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Purpose: Hub location problems are getting more and more attention today due to their widespread 

application in designing product transportation systems and communication networks. In these 

systems, products (including data transmission, passenger transportation, freight forwarding and 

logistics, postal services, etc.) are shipped from multiple sources to multiple destinations. The 

performance of these systems can be improved by using hub points. In fact, instead of just deciding on 

a single period, a planning horizon with multiple time periods is considered. The necessity of doing 

this research is that decisions are made in each period according to the costs and flows of the same 

period. In the real world, facilities are usually depreciated after a certain period of time and must be 

closed or rebuilt if possible. 

 

Design/methodology/approach: In this research, hubs reconstruction is allowed, meaning it can be 

reconstructed to reduce costs rather than startups, to operate for a specified lifetime and to cover 

network demands. It is also selected to operate hubs from different contractors. In this study, there are 

also several levels of capacity to set up that can be selected with respect to the demand of the period, 

which is both sufficient and cheaper to meet the demands. Genetic algorithm has been used to solve 

and evaluate the model performance. 

In general, this study has attempted to provide comprehensive modeling for the multi-period hub 

location problem with multiple capacities. The investigated problem considered the hubs lifetime as 

well as the possibility of reconstruction at the end of lifetime. It has also been attempted to design the 

model to suit real-world conditions. 

 

Findings: Investigations in this study showed that the proposed model is more efficient than the 

previous models in terms of coordination and compliance with real-world conditions. Further,the 

validity of the proposed model was also evaluated by performing a variety of sensitivity analyzes. 

Solving the various numerical examples by the genetic algorithm and comparing them with the exact 

method demonstrates the acceptable performance of the meta heuristic method. 
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Research limitations/implications: For future research and improvement of proposed 

model  the following recommendations  are suggested: 

 Consider different capacity levels for nodes so that the capacity of each node can be changed 

at different times depending on the problems conditions. 

 Assume that the hubs can be closed before the expiration date depending on the problems 

conditions. 

 Consider case studies in various industries and model development with conditions much 

closer to real situations, for example in the field of urban transport, perishable products, 

emergency services, and so on. 

 Using uncertain programming such as probabilistic and fuzzy programming to predict and 

plan the model and its parameters in successive periods. 

 Providing solution methods with better performance and solving larger problems in rational 

times. For example, heuristic methods can reduce the complexity of the problem and thus 

solve larger samples in shorter times, so they will be useful. 

 

Practical implications: The main advantage of a multi-period problem over a single period problem 

is making the best decision in the time frame. In the single-period model, once the decision is made 

for all time periods, it is obvious that this decision will not be optimal because the parameters and 

conditions governing the problem are not the same over successive periods, so the result will not be 

global optimal. Another advantage is that the single-period model optimizes the cost of each period 

separately and it does not consider the relationship between the network structure of the nodes in 

different periods. Therefore, in this study, a multi-period model was proposed to obtain the global 

optimal solutions. 

 

Originality/value: The main difference between this study and previous work is the following: 

 Providing a hub location model in which it is possible to select a contractor for each hub set 

up. 

 In this research, the hubs have a known lifespan and this lifespan is determined after the 

contractor selection. 

 Providing a new model that enables the choice between reconstructing and closing at the end 

of each hub's life by considering network costs. 

 

Keywords: Multiperiod Hub location problem, Dynamic demand, Multiple capacity, Hub lifecycle, 

Hub reconstructing, Genetic Algorithm 
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‌

هاا   یابی هاب در پی یافتن مکان بهینۀ تسهیلات هاب و تخصیص نقاط تقاضا به هاب مسائل مکان :دهیچک

مقصد است. افازای  روزافازون سارعت ترییارات در ساا تار       -برای پاسخگویی تقاضاها بین زوج مبدأ 

کناد. مساۀلۀ ایان پاژوه       برای ایجاد دوبارۀ شبکه مجباور مای   ها را هزینه و تقاضا،  یلی اوقات سازمان

نامیاده و یام ماد     (« DCSAHLPای با تخصیص تکی و محدودیت ظرفیات )  یابی هاب چنددوره مکان»

یابی و تخصیص در یام شابکۀ    شده، تصمیمات مرتبط با مکان شود. در مسۀلۀ بررسی برای آن پیشنهاد می

موضوع که برای بازکردن هاب پیمانکاران مختلف وجود دارد، یا اینکه چنین این  شود. هم هاب بررسی می

توانند بسته  ها بعد از انتخاب پیمانکار دارای طو  عمر مشخص هستند و در انتهای این طو  عمر می هاب

کند؛ در عین حا  مساۀله را باه مساائل دنیاای      تر می شود که مسۀله را پیچیده یا بازسازی شوند، بررسی می

کند. در این مسۀله سطوح ظرفیت و بازسازی چندگانه نیز در نظر گرفتاه شاده اسات.     تر می ی نزدیمواقع

هاای مختلاف بارای ارزیاابی عملکارد ماد         در انادازه  APهای عددی ترییریافتۀ  درانتها از مجموعه مثا 

تکااری ننتیام   دهنادۀ کاارایی روش فرااب   شده بهره گرفته شده است. نتایج حاصل از مقایسات نشاان  ارائه

شده برای این مسۀله از نقطاه   های پیشین ارائه شده در این پژوه  نسبت به مد  است. همچنین مد  ارائه

 بودن با شرایط دنیای واقعی کارایی بیشتری دارد. نظر هماهنگی و منطبق 

بازساازی   ای، تقاضای پویا، ظرفیت چندگانه، طو  عمر هااب،  چنددوره یابی هاب  مکان :یدیکل‌یها‌واژه

 هاب، الگوریتم ننتیم

 و  ؤ*نویسنده مس
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‌مقدمه

 یحمل و نقال و ترابار   یها شبکه یحصح یکالا و مسافر، طراح یدر ترابر ینهکاه  هز یبرا یکار اساس راه یم

مساۀله عموماا     ین. در اآید یبه شمار م یابی موضوع مکان یاتاز مسائل مهم در ادب یکی 1هاب یابی مکان ۀ. مسۀلاست

