دنیایاز دیدگاه کاربردی، از هر دو شبکه تخصیص تکی و چندگانه استفاده

 ینهمچنو  کالا ونقلحملهای که شبکه تخصیص تکی در شبکه طوریبهآید. واقعی به عمل می

                                                           
1  . Hubs 

2  . Origin-Destination (O/D) 

3  . Alumur and Kara 

4  . Single Allocation 

5  . Multiple Allocation 
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های ساخت مورد استفاده قرار های مخابراتی برای کاهش هزینهو یا در شبکهپستی  هایسیستم
 .گیرندمی

در نظر  1انحصاری صورتبههاب، بازار  یابیمکاندر اکثر مطالعات انجام شده در ادبیات مسائل 
ابع هدف خود دن تبهینه کر منظوربهشبکه هاب  بندیپیکرهگرفته شده که در آن فقط یک شرکت بر 

ر یک تصمیمات ه قطعاً، در دنیای واقعی رقبای بسیاری وجود دارند که گیرد. با این وجودیم میتصم
 2وقطبیدبسیاری دارد. در این مقاله، ما یک بازار  تأثیربر فرایند دستیابی به اهداف سایرین  هاآناز 

ر و شرکت رهب گیردمیابتدا تصمیم . شرکتی که ایمگرفتهرا در نظر  ونقلحملمتشکل از دو شرکت 
که در آن رهبر  گرفته شده استیک مورد ساده را در نظر  ابتداشده است.  گذارینامدیگر پیرو 

 صورتهبگیرد. در این مورد از دید پیرو، مسئله تصمیمات خود را بدون آگاهی از ورود پیرو به بازار می
سپس ما بازی استکلبرگ را در  شده است. سازیمدلمختلط صحیح اعداد  ریزیبرنامهتک سطحی 

ت به عبارت دیگر با اتخاذ تصمیما ؛از تصمیمات یکدیگر آگاه هستندگیریم که در آن رقبا نظر می
وسط تسهیلات ت یابیمکانتوسط رهبر و پیرو، رهبر در صدد افزایش سهم بازار خود پس از  درپیپی

که تصمیمات  3دوسطحی ریزیرنامهبمدل  صورتبهپیرو است. مسئله رهبر در شبکه تخصیص تکی 
کته قابل ن شده است. سازیمدل ،گرددمیاتخاذ در سطح بالا توسط رهبر و در سطح پایین توسط پیرو 
ن اعمال ضریب تخفیف بی و ها هاببین  شبکهتوجه در این مقاله در نظر گرفتن فرض کامل بودن 

غیر هاب میسر  هایگرهمستقیمی از  ونقلحملهمچنین هیچ  .شودمیهای بین هابی  ونقلحمل
اب یک ه یابیمکانمسئله در نظر گرفته نشده است.  هاآنو اتصالات  هاگرهو ظرفیتی برای  نیست

همچنین  (.2011، 2)کنترراس و همکاران دهندترکیبی را تشکیل می سازیبهینهطبقه سخت از مسائل 
غیر هاب به هاب جز مسائل سخت  ایهگرهدر مورد شبکه تخصیص تکی، قسمت نحوه تخصیصات 

برای حل مسائل سخت در  مؤثرهای به همین دلیل توسعه الگوریتم (،1999)کارا، شوند محسوب می
 های بزرگ ضروری است.مجموعه داده

بکه رقابتی هاب در ش یابیمکانانگیزه مطالعه و نوآوری اصلی این مقاله در نظر گرفتن مسئله 
 هایمدلاست که در مرور ادبیات این حوزه مورد مطالعه قرار نگرفته است. همچنین تخصیص تکی 
شوند. پیرو و رهبر ارائه می مختلط به ترتیب از دیدصحیح اعداد  ریزیبرنامه دوسطحیتک سطحی و 

مترهای پارا تأثیرمحاسبات عددی وسیعی برای نشان دادن کارایی الگوریتم پیشنهادی و همچنین 
درنهایت، برخی  است. گرفتهانجامهای انتخاب شده و مقدار ضریب تخفیف ر تعداد هابورودی ب

 های گرافیکی بیان شده است.های مدیریتی بر اساس نتایج محاسبات عددی و تحلیلتوصیه

                                                           
1. Monopoly 

2  . Duopoly 

3  . Bileve 

4  . Contreras et al. 
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بخش بعدی ادبیات موضوع مورد بررسی قرار گرفته  ساختار این مقاله به این صورت است که در
اند. الگوریتم جستجوی ممنوعه ریاضی مسائل پیرو و رهبر ارائه شده هایمدلاست. در بخش سوم، 

ریاضی در بخش چهارم معرفی شده و در بخش پنجم پس از بررسی محاسبات  هایمدلبرای حل 
 در شده ذکر مطالب از بخش ششم در نهایت درگرافیکی صورت گرفته است.  هایتحلیلعددی، 

 .گرددمی مطرح آتی تحقیقات برای هاییپیشنهادو  شده گیرینتیجه مقاله این
 

 مرور ادبیات

 رقابتی تسهیلات یابیمکان
ها برای یک یا چند تسهیل در یک فضای به انتخاب بهترین مکان 1تسهیلات یابیمکانمسئله 

اولین مطالعه رقابت در اقتصاد  .پردازدای از نقاط تقاضا میارائه خدمت به مجموعه منظوربهمشخص 
به انجام رسیده است. در این تحقیق به مطالعه یک بازار متشکل از دو شرکت  (1232) 2توسط کورنات

حجم تولید یک محصول را مشخص  هاشرکتاز  هرکدام کهآناست که در  شدهپرداختهرقابتی 
 ایهمدلی رقابت در معتقد بود که اولین کسی است که به ترکیب ایده( 1929) 3هتلینگ کنند.می

 تسهیلات پرداخته است. یابیمکان
از دو جنبه ایستایی و پویایی  هابازیتسهیلات بر اساس نظریه  یابیمکانرقابتی  هایمدل

 الیحشوند، در وارد رقابت می درپیپییا  زمانهم طوربه. در مورد اول )ایستا( رقبا اندشده بندیطبقه
کنند. ون می سازیبهینهتسهیلات خود را  هایمکانمکرر  طوربهدر مورد دوم )پویا( رقبا  که

را  یابیمکاندر تئوری  درپیپی هایگیریتصمیمتحقیق در زمینه  ترینمقدماتی( 1921) 2استکلبرگ
دومین بازیگر  که اندگرفتهمتشکل از دو بازیگر را در نظر  دوقطبیایشان یک بازار  پیشنهاد نموده است.

