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��+�*) �1 2�� !�� �1 g���*^ F�*�' Q�D  <�4�� � t&$Wk�� ���&� J�)�*' u�/D ;� �� �GF�     �B1 <�*�WvB' ��FB�� � ��&B�   �&B]

�mG.� Q1�� �� N��F)� !� �1�� .Z�� ��(�)*o Z&�e� ! ��	� ��    �B1 2�B� �1�B�  ��� ���B��'   \B���� QBGw      �B���� PB�� ;� !*�+&B0^ (B�^
 2&0#��������� .��+�*) ;� J� *� ���1 gQ	
� P�� �)� (�^ N��O� P�� � �1 �� �1 �F3� �&]     CB� ��B��� <�&B�M/G/1   *Bm��
�� ��)*+ .Z�� �� �4*) !�� ���1 !��� (�)*o ���  (��1 (�^ ���+�       �Bb��� �B\��*' � (B��W*1 g(B�
� !���B��1 �1 �������&� !

��*+ .����1 (�)*o         �� �B��1 *B� !�� *B1 �Bm/D *B� � �B����&� �B��e� ��e' �&rG � 2&0#� <�*�Wv' 9�&�� �b��� Z�� � Q��G !
�� P��r' ��� .Z�� � Z�G �1 �' P��a�� ��	� !�� ��+�*) �1�� �1 �������&� h&�' ;� 2�� !��   �	\B� �G�*] � ��x+*�dv' Q��4 ��&�4

U*� (�� ��� *m� .�&/� gpT� P�� ��� U*]*1 P�V ��� �b��� �b��� Z�� �     ;� JB� *B� �B1 �������&� h�&�� ;� J� *� p�$:' !
�� p:
� QG ;� �e1 �����1 &� .�	\� !�� *1 �'�\��/� y���� Q�G !  (4�� � �	�*�  �&
� �0W� ���&� QT��k�� Z�� >88A  F��

�� ��
� ��+�*) � J�)�*' ��1 Z�e' N��O� P�� � ��� �b��� i�� �� �� �� ��*�*1 *��1 �� 2�� !�� ���    E�BG;� N��B� %^&� �
2�� � ��! �*�1 N��F)� � z&0� 2�� -�� �� ��	�1 -�� &�.  

�;&G � P�
�� <�eD�#� *�
�1 {���V ��	� Qb��� ! ���F� ���e� *1 2�� �1�� (�� ��� F�*��� �	\� s��G� � ���*^ !�� . �'�eD�#� |W
�� ��� �;&G P�� � �\�^ ���&�1 �� &� ND�S � �� ����� �+��; �e��� !�� Z�� � �� ��    �B� (BD�W !;�B� .  %�B�  g<�*�WvB'   !�B�

(��;  �#�/�)�&� �+&D  � �'&� �+&D  (!}*�� � )�)*$� (W&�( ND�S ;� Q�G (e�� ��� !�� ��     *BV�G Z�BG � ���&B� QBT
����� .�)����S Z�� �&�x� !�����e� P�)*+ *m�� �1  !���^ !�� (��&/� �1 ���+ (��; g!�$��� !  !}*�� � �#�/� �0cB�� !�*1  !
��	� �)*o 2�� �1��( �� �b��� ���+��S p�$:' �1 �� .   �	\B� !�� *B1 Z�B� QG ;� Q��G y����  QB�G !      �&B
� �B0W� ���&B� QBT��
	�*�  Z�� � �>88A ��
� ���� &1 �����e� P�� &\�1 -.  

  

!��0� <��0�: 2�� � ����E�G;� g J�)�*' ������ g %��  gC� !��  (B��; !��      ��B1 Z�Be' g!}*B�� g�B#�/�
J�)�*'  



2Y  G-�H%�  

 G-�H%� :�.�7.  

2Y2 �.�7.  