کاه   یمهسات  یا گونه نقاط تقاضا به ینآوردن حجم نقل و انتقالات ب دستبه  که وکردن مکان هاب در شبیدادنبا  پ به

 مقدار  ود برسد. ینبه کمتر ها ینهمجموع هز

هااب   یاابی  مکاان  ۀلمسۀ یزمان واقع یکاربردها یرندۀو دربرگ 0یا دوره مد  چند یممقاله  ینشده در ا ارائه مد 

 ینباا چناد   یافاق زماان   یم یبرا یزیر و برنامه شود ینم گیری یمواحد تصم ۀدور یم یفقط برا یت،است. در واقع

 یکربنادی پ ،هار دوره  هاای  ینهو هز ها یاندر جر ییرمانند تر لفبه عوامل مخت توجه ممکن است با ینبنابرا است؛دوره 

 یاان روند تا پا ینو ا شود  یم یروزرسان به یقبل ۀدور یکربندیپ یزی،ر افق برنامه . در هر دوره ازیابد ییرشبکه تر یۀاول

 .یابد میادامه  یافق زمان

هماان دوره   یاناات و جر هاا  یناه به هز توجه در هر دوره با گیری یماست که تصم ینا ین پژوه ا یاجرا ضرورت

بعاد از اتماام طاو      یدو با شوند می مستهلم یبعد از زمان مشخص یلاتمعمولا  تسه یواقع یای. در دنشود یانجام م

 یعنای  ؛به هاب داده شده اسات  4یبازساز ۀاجاز ین پژوه شوند. در ا یدر صورت امکان بازساز یا هبست 9عمرشان

کناد و   طاو  عمار مشاخص کاار     یام کرد تاا در   یهاب را بازساز ی،انداز راه یجا به ها ینهکاه  هز یبرا توان یم

مختلاف انتخااب کارد.     2یمانکارانپ یاناز م توان یها م هاب یانداز راه یبرا ینشبکه را پوش  دهد. همچن یضاهاتقا

یتی انتخااب  مدنظر، ظرف ۀدور یبه تقاضا توجه وجود دارد تا با یانداز راه یبرا 6یتسطح ظرف ینچند پژوه  یندر ا

 .اشته باشدد یکمتر ینهوهم هز باشد یتقاضاها کاف یده پاسخ یکه هم برا شود

 ینشای  واهاد باود و باا ب    یزیر افق برنامه کل یرندۀشبکه دربرگ ی،ا چنددوره یزیر برنامه یکرددر رو یکل طور به

 ییار تر یاز الگوهاا  یها معماولا  تاابع   در سا تار شبکه ییراتتر ین. اشود ا ذ می یماتتصم یطبه شرا توجه کامل و با

در  ییارات باه تر  باتوجاه  ینبناابرا  هساتند؛  یاره و غ یاقتصااد  تموضاوعا  ها، ینظهور تکنولو ها، یانجر یعحجم توز

 .کنند یم ی ود بازنگر یماستراتژ یماتدر تصم یعها و صنا شرکت ی،و  ارج یدا ل های یطمح

کاه ماد    اشااره کارده   ( 1112) 1کمبپال ماد   به  توان یم یا دوره هاب چند یابی مکان ینۀکار درزم نخستین برای

 .داد یتقاضا تحات پوشا  قارار ما     یشیبا تراکم افزارا ثابت  ۀمنطق یمکه  یحامل عموم یکشت یم یوستۀپ یبتقر

را در نظر گرفات کاه در آن    یحمل و نقل عموم یبرا یا هاب چنددوره یابی مکان ۀ( مسۀل0228) 8گلاره پس از آن،

 ی( و تقا 0211و همکااران )  یموریاان ت کناد.  ییار تر یازی ر در مدت افق برنامه تواند یهاب م یها مکان های یتوضع

 یبررسا  ییصنعت هوا یبرا یاورنانس یزیر برنامه ینۀرا درزم یاهاب پو یابی ( مسائل مکان0210و همکاران ) یانپور

قابل دسترس شود. پروازها ممکن اسات  یرغ ییهوا یطشرا یلدل به تواند یفرودگاه م یم یتظرف همۀ یا یکردند. بر 

 یحعادد صاح   یازی ر برناماه  یهاا  . ماد  شاوند  یفعا  ما  یکه در مواقع اضطرارردهی شوند مسی یمجاز یها به هاب

1مختلط
مقصاد در   -جفات مبادا   ینبا  یرو مس یمجاز یها مکان هاب یینتع یبرا 12یفاز یحعدد صح یزیر و برنامه 

بادون   ینامیام هاب دا یابی مکان ۀ( مسۀل0211) 11توسعه داده شده است. کنترراس و همکاران یزیر مدت افق برنامه

 یبررسا  19شا ه و کران یکردرا با استفاده از رو 10چندگانه یصرا در نظر گرفتند. آنها مورد تخص یتظرف یتمحدود

 ۀ( مساۀل 0214) 12در هورهاامر  .کناد  یگاره اساتفاده ما    122 یحل مسائل بالا یبرا 14لاگرانژ یکه از آزادساز کردند



 19/ و همکاران جعفر باقری نژاد/ ها تخصیص تکی با در نظر گرفتن طو  عمر و امکان بازسازی هابای با  یابی هاب چنددوره مکان

فرماو    ینمقالاه چناد   ینای شده است. در بررس هچندگان یتو ظرف 16یتک یصبا تخص یا هاب چنددوره یابی مکان

( 0212) کااران گالاره و هم  شادند.  یسهها با هم مقا مد  ینا یتشد و درنها یشنهادمختلط پ یحعدد صح یزیر برنامه

بودجاه   یات ظرف ینامحادود ولا   یتچندگانه و با ظرف یصبا تخصرا  یا هاب چنددوره یابی مکان ۀمسۀل یاضیمد  ر

وجاود دارد را شاامل    ینیو زم یاییاز آنچه در عمل در حمل و نقل در یادیز های یژگیو یشنهادیدند. مد  پارائه دا

و  یباالا در مادت زماان منطقا     یفیتبا ک یها شد که حل یشنهادپ تکاریفرا اب یتمالگور ینمقاله همچن ین. در اشد یم

