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 تعریف مسئله و ارائه مدل ریاضی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  مقدمه -1-3

در شرایط نزدیک به شرایط واقعی  هاسازی آنگونه مسائل و مدلبررسی اینیابی هاب، با توجه به کاربرد خاص مسائل مکان
شود. گیری درباره مکان مناسب هاب از جمله تصمیمات استراتژیک محسوب میتصمیم .شدابای برخوردار از اهمیت ویژه تواندمی

  تایی پرداخته شده است. -rطمینان و پایدار با تخصیص هاب میانه قابل ا-pیابی سازی و بررسی مسئله مکاندر این فصل به مدل

  



 های مسئلهفرض -2-3

 یابی هاب در حالت کلاسیک بیان شد که بسته به مورد در بعضی مواقع های قبل سه فرض اساسی مسئله مکاندر فصل

 گردد. ل هاب میشوند که موجب ارائه انواع خاص از مسائاز سوی برخی از محققین نادیده نیز گرفته می

 فرضیات مسئله در حالت کلاسیک عبارتند از:

 های مبدأ و مقصد مجاز نیست.ارتباط مستقیم بین نقطه 

 ها به طور کامل به هم متصل هستند.هاب 

 جویی حاصل از ترانزیت انبوه محصولات با ضریب تنزیل برای مسیر بین هر جفت هاب صرفهα د دارد.ووج 

اند و مدلی که ارائه خواهد شد دارای تمامی های مسئله در حالت کلاسیک پذیرفته شدهنامه تمامی فرضاین پایان در
 اند عبارتند از:های دیگری که در این پژوهش به فرضیات کلاسیک اضافه شدهها است. فرضاین فرض

 ست. به عبارت دیگر تمامی نقاط های شبکه اها شامل همه گرههای کاندید برای استقرار هابدامنه گره
 شبکه پتانسیل هاب شدن را دارند.

 اند و برابر با های مجاز جهت تأسیس در شبکه از قبل مشخص شدهتعداد هابp .است 

 ها در نظر گرفته شده است.هزینه ثابت برای استقرار هاب 

 تواند به حداکثر هر گره غیر هاب میr  هاب ازp ( هاب تخصیص یابد𝑟 ≤ 𝑝 تخصیص .)r-.تایی است 

  هزینهضریب های  χآوری( و ها )فاز جمعهای مبدأ به هابگرههای بین لینک در انتقال جریان ازδ  در
 اند.های مقصد )فاز توزیع( در نظر گرفته شدهها به گرههاب های بینلینک انتقال جریان از

 نیستند و برای عبور از یک گره غیرهاب به گره غیر  های غیر هاب به طور مستقیم به یکدیگر متصلگره
 شود.هاب دیگر، حداقل از یک گره هاب و حداکثر از دو گره هاب عبور می

 اند.یابی هاب لحاظ شدهدو مفهوم قابلیت اطمینان و پایداری برای مسئله مکان 

 شده است، که قسمت متغییر  نرخ خرابی در محاسبه قابلیت اطمینان، از دو قسمت ثابت و متغییر تشکیل
 های هر مسیر است.آن وابسته به جریان عبوری از لینک

 است. یک ظرفیت مشخص برای جریان عبوری از هر لینک در هر مسیر در نظر گرفته شده 

 شود.های موجود در هر مسیر محاسبه میبه منظور در نظر گرفتن پایداری، مصرف سوخت تمام لینک 

  هر لینک به میزان جریان عبوری از آن بستگی دارد.سرعت مجاز در 

 تعریف مسئله -3-3

تابع هدف معمول در  پردازد.می هابه هاب های غیر هابگرههاب و تخصیص  هایگرهیابی هاب به تعیین مکان ی مکانمسئله
تابع  دو باشد. در این پژوهشمی حمل و نقلهای هاب و هزینهتأسیس های هینهاب، کمینه کردن هز_pیابی های مکانمدل