!;���; �    <��*BT� nB�*] ;� ���&B� l&#W (e��  �B��;�  (�*B�    B�&$W � ���B����&� !�B��  !;�B�� 

��+�*)  ����1 �*� ����� �0�� !������ �0�^ ;� ���� ���1 ��� *1 �� �\�^ ! ����*1 �1 l&1*� !��  � (�*��� g!F��

�	\� �G�*] Q�G !�� ���x+ *d� ���&� QT��(�� � .��&$W   �B�D� N:1 ;� (�	D�� Z�T��� ��e� �1 {��&�4 !;��

����*� �1 <��*T� � ��&$W ��x+ e� �1 ���;�1 (�� !��3' <����$' ;� ��D� !����� *) ��; ��  !�&B]   �B�

(�*� ;��� ���$' !�*1 (D� ;� ;&3� %�� �1 ��  U*]*1 !*�+ &� .  ��B��� ;� ���&� QT� � Q�G ���W�� q.��

"�#T� �1 �#T��"  �1"2�� � �����" <��*T� ��� y���� ;� (�*� ���; �������&� !���    B� JB�)�*' !&BRD� �� &1 ���&

��/�� <���� *� �^�&� !��; <�*���' �1 �� ����� � �	�*�  ! ]5�>[.  

 ����� ��#T� �1 �#T� 1 �$T� � ��\� P�1 !��;��*�� �� E�3�� ��T��� <�&� &� . �'�&B��    JB�)�*' �B�

 B$��� u�/D ;� *��� P�� !��;��*� ����\� ���&W*1 E;� �+��&���*	' ;� � P���� �$T� � ��\� P�1  �B��F� �B1 !�  !

                                                 
1 liberalization 
2 deregulation 
3 privatization 
4 point to point 
5 hub-and-spoke 

� <��*T� (�*� ���; � � �	�*�  ��/�� <���� �������&� !�� Z����� �� ;��  !.��. 
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�� ��^&' ���*�
� !�*1 ()��� �G�� � �D��� *� !�;� �1 ��1  ����� � ��� &�2�� � ����   !��*�B�� P�1 l�\'��

�1 J�)�*' ��  �#��� ��+�*) J� �1 Q���G � ��T���*�� <�&�(hub) �� E�3��    2�B� &BW �B�\D� �� g&�    FB�� �B�

�� ����1 �$T� �� ��\� ����&'.  

    
 Q	�5 @5 @ �#T� �1 �#T� ���&� QT�� Q�G ����� J�                        Q	�5 @> @  ���&� QT�� Q�G ����� J�2�� � ����  

����  Q	B� ;� �� �&]   !�B�5@5  �5@>     �*B+ ��B\� *B+� (B�����  !5   �*B+ �B$T� �  !>    ��B��� � g�B��1

2�� � ���� *���>@A@6@5  ����� � ��#T� �1 �#T�  *���>@5 �� �] &� .   ��B��� P��*1�B�1 2�B� �  ��B��    %B�4 �B1

    PB��/� �B�\D� �B� (�� *"� ���; ��� ���&] � �)�V� *��� J� Q���G ��� �)�V� �  �� (�� �^�&� !��	� 

 �����2�� � ���� �� N�&� �� %�4 P�� ��.  

 ����� J� �2�� � ���� *��#T� J� ;� ��;�� 2�� �1 �����1� !)!�� (  �B�� Q��B� g��� �� p�$:'  !

�#T� �  !��;��*� ��� �1 ��\� ��&�4 �1 �����1� ! �� �$T� l�T� ! &� . �B#T� J� �1 ��;��*� P��a��   ;� ���B���� !

2��)!�� (��� Q��� ��� �� p�$:'     �B#T� �  �B$T� �B1 CB0�:� !����\� �1 ��;��*� !  �B���� ! (B�� �� .  HB�

�1 �	\� !*�+���  !��2�� � ���� ���*^ ��� F�*��� �4�1  ��"��� *d� � t�W !��*��� �  ��B�� ;� *��� !   �B�

�)*� �� Y��T� (�F� �3�� �3���� � Y��T� �1 ��&^� �� Q	� �0�� Q�D �� &�  �	\B� !*�+    (B�� 2�B� !�B� .

]5[ �1 0� �&]� �	\�  !��2�� � ����  *��1 <���W%���� (��� �1 �� �b��� ���*�
� �1 !*'    �B1 � �B��    *]�BW P�B��

(�� ��)*+ ��*� !�^ �^&' �&� �	�*�  � ����� � ���W�� P��.  