رای اطلاعات ب. کندخود را بر اساس تصمیمات اولین بازیگر )رهبر( اتخاذ می یابیمکان)پیرو( تصمیمات 
، 2از تحقیقات )کرس و پسچ توانمی رقابتی تسهیلات یابیمکانبیشتر و آگاهی از تحولات اخیر 

 ( بهره جست.2012، 7همکاران ؛ لاپورته و2012، 4ایسلت و همکاران

 
 

                                                           
1  . Facility location problem (FLP) 

2  . Cournat 

3  . Hotelling 

4  . Von Stackelberg 

5  . Kress and Pesch 

6  . Eiselt et al. 

7  . Laporte et al. 
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 هاب یابیمکانمسئله 
بندی ریاضی و آغاز شد که اولین فرموله (1924) 1هاب با کار اولیه اوکلی یابیمکانتحقیق در مسئله 

لین فرموله ( او1927) ا ارائه و بررسی کرده است. اوکلیهاب ر یابیمکانروش حل برای یک مسئله 
( 1992) 2تخصیص تکی در نظر گرفته و کمپبلهاب میانه با -pبندی ریاضی درجه دو را برای مسئله

هاب بدون در نظر گرفتن  یابیمکانهاب میانه، -pهاب  یابیمکانبرای مسائل مختلفی از قبیل 

داد صحیح را خطی اع ریزیبرنامهبندی هاب پوششی فرموله یابیمکانهاب مرکز و  -pظرفیت، 
؛ فراهانی 2012، به مقالات مروری )کمپبل و اوکلی توانمیبرای مطالعات بیشتر معرفی نموده است. 

 ( رجوع کرد.2002 ؛ آلومور و کارا،2013، 3و همکاران
ار هاب بک یابیمکاناعداد صحیح برای مسائل کوچک  ریزیبرنامه سازیبهینه هایروشاگرچه 
 ابتکاری و فرا هایروشهاب،  یابیمکانبزرگ مسائل  هاینمونهبرای حل  معمولاًشوند، گرفته می

هاب میانه با ظرفیت -pمسئله تخصیص تکی( 1992)گیرند. اوکلی ابتکاری مورد استفاده قرار می
عدد صحیح درجه دو فرموله بندی  ریزیبرنامه عنوانبهرا معرفی و آن را  2(HMPpUSA) نامحدود

-pخطی را برای مسئله تخصیص تکی  ریزیبرنامه هایفرمول اولین( 1992) کمپبل نموده است.

یک الگوریتم ابتکاری  (1992) 2اسکورین کاپو معرفی نموده است.را با ظرفیت نامحدود  هاب میانه
 7کریشنامورتیارنست و . پیشنهاد نموده است HMPpUSA برای مسئلهرا  4ممنوعه وجویجست

تایج تبرید را برای همین مسئله توسعه دادند و با بررسی ن سازیشبیهیک الگوریتم فرا ابتکاری ( 1994)
و هم از نظر زمان محاسباتی  هاجوابآمده بیان کردند که این الگوریتم هم از نظر کیفیت  دست به

الگوریتم ( 2002) 2توپجواوغلو و همکاران .است( 1992) روش ابتکاری اسکورین کاپوقابل مقایسه با 
د، همچنین پیشنهاد نمودن هاب با ظرفیت نامحدود یابیمکانژنتیک را برای حل مسئله تخصیص تکی 
ش، یک رواینبرای این مسئله ارائه شده است که  (2007) 9یک الگوریتم ابتکاری دیگر نیز توسط چن

که برخی  ستاتبرید و یک لیست ممنوعه  سازیشبیهالگوریتم ابتکاری پیوندی متشکل از الگوریتم 
سه مدل مختلف از یک الگوریتم  (2009) 10سیلوا و سونها بهبود نیز در آن تعبیه شده است. هایروش

                                                           
1  . O'kelly 

2  . Campbell 
3  . Farahani et al. 

4  . Uncapacitated single allocaton p-hub median problem (USApHMP) 

5  . Skorin-Kapov 

6  . Tabu search (TS) 

7  . Ernst and Krishnamoorthy 

8  . Topcuoglu et al. 

9  . Chen 

10  . Silva and Cunha 
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یک الگوریتم  به همراه شودمیای شروع چند مرحله صورتبهممنوعه که  وجویجستساده و کارآمد 
ا هاب ب یابیمکانمسئله تخصیص تکی ممنوعه برای حل مدل  وجویجستیکپارچه  ایمرحلهدو 

 .اندنمودهظرفیت نامحدود ارائه 
 
 رقابتی هاب یابیمکان

. انددادهرقابتی هاب را مورد بررسی قرار  یابیمکانبار مسئله برای اولین ( 1999) 1ماریانو و همکاران
اساس  که بر این اندنمودهبا توجه به مجموعه نقاط موجود برای رهبر، مسئله پیرو را فرموله بندی  هاآن

به مطالعه همان مسئله با ( 2002) 2واگنر پیرو به دنبال بیشینه )ماکسیمم( کردن سهم بازار خود است.
رقابتی هاب را  یابیمکانمدل جدیدی از ( 2001) 3. ساساکی و فوکوشیماپردازدمیبهبود مدل ریاضی 

. با شودیماز تعادل استکلبرگ در این زمینه محسوب  گیریبهرهکه اولین مطالعه با  انددادهپیشنهاد 
رقابتی هاب را در فضای گسسته مورد  یابیمکانمسئله  (2002) 2تفاده از تعادل استکلبرگ، ساساکیاس

رقابتی هاب ها  یابیمکانه مطالعه دیگری از ب (2009) 2مطالعه قرار داده است. ایسلت و ماریانو
رقیب  هایشرکتکه در آن  شودمیهوایی وارد بازاری  ونقلحملکه در آن یک شرکت  اندپرداخته

ان یدیگر حضور دارند و هدف شرکت داوطلب برای ورود به بازار این است که بتواند در حد امکان مشتر
. این تحقیق اندپرداختهبه مطالعه رقابت در طراحی شبکه هاب ( 2010) 4کند. لین و لی زیادی را جذب

ایدار در حالت پ یک شبکه هاببر اساس تعادل نش برای هر یک از حاملین بار در یک بازار انحصاری 
 گذاریقیمتو  یابیمکانبه مطالعه تصمیمات ( 2013) 7در نظر گرفته شده است. لوئر ویلاگرا و ماریانو