 .داد یمعمو  ارائه م

به برنامه ریزی حمل و نقل را در مکاان یاابی هااب وارد کردناد.     ( تصمیمات مربوط 0218مسائلی و همکاران )

های مختلف این مسۀله، بسته به اینکاه هزیناه نگهاداری     ریزی عدد صحیح مختلط را برای حالت آنها سه مد  برنامه

حمل و نقال و   ریزی های مختلفی داشته باشیم، پیشنهاد دادند. آنها تأثیر برنامه وجود داشته باشد یا اینکه وسائل نقلیه

اناد. کوریاا و همکااران     هزینۀ نگهداری را در شبکۀ هاب، تصمیمات مسیریابی و هزینۀ کل شبکۀ هاب بررسی کرده

ای تصادفی را با تخصیص چندگانه و محدودیت ظرفیات بررسای کردناد. در     یابی هاب چنددوره ( مد  مکان0218)

وسیلۀ مجموعه ی محادودی   توانند به ست. عدم قطعیت را میاین مقاله برای تقاضا عدم قطعیت در نظر گرفته شده ا

ای رخ می دهند به دست آورناد و شاکل گساتردۀ معادلاه قطعای را       شده از سناریوها که هرکدام با احتمالات برآورد

 استخراج کنند.

باه   باتوجاه هاا   شود. در مد  پیشانهادی ایان مساۀله، بارای هااب      شده در این مقاله بررسی می درادامه، مد ِ ارائه

شادن هااب    پیمانکار انتخابی طو  عمر در نظر گرفته شده است و درانتهای طاو  عمار درباارۀ بازساازی یاا بساته      

هاای مرباوط باه طاو       یتمحدودشدن  شود؛ بنابراین تفاوت مد  هورهامر و مد  پیشنهادی، اضافه یمگیری  تصمیم

ساازی اسات. در ماد  هورهاامر امکاان ترییار ساطح        عمر، بازسازی و انتخاب بین پیمانکاران و سطوح مختلف باز

نظار شاده اسات. پاس از تشاریح       که در این پژوه  از این مورد صرف ها وجود دارد. درصورتی ظرفیت برای هاب

شاود و   بررسای مای   (AP)  یامجموعه اطلاعاات پسات اساترال   مد ، پارامترها و متریرهای تصمیم مد  با استفاده از 

. اناد  حال شاده   یام فراابتکااری ننت  یتمالگور ۀوسیل به یگرو بار د یقروش دق به GAMSافزار  ممسائل با استفاده از نر

 های آتی ارائه شده است. گیری و پیشنهادات برای پژوه  درنهایت نتیجه

 سازی مسۀله مد 

امل یابی هاب پویا با تخصیص تکی و همراه با محدودیت ظرفیت است و شا  کاررفته در این مسۀله، مکان مد  به

طاو  عمار مشاخص دارناد و طاو        هاا  هااب ی گوناگون زمانی است. ها دورهها در  ینههزترییرات پویای جریان و 

توانند بازسازی یا بسته شوند و همچنین  یمدر پایان این طو  عمر  ها هابعمرشان بستگی به انتخاب پیمانکار دارد، 

یام گاراف    G=(N,E)کاه  . فرض بر این اسات  اند هشدسطوح ظرفیت هر هاب و بازسازی، چندگانه در نظر گرفته 

 کامل است.

 پارامترها و متریرهای تصمیم مسۀله در ادامه آورده شده است:
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 پارامترها:

N  ها گرهمجموعه i= {1, 2, …, n} 
T  ی زمانی در افق زمانی در نظر گرفته شده ها دورهمجموعهt= {1, 2, ..., e} 
 اندازی برای راه pطو  عمر هر هاب بعد از استفاده از پیمانکار    
p عۀ پیمانکار مجموp = {1, 2, ..., pn} 

T2  ی زمانی تداوم عملکرد در طو  عمر هابها دورهمجموعه  = {2 ,1, ..., vp-1} 
S مجموعه سطوح بازسازی s= {1, 2, ..., d} 

Ls بازسازی در بازسازی سطح  طو  عمر هاب پس ازs 
T3  ی زمانی تداوم بازسازی پس از بازسازیها دورهمجموعه  = {2 ,1, ..., Ls -1} 
Ck برای هاب  مجموعه سطوح ظرفیتk 
kc  ظرفیت هابk  در ظرفیت سطحc 
    
 tدر دورۀ  pتوسط پیمانکار  cدر ظرفیت سطح  kهزینۀ بازکردن هاب    
    
 tدر دورۀ  sو بازسازی سطح  cدر ظرفیت سطح  kهزینۀ بازسازی هاب    
   
 tدر دورۀ  cو ظرفیت سطح  kهاب هزینۀ عملیات برای   
   
 tدر دوره  cدر ظرفیت سطح  kهزینۀ بستن هاب    
dij  فاصلۀ بین گرهi  و گرهj 
   
 tدر دورۀ  jبه گره  iجریان از گره   
  
∑،tدر دورۀ زمانی  iکل جریان صادرشده از گره       

 
     

  
  
∑،tدر دوره  iکل جریان واردشده به گره       

 
     

  
χ )ضریب تخفیف اقتصادی ناشی از جمع آوری محصو  )غیرهاب به هاب 
α )ضریب تخفیف اقتصادی ناشی از انتقا  محصو  )هاب به هاب 
Δ  اقتصادی ناشی ازتوزیع محصو  )هاب به غیر هاب(ضریب تخفیف 

 

 کنیم: یمقبل از بیان مد  مسۀله ما متریرهای تصمیم را معرفی 
 
   
 تخصیص یابد، در غیر این صورت صفر است tدر دوره  kبه هاب  iبرابر یم است اگر گره   

    
بااز شاود، در غیار ایان      p وسایلۀ پیمانکاار   به tدر دورۀ  cدر ظرفیت سطح  kبرابر یم است اگر هاب   

 صورت صفر است.
   
 کند. یماستفاده  tدر دوره  l و kکه از هاب  iمقدار جریان از گره    

    
بازسازی شود، در غیر این صاورت   sدر سطح  tدر دوره  cبا ظرفیت سطح  kبرابر یم است اگر هاب   

 برابر با صفر است.
       