��"��� Q�D �1 �*��+ !  �	\� ;�   ��B��� � 2�B� !��   QB�G !�B�    g�� ��� <�B]�\'�� � QBT��» ��B	�   �1�B�

2�� «��� ;� �	� N:1 P�*' ��	� !�&c' !�� �1�� �� �� Z&] �   (B�� �&B1 ���x+ ! ]6[ . �	\B� �    2�B� !�B�

���*^ �1�� � C0�:� !���$T� �1 p:
� ��\� J� ;� ��)2�� ���� (  ��B�*^ HIB� � E���      �B1 ��B� E�B�� !�B�

 2��)2�� !�� (���*^ �e1 � QT��� !*R�       �B� �B�;&' &BW p:B
� �B$T� �B1 ��  ��&B� .  �	\B� � �B��� �   !�B�

2�� � ���� (��W  !�V�T' �1)���*^ (     �B�� <�&B� ��T�B�� *�B�� JB� n�*] ;� !�$T� � ��\� *�    �B	01 �*B�+

                                                 
1 Economies of scale 



A 

 

 

�1 �4&�3� n�*] ;� �&TD�1 <�&�       �B$T� � 2�B� P�B1 � 2�B� � 2�B� P�1 g2�� � ��\� P�1 *�	S&� !��*��� ;� !�

�� E�3�� &� .  

2YZ ����� [���� /�& K�T�� 9/%�@ % �.��  

 �*� J�F� N��O� P�� �0�� U��Z��  !����	�       ND�BS � �Be��� !�B�� �B1 2�B� �1�B�    �BT�TG !�B�

N�� (�� �  !�� .��+�*) � E�G;� � <�*�Wv' Q�G �0�� ����' �� � �� Q�	
' ����  � �� ���&� QT� ��]5[ .

 H��]A[  Z�� �57`7�� i��F+ ���F� 9�&�� �� �� ����D�� !      Z�B� P�B1 � ���&B� !��*"B� <�*�WvB' !   !�B�

57[_  �57`_    �B	�*�  ��B/�� <���� �5/X      �B� ��B� �; P�B�:' �� ��B�0��`5/5     �B1 l&B1*� �  �� ��B�0��

���F�  � �'��0�4 !��>7/6 ���F� �1 l&1*� *R� �� ���0�� (�� �&1 ���*�
� (�� U.'� !��.  

 ��B��� <�T�T/' F�*� i��F+   QB�G !�B�     ��B/�� <��B�� ���&B� QBT��   �B	�*�  !(�CATSR) ]X[  QB1��  

 (��� ;� ()����http://catsr.ite.gmu.edu   ��RB
�� !��B	�� �1 ��    �&B��� k*B^ !�B��   ��RB
�� � g�B��*"�D�� 

�0�*1�  Z�� �>88` ��	' E���� � ���  ;� ��� E�3��  ��B��   (B�� (B��	G !� .      h&B�3� i��FB+ PB�� y��B�� �B1��1

���F�   Z�� � ���&� !��*"� <�*�Wv' !��>88[ �1 ��/�� <���� �   9B�&�� �&]7/6>     ��B� �� *B1 �� ��B�0��

(�� .  Z�B� � �� (�� �  i��F+ P�� y���� *R� ;�>88[       g��*)�B�� ���&B� !��*"B� !�B�*�Wv' h&B�3�A/>`5 

 �� (4�� �&�0��6>A[[ (�� ��� �� *1 Z�� .  

Wv' � E�G;� ND�S ;� �e1 ��$$:�� ;� !��; ��e' g<�*�   �B��T�e� !�&B��&� �04]5[   %�B�  �B�   !�B�

#�/� � P�*�������� Q�G (e�� ��� �� Q�	
' �� ����  � ���&� QT��  �B� . �B1   �B��*R� g�0��&B]  �B�    �B1 �B^��

  �  2*B:� <�*Bd� � �������&� (�*G ;� ���� !�&� �+&D � ����*�       �B1 �+�B�; (B�"�� � ���.B� *B1 �B�  �&B] 

���� F) (���/� � (�� i*��+ Z�G � !� �� Q��/' ���&� (e�� *1 �� !���� !��  �B�� .   ��B+�*) �&B� �

(���/� P�� ���F� �� ! ���F� g����*� ! ��+�*) �����&' � �'��0�4 �1 (�)*o N��F)� !�*1 ��     �B1 �����B��� �&Bm��

�1 �� ���V�T' N��F)� (�� �� ��*� *�dv' (/' ���4 �&] .  