همانطور که بیان شد، در نظر گرفتن قابلیت اطمینان مسیر و مفهوم توسعه پایدار  زمان بررسی شده است.به صورت هم دیگرهدف 
شبکه سازی قابلیت اطمینان مسیر بین مبادی و مقاصد در بیشینههای حمل و نقل بسیار اهمیت دارد. بنابراین در طراحی سیستم

   شود.نامه استفاده میبه عنوان تابع هدف سوم در مدل این پایان سازی مصرف سوختبه عنوان تابع هدف دوم و همچنین کمینه

 



 بررسی مدل -4-3 

 در این بخش مدل پیشنهادی بررسی خواهد شد.

 های مدلاندیس -1-4-3

 ها نشان داده شده است.های مدل به همراه نام و مقدار مجاز آناندیس( 1-3در جدول )

 های مدل: اندیس 1-3جدول 

 مقدار نام اندیس

𝑖 1.2.3 های مبدأشمارنده گره. ⋯ . N 

𝑗 1.2.3 های مقصدشمارنده گره. ⋯ . N 

𝑘 1.2.3 هاب اول. ⋯ . N 

𝑙 1.2.3 هاب دوم. ⋯ . N 

 پارامترهای مدل -2-4-3

 پارامترهای مدل به همراه توضیح هر پارامتر نشان داده شده است. (2-3)در جدول 

 : پارامترهای مدل 2-3جدول 

 توضیح نام پارامتر

𝑁 های شبکهتعداد گره 

𝑝 هاتعداد هاب 

𝑟 های هر گره غیر هاب نعیین کننده تعداد تخصیص 

𝑡𝑖𝑗      از که باید ترافیکیمقدار 𝑖 به 𝑗 .فرستاده شود 

χ  های مبدأ به هاب اول آوری جریان از گرههزینه جمعضریب𝑖 ⟶ 𝑘 

α  فاکتور تخفیف هزینه انتقال جریان بین دو هاب𝑘 ⟶ 𝑙  و معمولاα ≤ χ  وα ≤ δ 

δ های مقصد هزینه توزیع جریان از هاب دوم به گره ضریب𝑙 ⟶ 𝑗 

𝑑𝑖𝑗  فاصله بین دو گره𝑖  و𝑗 



𝑐𝑖𝑗  𝑗و  𝑖هزینه حمل و نقل واحد جریان بین دو گره  

𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙 هزینه حمل و نقل جریان در مسیر   𝑖 ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗 :و برابر است با 

𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜒𝑐𝑖𝑘 + 𝛼𝑐𝑘𝑙 + 𝛿𝑐𝑙𝑗 

𝐹𝑘  هزینه ثابت استقرار هاب در نقطه𝑘 

𝑇  زمان سفر از گره𝑖  به𝑗 بدون وقوع خرابی 

𝑎𝑖𝑘  مستقل از ترافیک نرخ خرابیبخش 

𝑏𝑖𝑗𝑘𝑙 بخش وابسته به ترافیک نرخ خرابی  

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑙𝑗. 𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑙. 𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑘

𝑖 هر لینک در مسیر ماکزیمم جریان در  ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗 

𝑣𝑙𝑗
𝑓

. 𝑣𝑘𝑙
𝑓

. 𝑣𝑖𝑘
𝑓 𝑖سرعت آزاد در هر لینک در مسیر   ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗 

𝑣𝑙𝑗
𝑚𝑖𝑛. 𝑣𝑘𝑙

𝑚𝑖𝑛. 𝑣𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛  حداقل سرعت در هر لینک در مسیر𝑖 ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗 

𝑣𝑙𝑗
𝑚𝑎𝑥. 𝑣𝑘𝑙

𝑚𝑎𝑥. 𝑣𝑖𝑘
𝑚𝑎𝑥 در هر لینک در مسیر مجاز  حداکثر سرعت𝑖 ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗 