عملکارد داشاته باشاد، در غیار ایان       تاداوم  t دوره در c در ظرفیات ساطح   kبرابر یم است اگر هاب   

 صورت صفر است.
       
تداوم بازسازی داشته باشد، در غیار   sدر سطح  tدر دوره  cبا ظرفیت سطح  kبرابر یم است اگر هاب   
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 این صورت برابر با صفر است.
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 یاع، انتقاا ، توز  ی،آور جماع  هاای  یناه شاامل هز  هاا  کناد. هزیناه   یم ینهکم یکل را در افق زمان ینۀهز ،تابع هدف

 ین. در دومدهد یرا نشان م یعو توز یآور جمع های ینهعبارت هز نخستین. است یبستن و بازساز یات،بازکردن، عمل

ودن با  یکردن اقتصاد منعکس یبرا α یفکه فاکتور تخف شود ینشان شده است. فرض م یهاب ینِب انتقا ِ ینۀعبارت هز

نشاان   شاود،  ینصاب ما   t ۀدور یهااب در ابتادا   یمکه  یزمان ی راانداز راه های ینهعبارت هز یناست. سوم یاسمق

و دو عباارت آ ار    یبازسااز  یناۀ عبارت هشاتم هز  یات،عم ینّۀ. در قسمت چهارم و پنجم، ششم و هفتم هزدهد یم

 ۀبازشاده باشاد و در دور   یشاین پ یهاا  بسته شود که در دوره تواند یهاب م یم ی. زماندهد یبستن را نشان م ینۀهز

 آن گرفته نشود. یبه بازساز یمحاضر تصم
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برقارار   tدر هار دوره   یاد با هاا  یتمحادود  ۀ. همیستا استا ۀهاب مشابه با مسۀل یابی مسۀله مکان های محدودیت

. دهاد  یرا نشان ما  یابد یصب تخصها یمدر هر دوره فقط به  یدموضوع را که هر هاب با ین( ا0) یتشود. محدود

هار گاره هااب باه      ینکاه و ا دهاد  یهاب را ما  های رهبه گ یصهاب اجازه تخص یرغ یها ( فقط به گره9) یتمحدود

گاره   یام . کند یم یبهاب را با هم ترک یابی با مکان یصتخص یم( تصم4) یت. محدودکند یم یداپ یص ودش تخص

هااب در آن نصاب    هاای  یات از ظرف یگره هاب است اگر بر  یماگر آن هاب باشد،  یابد یم یصبه  ودش تخص

 یناان ( اطم2) یت اود باشاد. محادود    یبازسااز  یاتداوم عملکرد  ی در دوره ینکها یاو  باشدداشته  یبازساز شود یا

 یصتخصا  یهاا  از گاره  یورود یاناتبه انجام رساندن جر یبرا یکاف kنصب شده در گره هاب  یتکه ظرف دهد یم

از ماوارد بااز    یکای هر هاب فقط  یدوره و برا یمامر است که در  ینکننده ا یان( ب6) یتداده شده را دارد. محدود

هااب   یام موضوع که بعد از طو  عمار   ینداشت. ا یمرا  واه یتداوم بازساز یاو  یکردن، تداوم عملکرد، بازساز

 یان ا ی ( نشاان دهناده  8) یت. محادود شاود  ی( عناوان ما  1) یتدر محدود یر  یا شود یگرفته م یبر بازساز یمتصم

مجادد آن هااب را    یاناداز  ماا اجاازه راه   یزماان  ۀدور یام فاصاله   هطو  عمر هاب ب یانموضوع است که بعد از پا

 یام  یو تاداوم بازسااز   یکه بلافاصله بعد از بازسااز  شود ی( نشان داده م12( و )1) یتداشت. در محدود یمنخواه

 یاا طاو  عمار و    ی( عملکارد هااب را در طا   10( و )11) یت. محادود یممجدد کنا  یانداز آن را راه متوانی یهاب نم

هاا هساتند. باه     به ترتیب مجموعه سطوح بازسازی و مجموعه پیمانکاران برای هاب pو  sکند،  یم یانآن ب ازسازیب

به نیاز مسۀله و مد ، از پیمانکار بهینه  توجه عبارت دیگر برای راه اندازی یم هاب، چندین پیمانکار وجود دارد که با

رد کاه ساطوح مختلاف بارای     شود. برای بازسازی هاب نیز چندین سطح وجاود دا  اندازی هاب استفاده می برای راه

شاده   یاع تجم هاای  یات ( ظرف19) یت. در محادود ها را در بر  واهد داشات  بازسازی، طو  عمر متفاوت برای هاب

 یافات  یلاتتساه  یاابی  و اغلاب در مساائل مکاان    گیرد یمسۀله مورد استفاده قرار م یناناطم یبرا ین. اشود یعنوان م

کناد.   یما  یتکفا یورود یاناتجر ۀهم یشده برا نصب های یتظرف ۀمکه ه دهد یم یناناطم یتمحدود ین. اشود یم

 یناان ( اطم12) یت. محادود دهاد  یرا نشاان ما   kتاا هااب    iدر گره  یاناز آغاز جر یان( حفاظت جر14) یتمحدود

باشاد.   یافتاه  یصتخصا  kباه هااب    iاست کاه گاره    ینامنف یزمان lو  k یتا هاب ها iاز مقصد  یانکه جر دهد یم

هاای بعادی    در بخا   .کناد  یرها را مشخص میمتر یت( وضع01( و )02(، )11(، )18(، )11(، )16) های یتمحدود

دادن کارایی مد  تحلیل حساسیت انجاام   شود و برای اعتبارسنجی و نشان یمروش حل فراابتکاری ننتیم پردا ته  به

عاددی موجاود در ادبیاات اساتفاده      شود. همچنین برای نمای  کاارایی روش فرابتکااری پیشنهادشاده از مثاا      می

 شود. یم

‌مثال‌عددی

. اسات ( AP)  یامجموعاه اطلاعاات پسات اساترال     شود، یطور معمو  استفاده م که به یاز مجموعه اطلاعات یکی