حقیق دیگر . تاندپرداختهعملیاتی به تازگی وارد بازار شده،  هایشرکتتوسط شرکتی که با وجود سایر 
های هاب با رویکرد رقابتی کمان یابیمکانبه بررسی مسئله ( 2012) توسط ساساکی و همکاران

بکه در شهاب  هایکمانتسهیلات هاب،  یابیمکاناستکلبرگ پرداخته است. در این مسئله به جای 
 شوند.می یابیمکان

به بررسی مسئله ( 2014) 2، ماهموت اوغوللاری و کارااست گرفتهانجام اخیراًدر تحقیقی که 
ی از تعادل استکلبرگ در یک بازار دوقطب گیریبهرهبا  با تخصیص چندگانهرقابتی هاب  یابیمکان

 گیرند و سپس مشتری. در این تحقیق دو شرکت بر روی مکان هاب های خود تصمیم میاندپرداخته

                                                           
1  . Marianov et al. 

2  . Wagner 

3  . Sasaki and Fukushima 

4  . Sasaki 

5  . Eiselt and Marianov 

6  . Lin and Lee 

7  . Villagra and Marianov 

8  . Mahmutogullari and Kara 
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دل م صورتبهاین مسئله را  هاآنکند. یک شرکت را بر اساس سطوح خدمات ارائه شده انتخاب می
 .اندکردهریزی اعداد صحیح مختلط فرموله بندی برنامه

 
 مسئله تحقیق سازیمدل

)شبکه هاب  , )G N E  آنرا در نظر بگیرید که در N ها ونشان دهنده مجموعه گرهE  نشان
Eرابطه و همواره هستندها دهنده مجموعه کمان N N  است.  برقرارها در مجموعه کمان

Hفرض بگیرید که N  شوند. گره هاب انتخاب  عنوانبه توانندمیی است که هایگرهمجموعه
i,مقصد - مبدأ هایگرهبرای تمام  j N،ijw  وijc  به ترتیب نشان دهنده مقدار جریان آغاز شده

. یک ضریب هستند j به i گرهیک واحد جریان از  ونقلحملو هزینه  j مقصدبه گره  i مبدأاز گره 

[0,1]که در بازه  αتخفیف    بین هاب ها )درون هابی( در نظر گرفته  ونقلحملقرار دارد، برای
ه . تعداد هاب هایی کاستشده است که منعکس کننده اقتصاد به مقیاس در ارتباطات بین هاب ها 

. فرض بر این گرفته شوندمینمایش داده  r و p باشوند را به ترتیب می یابیمکانتوسط رهبر و پیرو 
 تصوربه هاآنشده است که رهبر و پیرو اطلاعات کاملی درباره بازی با یکدیگر دارند و هر یک از 

منطقی و عقلانی حرکت و بازی خواهند کرد و مشتریان نیز بر اساس سطوح خدمت ارائه شده توسط 
هزینه مسیریابی یک جریان واحد در مسیری که از . سطح خدمت بیانگر اندشدهجذب  رهبر یا پیرو

دهد . مشتری زمانی سطح خدمت پیرو را ترجیح میاسترسد، شروع شده و در مقصد به پایان می مبدأ
از سطح خدمت رهبر بهتر باشد، در غیر این صورت تقاضا  اکیداًکه سطح خدمت ارائه شده توسط پیرو 

ارائه شده توسط رهبر و پیرو برابر هستند،  هایخدمته سطح توسط رهبر جذب خواهد شد. در مواقعی ک
 هایفرمولپیش رو به ارائه  هایبخشکند. در این رهبر است که تقاضاهای بیشتری را جذب می

 ریاضی برای مسائل پیرو و رهبر خواهیم پرداخت.
 

 مسئله پیرو سازیمدل
مکان هاب های خود را تعیین نموده و نحوه  قبلاًرهبر  کنیممیفرض ، پیرو مسئله سازیمدلبرای 

ز . ااستبه مشتریان  رسانیخدمتها را مشخص نموده و مشغول  تخصیص مشتریان به این هاب
( محاسبه i,jمقصد ) مبدأ هایجریانسطح خدمت ارائه شده توسط رهبر به هر یک از  توانمی رواین

بگیرید  را در نظر ikyک متغیر صفر و ی مسئله سازیمدل. جهت دهیممینشان  ijβنمود که آن را با 
اختصاص یابد مقدار متغیر یک و در غیر این صورت صفر خواهد  k هابتوسط پیرو به  i گرهکه اگر 

از طریق  j گرهبه مقصد  i گره مبدأکسری از جریانی که از  صورتبهرا  ijkmxر بود. همچنین متغی
دند و به تعریف ش اخیراًکنیم. با استفاده از متغیرهایی که ، تعریف میشودمیمنتقل  mو  kهاب های 

 شودمیو مقدار این پارامتر زمانی یک  استیک پارامتر پوششی صفر و یک که  ijkmaپارامتر همراه 
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، در گرددتوسط پیرو جذب  ،شودمیمنتقل  mو  kکه از طریق هاب های  j گرهبه  i گرهاز که جریان 
دیگر، اگر هزینه ارسال هر واحد جریان از  به عبارتی. صورت مقدار پارامتر صفر خواهد شدغیر این 

صفر خواهد بود.  این صورتیک و در غیر  ijkmaکمتر باشد مقدار پارامتر  ijβمسیر نامبرده از مقدار 
یر بیان به شکل ز پیرو در شبکه تخصیص تکیاعداد صحیح مختلط برای مسئله  ریزیبرنامهدل م

 :شودمی

(1)

 * max  ijijkm ijkm
i N j N k N m N

Z a w x
   

   

(2) 
s.t.: kk

k H

y r



 

(3) 
1                                          ik

k H

y i N


  
 

(2) ,                                                   ik kk i N k Hy y   
 

(2) 
                                            , ,ijkm ik

m H

x y i j N k H


   
 

(4) 
                                            , ,ijkm jm

k H

x y i j N m H


   
 

(7) 0                                        , , ,ijkmx i j N k m H   
 

(2) {0,1}                                    ,iky i N k H    

 (2)رساند. محدودیت جذب شده توسط پیرو را به حداکثر می هایجریانمجموع  (1)هدف تابع 
محدود بودن ( 3)و محدودیت  نمایدمیتعیین شوند را  یابیمکانتعداد هاب هایی که باید توسط پیرو 