𝐹𝑉 شود و برابر است با:حمل می مجاز میزان جریانی که در بیشترین سرعت 

ℱ𝒱 =
(𝑣𝑓 − 𝑣𝑚𝑎𝑥)𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑓 − 𝑣𝑚𝑖𝑛
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 متغیرهای مدل -3-4-3

 متغیرهای تصمیم 

  متغیرهای تصمیم مدل به همراه توضیح هر متغیر نشان داده شده است.( 3-3)در جدول

 میتصم یرهای: متغ 3-3جدول 

 توضیح نام

𝑋𝑖𝑘  اگرگره𝑖  به هاب𝑘 

 تخصیص یابد

1 

 𝑘به هاب  𝑖اگرگره 

 تخصیص نیابد

0 

𝑋𝑘𝑘  اگر گره𝑘 1 هاب باشد 

 0 هاب نباشد 𝑘اگر گره 

𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙 𝑖که از طریق مسیر   𝑡𝑖𝑗درصدی از   ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗  

 هاب باشند. 𝑙و  𝑘شود به نحوی که نقاط عبور داده می

 متغیرهای وابسته 

 ( متغیرهای وابسته مدل به همراه توضیح هر متغیر نشان داده شده است.4-3در جدول)

 : متغیرهای وابسته 4-3جدول 

 توضیح نام

 ,𝜆𝑘𝑙, 𝜆𝑖𝑘 𝜆𝑙𝑗   نرخ خرابی در هر لینک در مسیر𝑖 ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗  

𝜆𝑖𝑗𝑘𝑙 نرخ خرابی مسیر 𝑖 ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗 

,𝑓𝑖𝑘 𝑓𝑘𝑙, 𝑓𝑙𝑗   جریان عبوری از هر لینک در مسیر𝑖 ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗 

𝑣𝑙𝑗. 𝑣𝑘𝑙 . 𝑣𝑖𝑘   سرعت در هر لینک در مسیر𝑖 ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗 

𝐹𝐶𝑙𝑗. 𝐹𝐶𝑘𝑙. 𝐹𝐶𝑖𝑘 
𝑖میزان مصرف سوخت در هر لینک در مسیر  ⟶ 𝑘 ⟶

𝑙 ⟶ 𝑗 

 



 ابع هدفوت -4-4-3

یابی چند هدفه هاب قابل اطمینان و پایدار ارائه شده در این پژوهش، سه تابع هدف تعیین شده است. تابع هدف در مدل مکان
بر دهد. تابع هدف سوم، دوم، قابلیت اطمینان شبکه را افزایش میهای شبکه است. تابع هدف اول، مربوط به کمینه سازی هزینه

 شود.. در ادامه جز به جز توابع مدل شرح داده میمفهوم پایداری و توسعه پایدار تاکید دارد

(3-1)  𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙 + ∑ 𝑋𝑘𝑘𝐹𝑘

𝑖∈𝑁𝑙∈𝑁𝑘∈𝑁𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

 

  .کندها را محاسبه میو نقل در شبکه و هزینه ثابت استقرار هابحمل  مجموع هزینه( 1-3تابع هدف اول )

(3-2)  
𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑒−𝜆𝑖𝑗𝑘𝑙∗𝑇𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑙∈𝑁

                                               

𝑘∈𝑁𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

 

 

.0))امیدریاضی مجموع جریان عبوری در بازه زمانی  میزان قابلیت اطمینان وابسته به زمان شبکه (2-3م )دو تابع هدف 𝑇))  را
از دو قسمت ثابت و متغییر تشکیل شده است، که قسمت متغییر آن وابسته به جریان عبوری از نرخ خرابی  کند.محاسبه می

 .های هر مسیر استلینک

(3-3)  𝑚𝑖𝑛 𝐹𝐶 = [∑ ∑ 𝑑𝑖𝑘𝐹𝐶𝑖𝑘 + ∑ ∑ 𝑑𝑘𝑙𝐹𝐶𝑘𝑙 + ∑ ∑ 𝑑𝑙𝑗𝐹𝐶𝑙𝑗

𝑗∈𝑁𝑙∈𝑁𝑙∈𝑁𝑘∈𝑁𝑘∈𝑁𝑖∈𝑁

] 

𝑖و هر مسیر  کند.( میزان مصرف سوخت در هر مسیر شبکه را محاسبه می3-3تابع هدف سوم ) ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗  شامل سه
 لینک مبدأ به هاب اول، بین دو هاب و هاب دوم به مقصد است.