 یان اسات. ا  یپسات  یناواح  ۀدهند گره نشان 022و شامل  یدنیدر س یپست یلتحو یم یۀبر پا APمجموعه اطلاعات 

 یان ا یاات جفت شهرهاست. در ادب ینب یپست های یانجر یرو مقاد یاشهر استرال 022 ینب یدسیاقل ۀها شامل فاصل داده

 .شود میاستفاده  یعیطور وس به ییتا 22و  42، 02، 02، 12 یتعداد نواح یها برا مجموعه داده

نموناه ثابات از    ین. بناابرا باشاند  یم یا قابل استفاده در مد  تم دوره APموجود در مجموعه اطلاعات  های داده

 .شود یم یل( تبدیا )چند دوره یابه نمونه پو یلصورت ذ و به شود یگرفته م APمجموعه داده 
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 یاباد  یما  ی % افازا 92%، 12در هر دوره با احتما   یانهر جفت گره مبدأ و مقصد مقدار جر یبرا یقتحق ینا در

مربوط به نموناه ثابات را    یانداز راه ینۀ% هز102-%12بازکردن مقدار  ینه. هزیابد ی% کاه  م02صورت  ینا یردر غ

% و 62-%42 ینبساتن هااب با    هاای  ینه%، هز12-%12ن یمختلف ب یها در دوره یاتیعمل های ینه. هزگیرد یبه  ود م

نشاان   هاا  یناه محاسبه هز ۀنحو یل واهند بود. در ذ یربازکردن هاب متر های ینه% هز62-92 ینب یبازساز های ینههز

 داده شده است:

(00)       
      (   )                   (        )    

(09)        
   (    ́(   ))       

         ́       

(04)       
         

                       (       )   

(02)       
        

                            (        ) 

(06)        
         

                          (       )    

 یگار و ساطوح د  شاود  یگرفتاه ما   AP یاز داده عدد یتسطح ظرف یشترینگفت ب یدبا یزن یتسطوح ظرفبارۀ در

 :شود میمحاسبه  یرصورت ز به

(01) kc =𝜆       k(c+1)               𝜆 = 0.7               

 محاسبه  واهد شد: یرصورت ز به یتظرف یگرسطوح د ی)بازکردن، بستن و ...( برا ینههز یرمقاد همچنین

(08)    
      (   )

                            

 :آید یبه دست م یرصورت ز سطوح مختلف به یبرا یبازساز هزینۀ

(01)    (   )
      

                         

 است که کنتراس و همکااران  یچندگانه برگرفته از روش یها دوره یداده برا یدروش تول ینذکر است که ا شایان

ارائاه   یمحاسابات عادد   یجانجام دادند. دراداماه نتاا   یمتوال یها دوره یها داده یدتول ی ود برا پژوه در  (0211)

چندگاناه باا ماد      یات و ساطوح ظرف  یتکا  یصبا تخص یا دوره هاب تم یابی بخ  مد  مکان ینا در  واهد شد.

. شاود   یما  یبررسا  یتشاان بازشده و سطوح ظرف یها و دو مد  ازلحاظ تعداد هاب مقایسهپژوه   یندر ا یشنهادیپ

 آمده است. 1در جدو   یدوره زمان 8گره و  12 یدو مد  برا یجنتا
 

 یا دوره و تم یا دوره(: مقایسۀ مد  چند1جدو  )

‌ی‌بازشده‌و‌سطح‌ظرفیتشانها‌هاب ‌دورۀ‌زمانی
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 یا دوره و تم یا دوره(: مقایسۀ مد  چند1جدو  )ادامه 

‌ی‌بازشده‌و‌سطح‌ظرفیتشانها‌هاب ‌دورۀ‌زمانی
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ی بازشده است ا دورهی بیشتری نسبت به تم هاب های ا دورهتوان گفت که در حالت چند  یم ها مد در مقایسه 

اتخاذ  را مدنظر یزمان ی در بازه یمتصم ینبهتر یا تم دوره د نسبت به م مد  پویا و دلیل این موضوع این است که

 ین، واضح است که اگردد یها اجرا م کل دوره یگیری برا بار تصمیم یم یا که در مد  تم دوره ی. در صورتکند یم

جواب  ینبنابرا یست،ن یکسان یمتوال یها دوره طیحاکم بر مسۀله  یطپارامترها و شرا یرانخواهد بود، ز ینهبه یمتصم

ها  مربوط به دوره ینههز یا است که مد  تم دوره موضوع ینآن ا یگرد یتنخواهد بود. مز یکل ینهحاصل جواب به

ن یبنابرا گیرد؛ یمختلف را در نظر نم یها ها در دوره سا تار شبکه گره ینو ارتباط ب نماید یمینه طور جداگانه به را به

چاون  توان گفات کاه    ( می0214ی مطابقت بیشتری با دنیای واقعی دارد. در مقایسه با مد  هورهامر )ا دوره مد  چند

ها وجود دارد می توان باا هزیناۀ کمتاری باه      در این پژوه  امکان بازسازی و همچنین انتخاب پبمانکار برای هاب

هاای زماانی    توان طو  عمر هاب را به گو نه ای در طو  دوره تقاضا ها پاسخ داد به این دلیل که با توجه به مد  می

جاای   ۀ کمتری داشته باشد. ماورد دیگار ایان اسات کاه باه      انتخاب کرد که هم پاسخگوی تقاضاها باشد و هم هزین

ها را بازسازی کرد. در این پژوه  بستن هااب   مراتب بیشتری برای ما دارد می توان هاب بازکردن هاب که هزینۀ به

کردن هاب دیگار اساتفاده نماود، بارای ماا منفعات        شده برای باز های بسته توان از تسهیلات هاب به این دلیل که می

 هد داشت. وا

‌الگوریتم‌ژنتیک‌‌

توجه قارار   شایانار یبس 1182توسط جان هلند در دهه  1112الگوریتم ننتیم الگوریتم تکاملی است که در سا  

شاده از طبیعات باه جوابهاای      گرفته های الهام گرفت. الگوریتم ننتیم روش فراابتکاری است که با استفاده از روش

هاا شاروع شاده و ایان      متشکل از کروماوزوم  «جمعیت»نام  هایی تصادفی به حل راهاین الگوریتم با . رسد مطلوب می