غیر  هایگرهدارد که بیان می (2)کند. محدودیت فقط به یک هاب را مشخص می iتخصیص گره
( 2) هایمحدودیت. اندشدههاب انتخاب  عنوانبهی اختصاص یابند که هایگرهتوانند به هاب فقط می

( نوع 2( و )7) هایمحدودیت، نهایتاً. دهندمیارتباط بین متغیرهای تخصیص و جریان را نشان  (4) و
 .دهندمیمتغیرهای تصمیم را نشان 

 
 مسئله رهبر سازیمدل

حال با در نظر گرفتن مسئله رهبر هدف آن کمینه کردن )به حداقل رساندن( تقاضای جذب شده توسط 
بر روی مجموعه هاب های خود به همراه مجموعه تخصیصات غیر هاب ها به  گیریتصمیمپیرو با 

 عنوانبهرا  ikYبا تخصیص تکی، متغیر  فرموله بندی مدل دوسطحی مسئله رهبررای . باستهاب ها 
نیز طبق  ijkmX و از متغیرگیریم ای پیرو( در نظر میبر iky تصمیمات تخصیصات رهبر )مشابه متغیر
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مدل  صورتهب توانمیبا تخصیص تکی را  کنیم. مسئله رهبررائه شده، استفاده میا قبلاًتعریفی که 
 زیر فرموله بندی نمود:دوسطحی  ریزیهبرنام

(9)  

(10) 
 

(11) 
1                                                  ik

k H

Y i N


  
 

(12)                                                     ,ik kkY Y i N k H   

 

(13) 
                                            , ,ijkm ik

m H

X Y i j N k H

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(12) 
                                            , ,ijkm jm

k H

X Y i j N m H


   
 

(12) 0                                        , , ,ijkmX i j N k m H   
 

(14) {0,1}                                      ,ikY i N k H    

 
سبه پیرو محا مسئلهکه توسط تابع هدف مقدار کل جریان جذب شده توسط پیرو را  (9)هدف تابع 

با توجه به دوقطبی بودن بازار کل تقاضای  کند(.رساند )کمینه میبه حداقل می(( 1گردید )تابع هدف )
 بنابراین حداقل شدن مقدار جریان )تقاضا( ؛شودمیرهبر و یا پیرو جذب  هایشرکتبازار توسط یکی از 

 (10) هایمحدودیت .استجذب شده توسط پیرو به معنی حداکثر شدن جریان جذب شده توسط رهبر 
 .پیرو دارند مسئلهبرای  (2) الی (2) هایمحدودیتمعانی مشابهی با به ترتیب  (14) الی

 
 الگوریتم جستجوی ممنوعه

در  سازینهبهیه یک الگوریتم فرا ابتکاری با کارایی در حل مسائل سخت الگوریتم جستجوی ممنوع
 هایمعرفی شده است. این الگوریتم با تولید جواب 1توسط گلوور 1924دنیای واقعی است که در سال 

 طوریهبکند، از لیست ممنوعه ساختارهای همسایگی را مدیریت می گیریبهرهاولیه شروع شده و با 
علی کند. از جواب فهای مشابه جلوگیری میهای محلی و رسیدن به جوابکه از افتادن الگوریتم در دام

گیرد تا بهترین جواب انتخاب شود. تمام حرکاتی که تمام حرکات غیر ممنوعه مورد بررسی قرار می
اگر در  بعدی شوند و حرکتوند، در لیست ممنوعه ثبت میممکن است به جواب بهتر یا بدتر منجر ش

مام آن شرایطی که برای ات برحسبخواهد بود. الگوریتم  پذیرامکانلیست ممنوعه وجود نداشته باشد، 

                                                           
1  . Glover 

*min  Z

s.t.: kk

k H

Y p



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نظیر رسیدن به کمترین دمای تعیین شده، تعداد ثابت تکرار بدون تغییر در بهترین جواب و غیره در 
 رسد.نظر گرفته شده، به اتمام می

 
 هانحوه نمایش جواب

جبل  مشابه تحقیق nبا اندازه بعدیتکها در مسائل تخصیص تکی، از دو آرایه جواب برای نمایش
، استصفر و یک )دودویی(  استفاده شده است. آرایه اول که شامل عناصر( 2012) 1عاملی و همکاران

هاب و  هایگره "یک"شده است. در آرایه مکان هاب، عناصر متناظر با  گذارینام 2آرایه مکان هاب
دهند. همچنین آرایه دوم که نشان دهنده غیر هاب را نمایش می هایگره "صفر"عناصر متناظر با 

 درواقعشده است.  گذارینام 3هر گره غیر هاب به یک هاب است، آرایه تخصیصات نحوه تخصیص
 دهد.شماره هاب هایی که هر گره به آن تخصیص داده شده را نمایش می nاین آرایه با طول 

 
 های اولیهتولید جواب

فرا ابتکاری بسیار مهم است، همچنین کارایی جواب اولیه  هایالگوریتمجواب اولیه در عملکرد همه 
به  ، کیفیت جواب نهاییدرواقعورد. خدر رسیدن نهایی الگوریتم به بهترین جواب ممکن به چشم می

ین . بدین منظور، در ااستفرا ابتکاری تا حدی متکی به جواب اولیه  هایالگوریتمآمده توسط  دست
هاب  هایگره عنوانبهتصادفی  صورتبهگره موجود nگره ازpتحقیق برای تولید جواب اولیه،

)غیر هاب باقیمانده هایگره. همچنین، در مورد شبکه تخصیص تکی، اندشدهانتخاب  )n p طوربه 
ار شی که برای تولید جواب اولیه بکرواین. اندیافتههاب مشخص شده، تخصیص  هایگرهتصادفی به 

گرفته شده، علاوه بر یافتن سریع یک جواب اولیه، در تولید نقاط شروع متنوع نیز کارایی دارد که این 
ریتم در اجراهای متفاوت با قرار نگرفتن الگو باکیفیتهای نقاط شروع متنوع الگوریتم را در تولید جواب

 کنند.در نقاط بهینه محلی یاری می
 

 های همسایگیساختار
 گذارینام "2مبادله". اپراتور اول که اندشدههای همسایگی دو اپراتور معرفی و استفاده برای تولید جواب

. برای این منظور، یک گره غیر شودمیها بکار گرفته ها در جوابشده است برای تغییر یکی از هاب
و اگر گره غیر هاب انتخاب شده در لیست شوند تصادفی انتخاب می صورتبههاب و یک گره هاب 

                                                           
1  . Jabalameli et al. 