 های توابع هدف شرح داده شده است.به طور مختصر هر یک از بخش (5-3)در جدول 

 مربوط به توابع هدف حاتیتوض:  5-3دول ج

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑙∈𝑁𝑘∈𝑁𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

 
 رهای حمل و نقل درمسیهزینه

𝑖 ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗 

∑ 𝑋𝑘𝑘𝐹𝑘

𝑖∈𝑁

 هاهزینه ثابت احداث هاب 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑒−𝜆𝑖𝑗𝑘𝑙∗𝑇𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑙∈𝑁

                             

𝑘∈𝑁𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

 وابسته به زمان هر مسیرقابلیت  

∑ ∑ 𝑑𝑖𝑘𝐹𝐶𝑖𝑘

𝑘∈𝑁𝑖∈𝑁

 مصرف سوخت در لینک مبدأ به هاب اول 



∑ ∑ 𝑑𝑘𝑙𝐹𝐶𝑘𝑙

𝑙∈𝑁𝑘∈𝑁

 مصرف سوخت در لینک بین دو هاب 

∑ ∑ 𝑑𝑙𝑗𝐹𝐶𝑙𝑗

𝑗∈𝑁𝑙∈𝑁

 مصرف سوخت در لینک بین هاب دوم به مقصد 

 های مسئلهمحدودیت -5-4-3

 به شرح زیر هستند:های مدل ارائه شده محدودیت

(3-4)  ; ∀𝑖 ∈ 𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑘 ≤ 𝑟

𝑘∈𝑁

 

(3-5)     ; ∀𝑖. 𝑘 ∈ 𝑁 𝑋𝑖𝑘 ≤ 𝑋𝑘𝑘  

(3-6)   ∑ 𝑋𝑘𝑘 = 𝑝 

𝑘∈𝑁

 

(3-7)   ;∀𝑖. 𝑗 ∈ 𝑁 ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙 = 1

𝑙∈𝑁

 

𝑘∈𝑁

 

(3-8)       ;∀𝑖. 𝑗. 𝑘 ∈ 𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑙∈𝑁

≤ 𝑋𝑖𝑘 

(3-9)      ; ∀𝑖. 𝑗. 𝑙 ∈ 𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙 ≤ 𝑋𝑗𝑙 

𝑘∈𝑁

    

 

(3-10)  ; ∀𝑖. 𝑘 ∈ 𝑁 𝜆𝑖𝑘 = 𝑎𝑖𝑘 + ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑘𝑙𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙𝑡𝑖𝑗

𝑙𝜖𝑁𝑗𝜖𝑁

   

(3-11)  ; ∀ 𝑘. 𝑙 ∈ 𝑁 𝜆𝑘𝑙 = 𝑎𝑘𝑙 + ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑘𝑙𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙𝑡𝑖𝑗

𝑗𝜖𝑁𝑖𝜖𝑁

 

(3-12)  ; ∀𝑙. 𝑗 ∈ 𝑁 𝜆𝑙𝑗 = 𝑎𝑙𝑗 + ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑘𝑙𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙𝑡𝑖𝑗

𝑘𝜖𝑁𝑖𝜖𝑁

 

(3-13)  ; ∀𝑖. 𝑗. 𝑘. 𝑙 ∈ 𝑁 𝜆𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜆𝑖𝑘 + 𝜆𝑘𝑙 + 𝜆𝑙𝑗 

 

(3-14)  ; ∀𝑖. 𝑘 ∈ 𝑁 𝑓𝑖𝑘 = ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙𝑡𝑖𝑗

𝑙𝑗

 