شود؛ به اینصورت که احتما  انتخاب برای فرزنادان دارای تاابع تناساب     عمل براساس عملگر تابع تناسب انجام می

 .تر، بیشتر استلابا
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‌نحوه‌نمایش‌جواب

کدکردن متریرهای مسأله در غالب بردارها یا کروموزومهای حامل جاواب و   ،گام در الگوریتم پیشنهادی نخستین

در شاکل   چهار دوره ای با ده گاره طور نمونه کروموزوم بهینه مسأله  به .است «نحوه نمای  جوابها»عبارت بهتر  به

 زیر نشان داده شده است.
 1ظرفیت سطح  0ظرفیت سطح  9ظرفیت سطح  0ظرفیت سطح  0ظرفیت سطح 

 1پیمانکار  9پیمانکار  9پیمانکار  0پیمانکار  0پیمانکار 

 

دهاد، ردیاف پانج تاا      ترتیب در چهار دورۀ زمانی نشاان مای   ها را به های یم تا چهار نحوۀ تخصیص گره ردیف

شاود و یاا  یار و در صاورت بازساازی، در کادام دوره بازساازی         هشت مشخص می نماید که هاب بازسازی مای 

هاا   انادازی یاا بازساازی هااب     آ ر مشخص می کند که از چه ظرفیت و یا پیمانکااری بارای راه  شود. دو ردیف  می

باودن شاماره هااب باه      ترتیب افزای  شمارۀ هاب و در صورت مسااوی  استفاده شده است. ترتیب در هر ردیف به

 ترتیب افزای  دوره مرتب شده اند.
12 12 12 12 12 2 0 2 0 0 

12 12 12 12 12 4 4 4 0 0 

2 2 2 2 2 2 0 2 0 0 

2 2 2 2 2 2 0 2 0 0 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 کروموزوم بهینه مسۀله چهار دوره ای با ده گره -1شکل 

‌عملگر‌تقاطع‌‌

و  یا ای، چندنقطاه  صاورت تام نقطاه    تواند باه  کند و می ها عمل می عملگر بر روی یم جفت از کروموزوم این

ای، دو  عملگار تقااطعی تام نقطاه     .ای اساتفاده شاده اسات    در این پژوه  از ترکیب یام نقطاه   یکنوا ت باشد.

 کند.   جابجا می های شکسته دو کروموزوم را طور تصادفی از یم نقطه شکسته و بخ  کروموزوم را به
12 12 12 12 12 12 9 9 1 1 

12 12 12 12 12 12 9 9 1 1 

12 12 12 12 12 12 9 9 9 9 

12 12 12 12 12 12 9 9 9 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 :1والد
 1ظرفیت سطح  0ظرفیت سطح  9ظرفیت سطح 

 0پیمانکار  1پیمانکار  1پیمانکار 
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12 12 12 12 12 12 1 1 0 1 

12 12 12 12 12 12 1 1 0 1 

12 12 12 12 12 12 0 0 0 0 

12 12 12 12 12 12 1 1 0 1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

 :0والد
 1ظرفیت سطح  0ظرفیت سطح  9ظرفیت سطح  1ظرفیت سطح 

 0پیمانکار  9پیمانکار  1پیمانکار  1پیمانکار 

 
12 12 12 12 12 12 9 1 0 1 

12 12 12 12 12 12 9 1 0 1 

12 12 12 12 12 12 9 0 0 0 

12 12 12 12 12 12 9 1 0 1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

 :1فرزند
 1ظرفیت سطح  0ظرفیت سطح  9ظرفیت سطح 

 0پیمانکار  1پیمانکار  1پیمانکار 

 
12 12 12 12 12 12 1 9 1 1 

12 12 12 12 12 12 1 9 1 1 

12 12 12 12 12 12 0 9 9 9 

12 12 12 12 12 12 1 9 9 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 :0فرزند
 1ظرفیت سطح  0ظرفیت سطح  9ظرفیت سطح  1ظرفیت سطح 

 0پیمانکار  1پیمانکار  1پیمانکار  1پیمانکار 

 نمونه عملکرد تقاطع -0شکل 

‌

‌
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‌عملگر‌جهشی

کند. اگار مقادار    که به ازای هر بیت از کروموزوم، یم عدد تصادفی تولید می این عملگر به این صورت ایت که

و در غیار   شاود  ی)احتما  انجام جه ( کمتر باشد، در آن بیت عمل جه  انجام ما  Pmاین عدد تصادفی از مقدار 

و  1یاا   2گیرد. عمل جها  در هار بیات باا تولیاد تصاادفی عادد         آن بیت عمل جه  انجام نمی درصورت،  ینا

گیرد. اگر عملیات جه  صورت نگیرد، فرزندان بدون ترییر دیگاری   جایگزینی آن بجای بیت مورد جه  انجام می

 .کند می ترییر هایی از کروموزوم شوند. اما اگر عملیات جه  صورت بگیرد قسمت وارد نسل جدید می

 
12 12 12 12 12 12 9 9 1 1 

12 12 12 12 12 12 9 9 1 1 

12 12 12 12 12 12 9 9 9 9 

12 12 12 12 12 12 9 9 9 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 والد: 
 1ظرفیت سطح  0ظرفیت سطح  9ظرفیت سطح 

 0پیمانکار  1پیمانکار  1پیمانکار 

 
12 12 6 6 6 12 9 4 1 1 

12 12 12 12 12 12 9 4 1 1 

12 12 12 12 12 12 9 4 9 9 

12 12 12 12 12 12 9 4 9 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 فرزند: 
 1ظرفیت سطح  1ظرفیت سطح  9ظرفیت سطح 

 0پیمانکار  1پیمانکار  1پیمانکار 

 نمونه عملکرد جه  -9شکل 

‌

‌

‌

‌

‌
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‌الگوریتم‌ژنتیکاجرای‌

شوند. ساپس ایان متریرهاا باه نحاو       صورت مسۀله، متریرهایی که باید تعیین شوند، مشخص می  ابتدا با توجه به

هدف، یام تاابع برازنادگی بارای      بعشوند. بر اساس تا  مناسبی کدگذاری شده و به شکل کروموزوم نمای  داده می

. به دنبا  آن، میزان تابع شود یطور تصادفی انتخاب م واه نیز بهگردد و یم جمعیت اولیه دلخ ها تعریف می کروموزوم

کروموزوم های جدید به مجموعه جمعیت قبلی اضاافه   .شود یبرازندگی برای هر کروموزوم جمعیت اولیه حساب م

خااب مای   شده و در ادامه از مجموعه کنونی بر اساس مقادیر تابع برازش، بهترین ها به اندازه تعداد جمعیت اولیه انت

 گردد و یم نسل جدید تولید می شود.