2  . Hub location array 

3  . Allocation array 
4  . Swap 
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 ب انتخاب شده تبدیل به گره غیر هاب و گره غیر هاب تبدیل بههاممنوعه وجود نداشته باشد، گره 
بروز رسانی لیست ممنوعه  منظوربه "1بروز رسانی ممنوعه"با عنوان  شوند. اپراتور دومگره هاب می

در صورتی  2معرفی شده است. این اپراتور گره غیر هاب را با استفاده از روش اولین صادره از اولین وارده
ر هاب کند. با این حال، اگر گره غیکه گره انتخاب شده در لیست ممنوعه نباشد به آن لیست اضافه می

لیست ممنوعه حذف  باشد این اپراتور آن را از تصادفی انتخاب شده در لیست ممنوعه وجود داشته
 .دهدمیهای موجود در لیست را به سمت راست حرکت بقیه گرهکند و می
 

 پارامترهای بکار گرفته شده در الگوریتم
 Nکند. پارامتر استفاده می maxT و Nالگوریتم جستجوی ممنوعه معرفی شده از دو پارامتر ورودی 

گیرد. های محاسبات عددی میکه مقادیر مختلفی را نسبت به نمونه استبیانگر طول لیست ممنوعه 
به  ؛بیانگر تعداد تکرارهای الگوریتم است که تغییری در بهترین جواب مسئله دیده نشود maxTپارامتر 

برسد، به  maxTبه مقدار ورودی پارامتر  زمانی کهجستجوی ممنوعه  پیشنهادیعبارت دیگر الگوریتم 
 رسد.اتمام می

 
 محاسبات عددی

های پیشنهادی جستجوی ممنوعه و همچنین جهت اعتبارسنجی ارزیابی کارایی الگوریتم منظوربه
 ونقلحملهاب:  یابیمکاناستاندارد و شناخته شده ادبیات  ارائه شده، از دو مجموعه داده هایمدل

های استفاده شده است. مجموعه داده ترکیه هایبزرگراهامریکا و  متحدهایالاتخطوط هوایی مسافران 
 وانتقالنقلبر اساس ( 1924) امریکا توسط اوکلی متحدهایالاتخطوط هوایی مسافران  وانتقالنقل

توسط سازمان مطالعات  1970امریکا که در سال  متحدهایالاتشهر  22مسافران خطوط هوایی بین 
سبه شده، معرفی شده است. این مجموعه داده توسط اکثر محققین حوزه محا (CAB)هوایی کشوری 

های دوم که مجموعه دادهگیرد. مجموعه داده کوچک مورد استفاده قرار می عنوانبههاب  یابیمکان
های کشور جریان کالا از طریق بزرگراه هایدادهمجموعه در ارزیابی محاسبات به کار گرفته شده، 

باید توجه  معرفی شده است.( 2007) 3شهر این کشور است که توسط تان و کارا 21در  (TR)ترکیه 
|) شهر 22داشت که در این تحقیق فقط  | 22)H   های نامزد گره عنوانبهاین مجموعه داده

ای همجموعه داده عنوانبههاب ها مورد استفاده قرار گرفته شده و در این مقاله  هایمکانبرای انتخاب 
 تحقیقمشابه  α. پارامتر شودمیارائه شده، بکار گرفته  هایمدلبزرگ برای سنجش روش حل و 

                                                           
1  . Update Tabu 

2  . First In First Out (FIFO) 

3  . Tan and Kara 
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و برای مجموعه  0.2و  0.4: دو سطحدر  CAB برای مجموعه داده (2014ماهموت اوغوللاری و کارا )
های انتخاب شده هاب همچنین تعداد در نظر گرفته شده است. 0.9و  0.2، 0.4در سه سطح:  TRداده 

 .اندشدهگرفتهدر نظر  2و  2، 3، 2در هر دو مجموعه داده در چهار سطح:  (r)و پیرو  (p)توسط رهبر 
( اجرا شده و همچنین مدل 2)ورژن  2013 1سی شارپ افزارنرمالگوریتم پیشنهاد داده شده در 

. اندشده( محاسبه 12.4)ورژن  2سیپلکس افزارنرممستقل با استفاده از  طوربهنیز  ریاضی مسئله پیرو
 ایههستحاضر در یک رایانه شخصی به مشخصات پردازشگر سه  این تحقیقهمه محاسبات عددی 

 .اندشدهاجرا و محاسبه  23گیگابایت و سیستم عامل ویندوز  2گیگاهرتز، حافظه جانبی  3.3با ظرفیت 
 

 نتایج مسئله پیرو
آمده از حل مسئله پیرو در شبکه تخصیص تکی با استفاده از الگوریتم  به دست( نتایج 1جدول )

ریاضی ارائه شده برای این مسئله توسط  هایمدلپیشنهادی جستجوی ممنوعه و همچنین حل 
ارائه شده است. فرض بر این گرفته شده است که رهبر پیش  CABسیپلکس بر روی مجموعه داده 

 نامحدودهاب میانه با ظرفیت -pسئله تخصیص تکی از این هاب های خود را بر اساس م

(HMPpUSA )( فقط برای9) –( 2) هایمحدودیتکرده است. برای کاهش اندازه مدل،  یابیمکان

i j  صورتبه( نیز در مطالعه محاسبات عددی 2و تابع هدف ) اندشدهاعمال 

 
|

( ) ij ji iji j j i
w w z


  .تغییر یافته است( مقادیر مختلفی از ضرایب تخفیف در )

به  اندشده گذاریعلامت rو pکه با  هاییستونی جداول نشان داده شده است. ردیف اول همه
نه . دو ستون بعدی مقدار بهیهستندتوسط رهبر و پیرو ترتیب نمایانگر تعداد هاب های انتخاب شده 

آمده از طریق سیپلکس و زمان پردازش )اجرا(، به ثانیه، مورد نیاز برای  به دستتابع هدف )به درصد( 
 TSکه زیر مجموعه الگوریتم  هاییستوندهند. در نهایت، رسیدن به بهترین جواب را نشان می

بط مرت هاینمونهآمده توسط حل  به دست، بهترین مقدار تابع هدف )به درصد( اندشده گذاریعلامت
الگوریتم جستجوی ممنوعه و متوسط زمان پردازش برای پنج بار اجرای الگوریتم جستجوی  وسیلهبه