(�� ��� !�����e� *R� ;� F�� (W&� U*$� ��F�� . !}*B��  (W&B� �   �B��� ;� �B	�    �B$��� �B�� !�B� � 

 ���^ � (e���� ���� �1 ��� . ��$��� <��G � !}*�� �� �"�� �� �b��1*�; NT� g���&^ ��e��     �B�e� PB�� �B1 g���

                                                 
1Center for Air Transportation Systems Research 
2 http://catsr.ite.gmu.edu/pubs/AirlinePaxTripDelayReport2007.pdf 
3 George Mason University 
4 University of California, Berkeley 
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�� �1 � �)�� ���T� �1 !}*�� ��+*� e�&' ���1 Y*��� ��&�� !  ���&W *��� F�� !�$���  �B�.    ��&B�� !�B�� �

 ��/� (�*��� � (W&�(�� �*� ���� (���� !*R� ���; *� ;� N�1 !}*�� .�1 ��*T� !�*1  (�D�e) �&1 �)*�

(�*� J� � �������&� �1 �^&' �1 (��; <�mG.� �#�/� �(W&� U*$� N��  !*���*V�!  (�� . PB�� ;�  ��

�1 ���S Z�� � �0� �&]�)� !  n�T/' P�� � ��� �b���pW��   U*B$� � �&� �+&D  g�'&� �+&D  ��F�� !��

���F� h&�3� ���� � (W&�  ��)*+ *m�� ���� &�.  

�1 ����� P�� U���� ��.W �&] ;� (�'��\4 ����:  

5@ Q�G �	\� �G�*] �1 ���&� QT�� ��+�*) � E�G;� � ��&0� �3�� ;� �� �0	�   �B1 ��FB1 !��  OB�� �

��+�*)     ����B�� 2&B0#� �BG �1 ��*)��� ���&� !��*"� <�*�Wv' ���; 9�&�� � !*�+&0^ 2�� !��

&�. 

>@ G�*]� �	\� ! 2�� � ���� (�*� �������&� !��    g�'&B� �+&BD  �&S !���^ !�����e� Y���*1

(W&� U*$� ��F�� � �&� �+&D  �1 ND�S ��&�4 N�� ��� !��  QB�G (e�� !��    � ���&B� QBT��

���F� h&�3� ���e� ����  �� 

6@  �������&� h&�' P�)*+*m��G�*] ��  �	\�     �B��F� � ��xB+*�dv' �0��B4 ��&B�4 �B1   QB�G !�B�  QBT�� g

(W&� U*$� g�&� �+&D  g�'&� �+&D  (���/� F�� � ��!  Z�B�    !*1��B� %B^&� �B�  *B'   �

�e��� �� Z�� QG ;� Q��G y���� ��� *' &�. 

2Y3 ����� 
0& /��\�� .���  

���� ����"� �1 E� Q$) � �1 !� Z�� � ��)� ��� ��	� !��  ��W�*� 2�� �1�� ���&W�� . Z�� Q$) P�� �

��D��  �3�� Q$) � �� !�)Z�� !;�� ( �&B/� �&S !*R� <�4&V&� F�� � ��)*+ ��*� ��\�  �BT\] !   Z�B� !�B�1   !�B�

��	�  �� q*� Qb��� P�� �+��a�� � 2�� �1���� &� .) �N��O� E&� Q$  �;&BG � ��� E�3�� !��   Qb�B�� !

��	�  Z�� ;� 2�� �1��57`[  �'>855  Z�� � ;��! ��+�*) C�  ����*� �� � *+ �1   ���B^ <�&�   �0��B	' *�B�

Z&�*) 2�� Qb��� �V��� !��1  �1 9\'*� P��N��O� i�� � �  QG C0�:� !��  ����*1� �� &�.  

n�� ��) !�*1 �*) C� ����� *'��+ �� �   U�B� �B1 l&1*� ��� 91���       ���B�� Z�B� � ��B� P�B�e' !�B�

)(W&� U*$� � �&� �+&D  g�'&� �+&D  (����*1 � �G�*] �1 9\'*� <�4&V&� �' �� E;� ��+�*) !F��   �B�

&� ����3�+ E���S Q$) � .�1 E���S Q$) ���� � N�� ;� E� Q$) ��*�� Q$) �0�� !��;���    �B� �3�B�  ��B��1 .