(3-15)  ; ∀𝑘. 𝑙 ∈ 𝑁 𝑓𝑘𝑙 = ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙𝑡𝑖𝑗

𝑗𝑖

 

(3-16)  ; ∀𝑙. 𝑗 ∈ 𝑁 𝑓𝑙𝑗 = ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙𝑡𝑖𝑗

𝑘𝑖

 

(3-17)  ; ∀𝑖. 𝑘 ∈ 𝑁 𝑓𝑖𝑘 ≤
𝑣𝑖𝑘

𝑓
∗ 𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑖𝑘
𝑓

− 𝑣𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛

   



(3-18)  ; ∀𝑘. 𝑙 ∈ 𝑁 𝑓𝑘𝑙 ≤
𝑣𝑘𝑙

𝑓
∗ 𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑘𝑙
𝑓

− 𝑣𝑘𝑙
𝑚𝑖𝑛

 

(3-19)  ; ∀𝑙. 𝑗 ∈ 𝑁 𝑓𝑙𝑗 ≤
𝑣𝑙𝑗

𝑓
∗ 𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑙𝑗
𝑓

− 𝑣𝑙𝑗
𝑚𝑖𝑛

 

 

(3-20)  ; ∀𝑖. 𝑘 ∈ 𝑁 

𝑣𝑖𝑘

= {
𝑣𝑖𝑘

𝑓
−

(𝑣𝑖𝑘
𝑓

− 𝑣𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛)𝑓𝑖𝑘

𝑓𝑚𝑎𝑥
         𝑓𝑖𝑘 > 𝐹𝑉

𝑣𝑖𝑘
𝑚𝑎𝑥                                      𝑓𝑖𝑘 ≤ 𝐹𝑉

      

(3-21)  ; ∀𝑘. 𝑙 ∈ 𝑁 𝑣𝑘𝑙 = {𝑣𝑘𝑙
𝑓

−
(𝑣𝑘𝑙

𝑓
− 𝑣𝑘𝑙

𝑚𝑖𝑛)𝑓𝑘𝑙

𝑓𝑚𝑎𝑥
         𝑓𝑘𝑙 > 𝐹𝑉

𝑣𝑘𝑙
𝑚𝑎𝑥                                      𝑓𝑘𝑙 ≤ 𝐹𝑉

   

(3-22)  ; ∀𝑙. 𝑗 ∈ 𝑁 𝑣𝑙𝑗 = {
𝑣𝑙𝑗

𝑓
−

(𝑣𝑙𝑗
𝑓

− 𝑣𝑙𝑗
𝑚𝑖𝑛)𝑓𝑖𝑘

𝑓𝑚𝑎𝑥
         𝑓𝑙𝑗 > 𝐹𝑉

𝑣𝑙𝑗
𝑚𝑎𝑥                                      𝑓𝑙𝑗 ≤ 𝐹𝑉

 

 

(3-23)  ; ∀𝑖. 𝑘 ∈ 𝑁 

𝐹𝐶𝑖𝑘 = 0.037(12690 + 16.5𝑣𝑖𝑘 + 86.87𝑣𝑖𝑘
2

− 3.55𝑣𝑖𝑘
3 + 0.06146𝑣𝑖𝑘

4

− 0.0004773𝑣𝑖𝑘
5

+ 0.000001385𝑣𝑖𝑘
6 )/𝑣𝑖𝑘  

(3-24)  ; ∀𝑘. 𝑙 ∈ 𝑁 

𝐹𝐶𝑘𝑙 = 0.037(12690 + 16.5𝑣𝑘𝑙 + 86.87𝑣𝑘𝑙
2

− 3.55𝑣𝑘𝑙
3 + 0.06146𝑣𝑘𝑙

4

− 0.0004773𝑣𝑘𝑙
5

+ 0.000001385𝑣𝑘𝑙
6 )/𝑣𝑘𝑙 

(3-25)  ; ∀𝑙. 𝑗 ∈ 𝑁 

𝐹𝐶𝑙𝑗 = 0.037(12690 + 16.5𝑣𝑙𝑗 + 86.87𝑣𝑙𝑗
2

− 3.55𝑣𝑙𝑗
3 + 0.06146𝑣𝑙𝑗

4

− 0.0004773𝑣𝑙𝑗
5

+ 0.000001385𝑣𝑙𝑗
6 )/𝑣𝑙𝑗 

 