 دهند.ممنوعه را نمایش می
 
 
 

                                                           
1  . Microsoft Visual C# 2013 (version 5.0) 

2  . CPLEX (version 12.6) 

3  . Intel(R) Core™ i3-3220 CPU of 3.30 GHz and 8 GB of RAM, using Microsoft Windows 8 

operation    system 
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 CABه پیرو در مجموعه داده لنتایج مسئ :1 جدول
0.2  =α 0.4  =α 

r p 

 سیپلکس TSالگوریتم  سیپلکس TSالگوریتم 

زمان 
 )ثانیه(

 رویپجذب 
 درصد

 زمان )ثانیه(
 جذب پیرو

 درصد
 زمان )ثانیه(

 جذب پیرو
 درصد

 زمان )ثانیه(
و جذب پیر
 درصد

0.21 
0.29 
0.37 
0.23 

41.22 
70.21 

20.2229.22 

101.12 
243.19 
172.21 
23.20 

41.22 
70.21 

20.2229.22 

0.22 
0.22 
0.32 
021 

42.11 
72.24 
22.90 
93.29 

113.22 
121.92 
22.49 
22.02 

42.11 
72.24 

22.9093.29 

2 
3 
2 
2 

2 

0.32 
0.37 
0.21 
0.29 

24.27 
40.24 

73.0222.99 

300.91 
97.02 
27.27 
22.22 

24.27 
40.24 

73.0222.99 

0.29 
0.32 
0.22 
0.27 

22.24 
29.00 

71.3223.21 

324.27 
21.72 
24.42 
21.22 

22.24 
29.00 

71.3223.21 

2 
3 
2 
2 

3 

0.32 
0.39 
0.22 
0.22 

21.22 
29.02 

27.2342.70 

20.23 
142.20 
29.14 
27.02 

21.22 
29.02 

27.2342.70 

0.37 
0.22 
0.20 
0.23 

22.23 
34.92 

22.3921.73 

222.42 
343.22 
223.99 
294.21 

22.23 
34.92 

22.3921.73 

2 
3 
2 
2 

2 

0.20 
0.23 
0.20 
0.24 

39.12 
24.92 

23.3229.22 

27.22 
102.23 
91.41 
79.22 

39.12 
24.92 

23.3229.22 

0.39 
0.22 
0.29 
0.22 

24.14 
33.42 

39.2322.01 

222.33 
224.92 
292.22 
347.01 

24.14 
33.42 

39.2322.01 

2 
3 
2 
2 

2 

 میانگین 22.31 227.01 22.31 0.20 40.99 107.29 40.99 0.20

 
مشخص  هاینمونه(، الگوریتم جستجوی ممنوعه همه 1آمده از جدول ) به دستمطابق نتایج 

این در حالی است که زمان حل مدل بهینه در کسری از ثانیه محاسبه کرده است.  صورتبهرا  شده
 مسئلهی ذاتی . با توجه به سختاستبیشتر از زمان الگوریتم ارائه شده  مراتببهسیپلکس  افزارنرمتوسط 
حل دقیق بیشتر خواهد شد و  هایروشزمان حل توسط  قطعاً مسئلههاب، با افزایش اندازه  یابیمکان

نتیجه برد.  پی مسئلهکارا برای حل  فرا ابتکاری هایالگوریتمبه اهمیت استفاده از  توانمیبنابراین 
هبر ر زمانی که کهآورد این است  به دستاین مسئله از جدول فوق  هاییافتهاز  توانمیکه  دیگری

کند جریان جذب شده می یابیمکانهاب میانه -pهاب های خود را بر اساس مسئله تخصیص تکی 
 بیشتر از موردی است که همین مسئله بر روی شبکه مراتببهتوسط پیرو در شبکه تخصیص تکی 

( مطالعه شده است، طراحی 2014تخصیص چندگانه که توسط تحقیق ماهموت اوغوللاری و کارا )
 هاب های خود را بر اساس یابیمکانباید توجه داشت که به علت اینکه رهبر تصمیمات  شده است.

و عدم ورود به رقابت انجام داده است، به همین خاطر پیرو  (USApHMP) هزینه سازیکمینهمعیار 
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را جذب کند. در صورتی که اگر رهبر نیز وارد  توجهیقابلتوانسته است با ورود خود به بازار سهم بازار 
توانست گرفت و چه بسا رهبر میاین بازی قرار می تأثیرسهم بازار پیرو تحت  قطعاً شدمیرقابت با پیرو 

ر های انتخابی پیرو و رهبر برابتعداد هاب کههنگامیآورد. برای نمونه،  به دستر بیشتری را سهم بازا
pهستند، r زمانی که درواقعد سهم بازار بیشتری نسبت به رهبر را جذب کند، توانمی، پیرو 

2p r  در مواردی کهمشتریان را جذب کند درصد 42.11تواند است، پیرو می .p r 
(، دیگر 2یا  2) pیابد، اگرچه با افزایش افزایش می مراتببه، سهم بازار از دست رفته رهبر شودمی

نتایج حل مسئله مذکور بر روی مجموعه داده  .استسهم بازار جذب شده توسط پیرو به اندازه رهبر ن
، زمان حل مسائل نمونه TR هایدادهبا توجه به اندازه بزرگ  .( ارائه شده است2در جدول ) TRبزرگ 

ه کامپیوتر حافظ یسیپلکس بسیار طولانی بوده و گاه افزارنرممربوط به این مجموعه داده با استفاده از 
را تنها با استفاده از الگوریتم جستجوی  مسئله TR هایدادها برای . لذدهدمینیز کفاف حل آن را ن