Z�� �3�� Q$) � !;�� ����� U���� !����� � ��� E�3�� !�� Z�� %D�� � ���� Z�� � �4*) !�� ��!   �B)�� J'



_ 

 

 

� �)����S  �b��� ����� ! ���&W�� .Z�� �
� Q$) �  �� !�� *B1 !���
�� !��     ��B/�� <��B�� �&B
� !�B�  !

�  ;� Q��G y���� � �*^� �	�*�    Q�0/'�� *+. � Q$) � ��"��^ �1 ��.W ���1 � -��1     PB�� ;� QB��G y���� !

����� �e�&' (�^ �'  <����
�� � ��W�*� ���� �� �b��� N��O� P�� ! &�.  



ZY %� G-�K  

K%� G-� : �	 L"=�. (���.GM�). ��!. $�� 
	�� 

ZY2 H�. ]��� % ���� ��!. ��� $�� 
	��  

Z�� ��	� J��.� !�� <�F��3' �1��� Z�� �1 	� !����    �B��� �R�'�BR�' l�B\'�� g2�� �1�� . �1�B
�   *B� !

  �B��� � J�B�.� Qb��� ;� J�  ��B	� !�       �0cB�� �&BS ��B��+ !�Br) � <�FB��3' �1�B�  �B� !@  P��B�� �0cB�� g  !

��	� ���F� �1 <.���' �1�� (1�d !����0c�� g �� !@*���� �0c�� � �
�&� !�Z�� g    ��B	� CB0�:� !�B�    2�B� �1�B�

�0c�� ����� �� !@P��� 2����0c�� g ��	� !   �B��F� �B1 2�� �1��   (B1�d !�B�� �0cB�� g  �B� !@  *��B� 2�B��  �0cB�� �  !

2�� �
�&�� (�� ��� �eD�#�]_[.  

��	� Qb��� ;� h&� *�     �&B/� *Bm� ;� 2�B� �1�B�   �B�&+ � !��� p�B$:' !    (B�� �B��+��S � �B	' ! . �

�*+ *� g�	' p�$:' �� 2��*�� ! �*+ J� �1 9T) ���&' � !��� P��*1��1 g&� Q$�� 2� ���*^ !  �1 ��);� (  *B�

�#T� �*+ J� n�*] ;� �V�T' !    �B� �� Z�BT��� ��B�	� 2�� !  &B� .    �*B+ *B� g�B��+��S p�B$:' �   2�B�*�� !
                                                 
1 Classical Facility location models 
2 P-median problem 
3 Facility location problem with fixed costs 
4 P-center problem 
5 Covering problem 
6 P-hub median problem  
7 Hub location problem with fixed costs 
8 P-hub center problem 
9 Hub covering problem 
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�� �*+ J� ;� *�
�1 �� J� �1 ���&' &� �� p�$:' 2�� ! .U�#e�� �	\� *'��1 !*�x�      p�B$:' �B1 2�B� !�B�

���F� g���+��S ! P���� �� P	�� �� !*' �&S �;�� �4&�3� !�*1 �� �*+ ;� P�e� !    ��B\� *B� P�1 ���*^ g2�� !��

�� !�$T� � ��� �� ��� ;� ���&' &� �1��*��� ���F� P�*��� �1 ����.  

 ��	� Qb��� � (�)*o E&�"�       ��B	� J�B�.� Qb�B�� � (B�)*o �B1 2�B� �1��      *]�BW �B1 <�FB��3' �1�B�

�\] �&1 <��"��(�� <��"�� g�V�T' (e .��	� Qb��� � (�)*o   �B� 2�B� �1��      2�B� P�B1 ��B�*^ !�*B1 �B��&'   g�B�

�*+ P�1 ���*^ ���*^ Q� !�� �1 g2��*�� � 2�� !��    �*B+ �B1 ���� !�B�        �B1 ���� ��B�*^ 9BT) �B� � 2�B� !�B�

�*+ ;� ��T��� <�&� �*+ �1 2�� *�� !�� ����� � �� 2�� !�� %'*� !��   �B��� !;�B�     g�� *1��B� ��B�� !�B�

&� Z��4�.  