(3-26)  ∀𝑖. 𝑗. 𝑘. 𝑙 ∈ 𝑁 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑙 ≥ 0 

(3-27)  ∀𝑖. 𝑘 ∈ 𝑁 𝑋𝑖𝑘 ∈ {0 1} 

 

دهد که هر ( نشان می5-3کند. محدودیت )هاب تخصیص پیدا می 𝑟کند که هر نقطه حداکثر به تضمین می (4-3محدودیت ) 
محدودیت دهد. ها را نشان می( تعداد هاب6-3تواند تخصیص پیدا کند. محدودیت )ی که هاب است، میاگره غیر هاب فقط به گره

( بیانگر این 9-3( و )8-3) شود. محدودیتکند که جریان به طور کامل بین هر جفت مبدأ و مقصد ارسال می( تضمین می7-3)



𝑖 که در صورتی جریان در مسیر هستند نکته ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗 شود که نقاط منتقل می𝑖   و𝑗 های به ترتیب به هاب𝑘  و𝑙 
𝑖 های( به ترتیب نرخ خرابی لینک12-3( تا )10-3های )محدودیتتخصیص داده شده باشند.  ⟶ 𝑘،𝑘 ⟶ 𝑙  و𝑙 ⟶ 𝑗  را

𝑖 کنند. نرخ خرابی کل مسیرمحاسبه می ⟶ 𝑘 ⟶ 𝑙 ⟶ 𝑗شود. و این نحوه محاسبه نرخ ( محاسبه می13-3دیت )در محدو
( به ترتیب جریان عبوری 16-3( تا )14-3های )محدودیت است. [15]پسندیده، نیاکی و شیخی خرابی تفاوت بین مدل ما و مدل 

𝑖های از لینک ⟶ 𝑘  ،𝑘 ⟶ 𝑙  و𝑙 ⟶ 𝑗 محدودیت ظرفیت  ( نشان دهنده19-3( تا )17-3های )کنند. محدودیترا محاسبه می
𝑖های درلینک ⟶ 𝑘  ،𝑘 ⟶ 𝑙  و𝑙 ⟶ 𝑗 های ( به ترتیب سرعت در لینک22-3( تا )20-3های )هستند. محدودیت𝑖 ⟶ 𝑘  ،

𝑘 ⟶ 𝑙  و𝑙 ⟶ 𝑗 های  کنند. مصرف سوخت در لینکرا محاسبه می𝑖 ⟶ 𝑘  ،𝑘 ⟶ 𝑙  و𝑙 ⟶ 𝑗 های به ترتیب در محدودیت
معرفی شده است، و ضرایب استفاده  [49]که فرمول کلی محاسبه مصرف سوخت در مقاله  ود.ش( محاسبه می3-25( تا  )3-23)

( محدوده متغیرهای تصمیم را نشان 27-3( و )26-3) و در نهایت محدودیت گرفته شده است. [50]شده در این مدل از گزارش 
 دهد.می

 

 خلاصه فصل -5-3

مدل  سپس و مطرح شدتایی -rیابی هاب میانه قابل اطمینان و پایدار با تخصیص در فصلی که گذشت ابتدا فرضیات مسئله مکان
سیس هاب و هزینه حمل و نقل در شبکه، تابع هدف مجموع هزینه تأکردن کمینه  در صددهدف اول ریاضی سه هدفه که تابع 

باشد، ارائه دوم در صدد بیشینه کردن قابلیت اطمینان وابسته به زمان شبکه و تابع هدف سوم در صدد کاهش مصرف سوخت می
 شد.

 