 .ایمکردهممنوعه پیشنهادی حل 
 

 TRه پیرو در مجموعه داده لنتایج مسئ :2 جدول

0.9  =α 0.2  =α 0.4  =α 

r p  الگوریتمTS  الگوریتمTS  الگوریتمTS 

 درصد رویپجذب  زمان )ثانیه( درصد جذب پیرو زمان )ثانیه( درصد رویپجذب  زمان )ثانیه(

2.92 
7.71 
10.22 
12.49 

29.27 
43.12 

73.2179.91 

2.37 
7.11 
10.03 
13.92 

20.22 
42.47 
72.72 
23.22 

2.04 
7.22 
10.41 
12.00 

21.07 
43.24 
73.29 
21.23 

2 
3 
2 
2 

2 

2.30 
2.03 
11.29 
12.02 

29.09 
43.22 

42.2272.01 

2.90 
2.72 
10.20 
12.19 

22.32 
42.21 
42.23 
72.73 

2.02 
2.29 
10.97 
13.11 

39.27 
22.21 
22.43 
47.22 

2 
3 
2 
2 

3 

4.00 
2.92 
12.22 
13.72 

32.33 
22.29 

29.2122.12 

2.22 
2.91 
12.02 
13.12 

32.20 
32.43 
24.41 
23.23 

2.73 
9.03 
12.12 
12.49 

31.27 
39.21 
24.72 
22.73 

2 
3 
2 
2 

2 

4.22 
10.23 
12.74 
12.10 

32.12 
37.21 

21.9222.99 

7.02 
10.22 
13.03 
12.27 

29.90 
32.24 
32.27 
22.12 

4.20 
10.92 
13.22 
12.30 

22.03 
30.43 
37.91 
22.02 

2 
3 
2 
2 

2 

 میانگین 29.72 9.94 23.37 10.00 22.22 9.90
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 هاینمونه حلکارایی الگوریتم پیشنهادی جستجوی ممنوعه را در  (2جدول ) آمده از به دستنتایج 
، الگوریتم جستجوی ممنوعه حلدهند. از نظر زمان را نشان می TRموجود در مجموعه داده بزرگ 

کرده است. یک نتیجه  حلدر زمان پردازش کوتاه  TRمسئله را روی مجموعه داده  هاینمونهتمامی 
تعداد هاب های انتخابی رهبر کههنگامیگرفت این است که  توانمیمهم دیگری که از این جدول 

( )p زمانی کهماند حتی یابند، پیرو در جذب بخش بیشتری از بازار ناتوان میافزایش میr p 

یابد، رهبر اکثر افزایش میpزمانی کهکرد که  بیانتوان به این شکل است. دلیل این امر را می
سطح خدمت رهبر  بهبودکند که این امر منجر به بحرانی را برای هاب ها انتخاب می هایمکان

سطوح خدمت رهبر و پیرو برابر است،  زمانی که. همچنین چون مشتریان سطح خدمت رهبر را شودمی
 کنند، سهم بازار رهبر بیشتر از سطح بازار پیرو است.انتخاب می

 
 نتایج مسئله رهبر

به  TRو  CAB هایدادهبر روی مجموعه  آمده از حل مسئله تخصیص تکی پیرو به دستنتایج 
دو سحطی  هایمدل. به این دلیل که سیپلکس قادر به حل اندشدهارائه  (2)و  (3)جداول ترتیب در 

به ، نتایج هاب یابیمکانو همچنین به دلیل عدم مطالعه تخصیص تکی این مسئله در ادبیات  استن
مقایسه  با نتایج دیگری مورد جستجوی ممنوعهآمده از حل این مسئله توسط الگوریتم پیشنهادی  دست
 .اندنگرفتهقرار 
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 CABنتایج مسئله رهبر در مجموعه داده  :3 جدول

0.2  =α 0.4  =α 

r p 
 TSالگوریتم  TSالگوریتم 

 زمان )ثانیه(
جذب پیرو 

 درصد
 زمان )ثانیه(

جذب پیرو 
 درصد

112.22 
120.27 
211.70 
222.43 

20.31 
43.22 
49.32 
74.13 

120.39 
179.07 
212.21 
229.22 

22.22 
42.77 
72.29 
21.22 

2 
3 
2 
2 

2 

120.29 
141.22 
219.21 
302.20 

22.22 
20.24 
22.32 
43.22 

122.29 
142.11 
223.24 
291.32 

32.27 
20.03 
27.22 
42.17 

2 
3 
2 
2 

3 

132.94 
122.22 
210.31 
321.72 

34.20 
23.23 
29.22 
22.22 

131.39 
120.07 
209.21 
303.22 

22.31 
34.92 
22.39 
21.20 

2 
3 
2 
2 

2 

130.12 
192.02 
213.22 
322.21 

30.23 
37.22 
23.22 
22.30 

132.10 
192.73 
213.22 
312.27 

20.72 
29.73 
37.32 
22.12 

2 
3 
2 
2 

2 

 میانگین 22.42 204.02 21.19 207.30

 
افزایش  توجهیقابلسهم بازار رهبر به شکل  CABباید توجه داشت که در مورد مجموعه داده 

بر اساس مسئله  (USApHMP)خود را به جای مسئله  یابیمکانیافته است، زیرا رهبر تصمیمات 
آمده، وقتی که  به دست TRداده  گرفته است. همچنین در مورد نتایجی که از روی مجموعهرهبر 

ردازد، جذب پگیرد درصد بیشتری از سهم بازار را از موردی که به رقابت نمیرهبر تصمیم به رقابت می
 کند.می
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 TRنتایج مسئله رهبر در مجموعه داده  :2 جدول

0.9  =α 0.2  =α 0.4  =α 

r p 
 TSالگوریتم  TSالگوریتم  TSالگوریتم 

 زمان )ثانیه(
جذب پیرو 

 درصد
 زمان )ثانیه(

جذب پیرو 
 درصد

 زمان )ثانیه(
جذب پیرو 

 درصد

1122.77 
1132.09 
1224.11 

1970.22 

29.12 
22.20 
47.20 
72.92 

1121.02 
1399.42 
1722.79 

2009.22 

29.92 
40.12 
72.37 
72.09 

1197.02 
1222.42 

1232.0119
22.49 

20.22 
43.24 
72.20 
20.24 

2 
3 
2 
2 

2 

1230.10 
1240.92 
1223.22 
2002.20 

22.24 
23.22 
27.02 
43.27 

1230.27 
1240.21 
1223.02 
1993.71 

22.21 
23.31 
22.12 
49.27 

1192.23 
1332.90 

1221.2219
29.20 

39.37 
22.21 
22.43 
47.22 

2 
3 
2 
2 

3 

1291.41 
1297.22 
1231.92 
2007.21 

32.02 
22.29 
29.21 
23.22 

1222.12 
1410.32 
1901.72 
1922.01 

32.20 
32.43 
24.41 
23.23 

1201.02 
1212.42 

1927.3320
09.72 

31.27 
39.21 
24.72 
22.73 

2 
3 
2 
2 

2 

1329.31 
1221.43 
2007.22 
2291.11 

32.12 
37.04 
21.92 
22.99 

1302.11 
1429.27 
2022.00 
2202.39 

29.90 
32.24 
32.27 
22.12 

1242.17 
1290.92 

2017.3221
99.24 

22.03 
30.43 
37.91 
22.02 

2 
3 
2 
2 

2 

 میانگین 29.42 1440.22 20.23 1470.72 20.12 1440.72

 
( دلیل بیشتر بودن زمان مورد نیاز برای حل مسئله رهبر 2( و )3با توجه نتایج ارائه شده در جداول )