����*1 �&�� �1 �#W 90�:� ��/� �4 �V��� !F�� ��	� C0�:� Qb��� !�*1 C0�:� !��   �Bb��� 2�� �1��

(�� ��� . Q\I�� Z��� !�*1]_[ �0c�� !�*1 �� &W !���
�� �&���&�*) �� !@  �0cB�� g P��B� 2��  ��B	� !   �1�B�

���F� �1 2�� *o ���1 (1�d !���0c�� g(�)*o �1 �� (�) �� !@�0c�� � *��� 2��  *B� �b��� 2�� �
�&� ! .]6[   �B��

�� *m� �1 ����*1 (�^ *	��� P�*'*d�� �� ��� ��	� Qb��� �V��� !F��   �'�&���
�*� � (���� 9�&' 2�� �1��

][�`[ ���1 ��� ���� ��1 p:
� ��\� *� !�*1 ���� !�� *1 ���*^ *��� Y��� *1 . �1  *B	��� P�� ;� ��"��� Q�D

Z�� !�*1  �  ���*1 �1 n�T/' P�� � �b��� !;���� ��W�*� &�.  

 � Q��� U�*+G�V, E� gV = �V�, V�, … , V�  �4&�3�  �*B+ !  (B���    �B1 �*B+ *B� �    �&TD�B1 <�&B�

�� ���1 2�� ���&' .�*+ ;� ���*^  !i �*+ �1  !j  *1�*1w"#�*+ P�1 ()��� g  !��i � j   *B1�*1d"#    !��B���� ���&B�� �

�'��0��� ()��� P�1 �*+ P�1 !�� (�� ��*�*1 �� .�1 �$T� �1 ��\� P�1 *��� *� �� �&TD�1 <�&�    ��B�� �FB^ �� ���&'

���1 :  

E����  :Z�� 2�� �1 ��\� ;� ���*^ ���  

Z�T���� :E� 2�� �1 Z�� 2�� ;� Z�T���  

��;&'� : E� 2�� ;� ���*^ ��;&'�b��� �$T� �1 .  

 !��*������χ gα  �δ %�*V ���F� !�� �1 !�    ���B�� �B�;&' � Z�BT��� gE��� ��F^� !�*1 %�'*' .   JB� P��*1�B�1

   2�B�*�� ��B\� ;� Z��� !�*1 t�W �$T� � ��\� P�1 *���i     2�B�*�� �B$T� �B1j   2�B� nB�*] ;�   !�B�k  �L  �B�e� �

                                                 
1 Triangle inequality 
2 Collection 
3 transfer 
4 distribution 
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i → k → l → j   �B��F� !��� ��B�*^ �G�� *� !�*1  Be� !� Z�χdik + αdkl + δdlj  (B�� . �B��F�    P�B1 Z�BT��� !

2�� �)*� Q�D �1 g�� 2�� P�1 ���*^ F�*�' ;� Q��G Y��T� �1 �b&^ �� N��� �� �1�� .  Z�B� � ���F� N��� P��

 *������ �1α �� Z��4� &� .C�":' �&���) g*������ P�� �1 {��&�4� �� ��"+ &� . ���&��α < 5 gα < -  �α < δ 

*)�� � &� .  

Z�� ��	� �0�� !�� �� 2�� �1��   �	\B� ���&B� ����� �	\� ;� �#� � �G�*] �1 ����&'  �B�*�� !�   �B�

���� �*+ �1 2��*�� !���$T� � ��\� ;� Q$�� !�� �	\� � 2�� !�� �*+ ! 2�� !��� ��	� ��     P�B1 QB$�� !�B�

2�� &W � �� �� *1 �� *�+ .Z�� � �b���1� �*) �� 	� !���� ;���'��\4 2�� �1�� :  

5. (�� 2�� J� !��� Q���G g!�$T� � ��\� *� P�1 !��*���  .  

>. ���F� 2�� P�1 ���*^ Z�T��� !  C�":' �&���) �1 ��α �1�� �� N���.  

6. �	\� �*+ ! (�� Q��� U�*+ J� 2�� !�� .  

��	� Qb��� �*� Z�� !�*1 ���$' !��*���� ;� �4&�3� �� g2�� �1��   B1 n1�B#� !*�+    *�B�� ;� �FB^ �B� �

��\�@ �� C�*e' �$T� &� .  