توسط ماد    22و  42-02-02-12 یها مسۀله در اندازه ینبه دست آمده از حل ا یجنتا ی نشان دهنده ، 0 جدو 

 وسایله  باه  یگار و بار د GAMSسازی  افزار بهینه و توسط نرم یقبه روش دق بار یمارائه شده است. هرکدام از مسائل 

در جدو  گزارش  یزها ن آن یوتریحل کامپ یها اند و علاوه بر تابع هدف، زمان حل شده یماری ننتفرا ابتک یتمالگور

 شده است.

 یگاا گ 62/0باا قادرت پاردازش     یتای ب 64 یندوزعامل و یستمبا س ای یانهبا استفاده از را پژوه  ینا یجنتا تمامی

 باه دسات آماده اسات.     MATLAB R2014aو  GAMS 24.1.2افزار  با استفاده از نرم یتبا یگاگ 4هرتز، و حافظه 

 ساعت در نظر گرفته شده است. 92حداکثر زمان مجاز برای اجرای برنامه ها 

 
 (: مقایسۀ نتایج روش دقیق و فراابتکاری0جدو  ) 

 تعداد گره
تعداد دوره 

 زمانی

تابع هدف روش 

 دقیق
 زمان روش دقیق

تابع هدف روش 

 فراابتکاری

زمان روش فرا 

 ابتکاری

درصد فاصله از 

 تابع هدف

12 

4 648/161211 981/4 648/161211 422/4 2 

2 190/111191 922/01 190/111191 091/02 2 

6 228/028089 026/024 219/014290 942/62 29/2 

02 

4 820/942421 944/60 642/919240 22 28/2 

2 182/966811 226/191 118/429411 101/102 1/2 

6 202/491122 124/1222 180/480898 228/142 10/2 

02 

4 - - 901/209611 102/022  

2 - - 092/242211 21/902  

6 - - 496/280611 029/281  

42 

4 - - 102/622182 922/661  

2 - - 021/618100 9/122  

6 -  026/122181 061/161  

22 

4 - - 221/161096 942/812  

2 - - 942/186121 268/112  

6 - - 182/821111 642/1090  
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وسایله   حال باه   های زیاد فقط قابال  یتمحدوددلیل داشتن متریرها و  مشخص است مد  به 0طورکه از جدو   همان

مساائل و   دهد کاه قابلیات حال    یمباشد. از طرف دیگر روش فرا ابتکاری ارائه شده نشان  یم 02افزار گمز تا اندازه  نرم

گاره روش حال دقیاق     02دارد. با در نظر گرفتن مسائل با بای  از   تر بزرگی بهینه را در اندازه های ها پاسخرسیدن به 

 ی  وبی را در زمان حل منطقی تولید کند.ها پاسخاست و روش فرا ابتکاری قادر است  دادهکارایی  ود را از دست 

 

‌تحلیل‌حساسیت‌‌

 یال تحل ین، بناابرا شاود  یبه دست آماده از حال مساۀله ما     یجنتا ییردر ارزش پارامترها سبب تر ییرتر که ازآنجایی

بخا  نشاان    یندیگر در ا عبارت کمم کند. به یواقع یایگیری بهتر در مسائل دن تصمیم یندبه فرا تواند یم یتحساس

 یان و ا یاباد  یما  ییرپارامتر  اص تر یمدر  ییرتر ۀوسیل آمده از حل مسۀله به دست به یجداده  واهد شد که چطور نتا

 یشاتر پاژوه  ب  ینشده در ا انجام های یتحساس یلاند. تحل پارامترها ثابت در نظر گرفته شده یراست که سا یدر حال

تعاداد   یال از قب ییارزش پارامترهاا  ییار آن در هنگاام تر  ییکاارا  ینسازی و همچن عملکرد مد  ۀدادن نحو نشان رایب

 ی است.بازساز ینههزیمانکاران و تعداد پ ی،بازساز طوحس

 

‌یسطوح‌بازساز‌یرو‌یتحساس‌یلتحل‌‌

 0و  یات ساطح ظرف  0 ی،زماان  ۀدور 8گاره،   12با در نظر گارفتن   شده سازی یهمثا  شب یمامر از  ینانجام ا برای

 ی جدو  با افازا  یننشان داده شده است. طبق ا 9در جدو   یلتحل ینحاصل از ا یج. نتاشده استاستفاده  یمانکارپ

. یاباد  یم ی زمان حل افزا ینهمچن شود. یسپس ثابت م و رددا یمقدار تابع هدف ابتدا روند کاهش ی،سطوح بازساز

 یسطوح بازسااز  ی . با افزااستکاه  در تابع هدف  یلدل هاببازکردن  ینۀنسبت به هز یبازساز ینۀکمتربودن هز

. شاود  یکمتار ما   یدجد هاباندازی  به راه یازو ن یشترشده ب ازسازیب هابتحت پوش  توسط  یزمان یها تعداد دوره

داشاته و انتخااب    یشاتری ب یناه هز یاست که سطوح بالاتر بازساز ینا یزن ینهتابع هز یشدن روند کاهش فمتوق یلدل

سازی در طو  انجام  استفاده شده در مد  یپارامترها یراست که سا یدر حال یننخواهد بود. ا ینهمسۀله به یها برا آن

 اند. ثابت در نظر گرفته شده ی آزما ینا

 
 یسطوح بازساز یرو یتحساس یلتحل(: 9) جدو 

 زمان حل تابع هدف تعداد سطوح بازسازی

1 602/014241 111/61 

0 010/011119 421/282 

9 962/118122 242/122 

4 128/110112 922/1222 

2 128/110112 18/1212 

6 128/110112 22/1120 
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‌تحلیل‌حساسیت‌روی‌تعداد‌پیمانکاران‌‌