ه ازای هر که در آن ب استدوسطحی  مسئلهرهبر یک  مسئلهزیرا  استپیرو  مسئلهبیشتر از زمان حل 
یان کرد توان بمی کامل حل شود. با این وجود صورتبه باریکپیرو  مسئلهجواب موجه برای رهبر باید 

راهبردی همانند  ریزیبرنامهحل توسط الگوریتم جستجوی ممنوعه برای حل مسائل  هایزمانکه 
 .استمعقول و منطقی  TRهاب بر روی مجموعه داده بزرگ راقبتی  یابیمکانمسائل 
 

 تحلیل گرافیکی
با توجه به محاسبات عددی انجام شده، با در نظر گرفتن این نکته که رهبر تصمیمات خود را با و بدون 

 یابیکانمآگاهی از ورود پیرو به بازار گرفته، در این بخش سعی بر این خواهد بود تا چگونگی تصمیمات 
های بهینه ( مکان2نمایش دهیم. شکل ) CABهاب های رهبر و پیرو را بر روی نقشه مجموعه داده 

4pهاب هایی که توسط رهبر و پیرو در شبکه تخصیص چندگانه در حالت  ،4r  0.8 و 

گذارد. در قسمت )الف( فرض بر این است که رهبر از رقابت با پیرو اجتناب گرفته شده را به نمایش می
گرفته است. در ( USApHMP)هاب های خود را بر اساس مسئله  یابیمکانکرده و تصمیمات 
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 یابیمکاناو وارد بازار رقابتی شده و تصمیمات  زمانی کهقسمت )ب(، مکان هاب های رهبر را  حالی که
 دهد.هاب خود را بر اساس مسئله رهبر گرفته را نمایش می

 
 (USApHMP) )الف( حرکت رهبر بر اساس مسئله

 
 رهبررقابتی )ب( حرکت رهبر بر اساس مسئله 

4pبهینه هاب های رهبر و پیرو برای نمونه هایمکان 2شکل  r  0.8و   در مجموعه دادهCAB 
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رهبر از ورود به رقابت اجتناب  زمانی کهها در مکان بهینه هاب توجهیقابل( تفاوت 2شکل )
د دارد. گیرد، وجوپیرو می هایواکنشبا پذیرش رقابت تصمیمات خود را بر اساس  زمانی کهکند و می

یگر، ، به عبارت داندشده یابیمکانها در قسمت شرقی کشور همچنین باید توجه داشت که اکثر هاب
. نتیجه دیگری استبیشتر از شهرهای غربی  مراتببهحجم جریانات ورود/خروج در شهرهای شرقی 

 )لس آنجلس( 12)شیکاگو(،  2)بالتیمور(،  2های شماره انتخاب گره شودمی( استخراج 2که از شکل )
های شرکتف( و )ب( است. به بیان دیگر، گره هاب در هر دو قسمت )ال عنوانبه)نیویورک( 17و 

ادر و م هایشرکترقابت با  منظوربهاستراتژی نفوذ به بازارهای جهانی  اجرای وبا تدوین  ونقلحمل
هاب،  ییابمکاناز رقابت در مسائل  گیریبهرهتوانند با از مشتریان آنان می توجهیقابلجذب بخش 

تسهیلات خود را در شهرهای کلیدی )مشابه شهرهای نیویورک، لس آنجلس و غیره( بازارهای هدف 
 نمایند. یابیمکان
 

 گیرینتیجه

 وقطبیدرقابتی هاب در شبکه تخصیص تکی با در نظر گرفتن بازار  یابیمکاندر این مقاله مسئله 
 در صدد افزایش سهم بازار خود هستند درپیپیمورد بررسی قرار گرفت. دو شرکت با اتخاذ تصمیمات 

را بر اساس سطح خدمت ارائه شده  هاشرکتکه فرض بر این گرفته شد که مشتریان هر یک از این 
 در صدد بهر، رهب یابیمکانکنند. مسئله پیرو پس از تصمیمات آنان از نظر کمترین هزینه انتخاب می

. همچنین از دید رهبر در نظر گرفتن رقابت و ورود به بازار استها حداکثر رساندن مجموع جریان
 صورتهب. به این منظور، مسائل پیرو شودمی دوسطحی سازیبهینهمسائل  ریزیبرنامهرقابتی منجر به 

ه پیشنهادی ارائ هایمدلو الگوریتم جستجوی ممنوعه برای حل  سازیمدلاعداد مختلط  ریزیبرنامه
ات ریاضی و الگوریتم پیشنهادی، محاسب هایمدلها و اعتبار سنجی به حلیل یافتهت منظوربه. اندشده

محاسبات . اندگرفتهمورد بررسی قرار  TRو  CABاز دو مجموعه داده استاندارد  گیریبهرهعددی با 
های بهینه با زمان پردازش اندک نشان عددی کارایی الگوریتم جستجوی ممنوعه را در یافتن جواب

های گرافیکی صورت گرفته لزوم در نظر رفتن رقابت برای ورود به بازارهای بین ند. تحلیلدهمی
 رسانند.را با هدف افزایش درصد جذب مشتریان به اثبات می ونقلحملالمللی در حوزه 

توان مسئله مقاله حاضر را با در نظر گرفتن بیش از دو پیشنهاد برای تحقیقات آتی می منظوربه
وان تمی دوسطحی ریزیبرنامه هایمدلحل  منظوربهنمود. همچنین  سازیمدلشرکت رقیب مطالعه و 

 هایمدلل ( برای ح1)الگوریتم شاخه و کران و یا الگوریتم شاخه و قیمت سازیبهینهدقیق  هایروشاز 
بهینه با زمان پردازشی اندک استفاده  هایجوابدوسطحی بر روی مجموعه داده بزرگ با هدف یافتن 

                                                           
1  . Branch-and-Price Algorithm 
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ه تواند بهاب به هاب می های غیرکرد. در نهایت در نظر گرفتن ضریب تخفیف برای جریانات گره
 ریاضی منجر شود. هایمدلبودن  ترواقعی
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