���$' !��*���� P�� ;� ��'��\4 !*�+                 :  Z"� : ��\� ;� ���*^i  2�� �1k )E��� F^ �1 l&1*� (  Y�1" : 2�� ;� ���*^k  2�� �1L  ��\� �1i )Z�T��� �F^ �1 l&1*�(  X1#" : 2�� ;� ���*^L  �$T� �1j \� �1 ��i )��;&' �F^ �1 l&1*� (  

���$' *����  *R� !*�+H� (�� .�*+ *+�  !k  ����1 2��H�  *1�*15  *1�*1 <�&� P�� *�� � �8  (B�� .

�0c�� ;� U�� �� !@    (B�)*o ���B1 � �B��+��S p�$:' �1 P��� 2��(UMApHMP�) ��B	� g   �1�B�p    �B1 2�B�

����� ���F� h&�3� �*�  (B�� ���*^ !�� . PB��    <�&B� �B1 �0cB��p � hub/D/MA/•/ ∑:1;<   �� ��B
�

�� &� . (B�� ��� �� ��V&' Q��� �&] �1 !�e1 N:1 � !��� P��S ;� ��"��� (04 .    !�B�*���� ;� ��"�B�� �B1

�� �� �0c�� P�� ��1 ����*1 <�&� �1 ��&'  90�:� ��/��4 �#W !F��)MIP� (*� Z��:  

�0c�� != � ℎ?@/A/BC/•/ ∑DEFG  

                                                 
1 Discount factor 
2 access network 
3 back bone 
4Uncapacitated Multiple Allocation p-Hub Median Problem  
5 Mixed Integer Programming 
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O" :�#1�� n1�#�  !)>@5 (���*^ h&�3�  ��\� �1 ��� k��W !��i  (��  

)�@�(  HI = J KILL∈N  

)�@�(  OP� J QJ - SITUITT∈N + J J V STEWTEIE∈N + J J X SEL  YELIL∈NE∈NT∈N ZI∈N  

  [. ]. 
)�@�(  J ^TT∈N = = 

)�@�(  J UITT∈N = HI        ∀P ∈ ` 

)�@�(  J  YELIE∈N = aIL        ∀P, b ∈ ` 

)�@�(  UIT + J WETIE∈N = J WTEIE∈N + J  YTLI
L∈N     ∀P, c ∈ ` 

)�@�(   YELI ≤ aIL Ê      ∀P, b, e ∈ ` 

)�@�(  UIT ≤ HI^T        ∀P, c ∈ ` 

)�@�(  UIT, WETI ,  YELI ≥ 0     ∀P, b, c, e ∈ ` 

)�@��(  ^T ∈ �0,1     ∀c ∈ ` 

 U�� �1�')>@> (���F� h&�3� Q�G !��  �B� ����� �� QT��  �B�� .  (���B/�)>@6(   �B� P��Br'    �B� �B��

2�� ��e' ��&� 2�:��� ;����&� !�� . (���/�)>@A (�� P��r' ��� �� ���      ��B\� �  ;� ��B\� *B� ;� ��B�*^ !

&� k��W . (���/�)>@X ('r�� P�� ��� �� ��� ���*^ !  ��B\� ("^ *� !�*1 ��@     ��/B� �B$T� �B1 !�B$T�

��&� ��� &W . (���/�)>@_ (� ���*^ !�T1 !���' �� ���1 �� 2�� *� ��� . (���B/�   !�B�)>@[ ( �)>@` (

�� P��r' �*+ �� ���� �1 2�� !�� ��*�+ ��*� ��"��� �&� !*��� *� ;� E��� � ��;&' �F^ *� !�*1 %�'*' .  

�0c�� �� !@   (B�)*o ���B1 � �	' p�$:' (D�G � P��� 2��(USApHMP�)  �1�B
�  �0cB�� !   ��B1 !

)UMApHMP (1 ���' �(���*+ *� �� <��"' P�� � �� 9T) 2��*�� !      &B� QB$�� 2�B� ! �*B+ JB� �1 ���&' .

 �1�
� F�� �0c�� P�� �*� Z��UMApHMP  *���� �� <��"' P�� �1 �(��Z"�     � (B�� JB� � *"B� *B���� J� g

 ���$' *���� X1#"�� UxG &� . P��a���� ��&'  *����H�  �1 ��Z��  P�FR��^&�� .������$' !��*���� �&  !*�+

;� ��'��\4 :  

                                                 
1 Uncapacitated Single Allocation p-Hub Median Problem 