طاور کاه در    . هماان پاردازیم  یما  یمانکااران در تعداد پ ییرها با تر در پاسخ ییرتر ی نحوه یقسمت به بررس ینا در

کاه  تاابع   یل. دلیابد یم ی ، تابع هدف کاه  و زمان حل افزایمانکارانتعداد پ ی مشخص است با افزا 4جدو  

در  تاوان  یوجاود دارد کاه ما    یشاتری ب هاای  یناه گز هاا  هاببازکردن  یبرا یمانکاران،پ ی است که با افزا ینهدف ا

 یاز زماان حال ن   ی افازا  یلنظر گرفت. دل یزرا در ن ها ینهکردن هز ینهتقاضاها، کم یده  علاوه بر پوش هاببازکردن 

 .استشدن مد  تر یچیدهپ
 حساسیت روی تعداد پیمانکاران(: تحلیل 4جدو  )

‌زمان‌تابع‌هدف‌تعداد‌پیمانکاران

1‌010/091119 412/941 

2‌010/011119 118/221 

3‌90/021096 961/1226 

4‌61/181689 902/1111 

5‌61/181689 186/1082 

 

‌تحلیل‌حساسیت‌روی‌هزینۀ‌بازسازی‌‌

نشاان داده   یبازسااز  یناه مختلاف هز  یرمقاد یشده برا اندازی راه یها هابمقدار تابع هدف و تعداد  2 در جدو 

هادف   عانادازی شاده و تااب    راه یهاا  هابتعداد  یبازساز ینۀهز ی که با افزا مشخص است 2شده است. از جدو  

 .شود یشده م اندازی راه یهاهاب باعث کاه  تابع هدف و تعداد  یزن یبازساز ینهو کاه  هز یابد یم ی افزا

 
 بازسازی هزینۀ روی حساسیت (: تحلیل2جدو  )

 هزینه بازسازی
تعداد هاب های 

 اندازی شده راه

تعداد هاب های 

 شده بازسازی
 تابع هدف

0/2 2 9 616/112984 

2/2 1 0 010/021119 

1 8 1 101/028811 

9/1 8 1 492/019026 

2/1 8 2 896/012609 

6/1 8 2 896/012609 

 

‌نتیجه‌گیری‌و‌پیشنهادات‌آتی‌‌

 یو بازسااز  یمانکاار انتخااب پ  ی که در آن اجازه باشد یم DCSAHLPبر اساس بسط مد   مقاله ینمدنظر امد  

شاده طاو     یم از مطالعات انجام در هیچ دهد یحوزه نشان م ینموضوع در ا یاتادب یهاب ها داده شده است. بررس

اسات کاه هار     یدر حاال  یان شده است. اها لحاظ ن در هاب یشده و امکان بازسازنها در نظر گرفته  هاب یعمر برا

و باید بعد از اتمام طو  عمرشان بسته یاا در صاورت امکاان بازساازی     مستهلم شده  یبعد از زمان مشخص یلتسه

انادازی،   جاای راه  ها باه  توان برای کاه  هزینه شوند. در این تحقیق اجازه بازسازی به هاب داده شده است یعنی می
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 ی از ارائاه  کناد و تقاضااهای شابکه را پوشا  دهاد. پاس       یم طو  عمر مشخص کارهاب را بازسازی کرد تا در 

 هاا  یبررسا  استفاده شاده اسات.   یمعملکرد مد  از روش فرا ابتکاری ننت یابیمنظور حل و ارز سازی مسۀله، به مد 

نظار   مساۀله از نقطاه   یان ا یشاده بارا   ارائاه  یشینپ یها نسبت به مد  پژوه  ینشده در ا مد  ارائه ه است،نشان داد

 ۀوسایل  متناوع باه   یعادد  یهاا  حل مثا  ین. همچنزیادی دارد ییکارا یواقع یایدن یطبودن با شرا و منطبق یهماهنگ

 .باشد یقبو  روش فرا ابتکاری م از عملکرد قابل یحاک یقها با روش دق آن ی یسهو مقا یمروش فرا ابتکاری ننت

 

‌یآت‌های‌پژوهش‌یبرا‌ییها‌شنهادیپ

 :شود یم یشنهادپ یلشده موارد ذ و بهبود مد  ارائه یآت های پژوه  برای

 مختلاف   یهاا  هار گاره در دوره   یات کاه ظرف  طاوری  ها باه  گره یمختلف برا یتدر نظر گرفتن سطوح ظرف

 داشته باشد. ییرتر یتحاکم بر مسۀله، قابل یطبه شرا باتوجه

 شدن داشته باشند. مسۀله امکان بسته یطبه شرا توجهها قبل از اتمام طو  عمر  ود با هاب ینکهکردن ادوار 

 رایبا  ی؛واقعا  یطباه شارا   تر یمنزد یاربس یطیمد  با شرا ۀمختلف و توسع یعدر صنا یانجام مطالعه مورد 

 .یرهو غ ی دمات اورنانس یر،محصولات فسادپذ ی،حمل و نقل شهر ینۀمثا  درزم

 ریازی ماد     بینی و برنامه پی  ی برایو فاز یریزی احتمال مانند برنامه یرقطعیریزی غ استفاده از انواع برنامه

 یمتوال یها آن در دوره یو پارامترها

 تار مساۀله در    آنها و درنتیجاه حال ابعااد بازرگ     ییکارا افزای  برایشده  حل ارائه یها روش یمطالعه رو

 یهاا  مسۀله و درنتیجه حال نموناه   یچیدگیپ که باعث کاه  یابتکار یها روش ۀمثا  ارائ رایب ؛تر مناسب یها زمان

 .شودتر  کوتاه یها تر در زمان بزرگ
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9- Mixed Integer 
10- Fuzzy Integer Programing 
11- Contreras 
12- Multiple Allocation 
13- Branch & Bound 
14- Lagrangean Relaxation 
15-           
16- Single Allocation 


