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 اطلاعات مقاله  خلاصه

ی طراحی مسألهی تصادفی برای مسیریابی هاب دو هدفه-یابیی یک مدل مکاناین مطالعه به توسعه

های های ریلی تندرو در هر دوی زیرشبکهدلیل استفاده از سیستمپردازد. بهی ریلی تندرو میشبکه

های غیرهاب را ای که گرهغیرهاب )اسپک یا شبکههای هاب( و سطح ی میان گرهسطح هاب )شبکه

های ، گرههای هابیابی گرهگیری درخصوص مکانکند(، تصمیمهای هاب متصل میبه یکدیگر و به گره

 های هاب و تعیین خطوطهای غیرهاب به گرههای غیرهاب، تخصیص گرههای هاب و یالغیرهاب، یال

مسیریابی جریان از ی نحوهشده و  دهیقاضاهای خدمتهاب، خطوط حرکت غیرهاب، درصد ت حرکت

گرفته شده که  درنظرگیرد. عدم قطعیت برای تقاضاها طور همزمان صورت میطریق خطوط شبکه به

ای سازی تصادفی دومرحلهبا روش مدل مسألهشوند. ی محدودی از سناریوها نشان داده میبا مجموعه

سازی امید ریاضی سازی امیدریاضی سود خالص کل و کمینهبیشینه مسألهفرموله شده است. اهداف 

باشد. عملکرد مدل پیشنهادی از طریق آزمایشات محاسباتی با استفاده از مجموعه زمان خدمت کل می

فتن مدل تصادفی ی پست استرالیا ارزیابی گردید. نتایج محاسباتی اهمیت درنظر گرشده ی شناختهداده

های مدیریتی نیز از طریق برخی بینشنمودند.  تأیید مسألهو اهداف متضاد سود و زمان را برای 

این تنظیمات  تأثیرچگونگی و بررسی  های حاصل تحت تنظیمات مختلف پارامترهاوتحلیل شبکهتجزیه

 مورد یی پیچیدهگیرمیمتص یمسألههای مختلف تعاملات بین جنبههای حاصل و های جواببر ویژگی

 ارائه گردید.، مطالعه

 تاریخچه مقاله: 

 18/11/1401دریافت    

 1402/ 3/ 18پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 هاب یابیمکان

 ریلی تندرو هایطراحی شبکه

 غیرهاب هاب و یشبکه

 و تصادفی دوهدفه سازیبهینه

 

 1معرفی مسأله. 1
ی افزون به تولید و توزیع کالاها و ارائههای اخیر با توجه نیاز روزدر سال

یابی هاب در کانون توجه در مکان مسائلموقع و اقتصادی، خدمات به

بر  2یابی هابمکان مسائل. [1]اند ریزی تسهیلات بودهادبیات برنامه

د. نهای هاب تمرکز دارات هاب و طراحی شبکهتأسیس یابیمکان

مقصد را با -مبدأ هایگره های هاب امکان اتصال تعداد زیادی ازگره

استفاده از آورند. همچنین، از اتصالات فراهم می استفاده از تعداد کمی
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ونقل را های حملمقیاس در هزینهی اقتصادی ناشی از صرفه

 .سازندپذیر میامکان تجمیع جریان تقاضا یدرنتیجه

ها شامل انتخاب گره 3های ریلی تندروی طراحی شبکهألهمس

ی پایه برای ساخت چند ی بالقوهها( و اتصالات از یک شبکه)ایستگاه

این  تأسیسباشد. ها، میها و اتصالات بین آنمحور، متشکل از ایستگاه

ها و ایستگاه تأسیسهای کلان برای گذاریها نیازمند سرمایهشبکه

به میزان تقاضا  شدتبه هاگذاریسرمایهاشد. موفقیت این باتصالات می

2. Hub Location Problems 

3. Railway Rapid Transit Network 
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ی خود به نوبهها بستگی دارد. میزان تقاضا نیز بهبرای استفاده از آن

با توجه به بنابراین،  ها بستگی دارد.طراحی شبکه مانند مکان ایستگاه

 هایگذاریهاب و سرمایه یابیمکان هایمدل ذکرشده برای هایویژگی

، استفاده تندروریلی  هایوردنیاز برای ایجاد اتصالات در سیستمکلان م

در این  رسد.نظر میها سودمند بهاز ساختارهای هاب برای طراحی آن

استفاده از ، [2،3] مانندهای اخیر، برخی مطالعات در سال زمینه،

فته مانند ساختارهای یاتخصیص توپولوژیکی ازپیشساختارهای 

های ریلی تندرو شبکه یا چرخ دستی را برای طراحیمثلثی  ،ایستاره

 این یحاطربه نیز  [4،5،6] . برخی دیگر مانندندانموده پیشنهاد

ساختاری خاص  بدون درنظر گرفتن تندرو با تعیین خطوط هاشبکه

تصمیمات بر تصمیمات راهبردی، در برخی مطالعات علاوه. اندپرداخته

ی مسألهگنجانده شده و  هادر طراحی این شبکه نیزراهکاری 

ریزی خطوط بررسی تندرو و برنامه ریلیهای شبکه طراحیی یکپارچه

 یک مدل ریاضی یتوسعهدنبال این مطالعه به .[7،8]گردیده است 

 1غیرهاببراساس مدل هاب و تندرو  ریلی یشبکه یک طراحی برای

 های ازپیشجای استفاده از پیکربندیباشد. در واقع، بهمی

یافته یا طراحی بدون درنظر گرفتن ساختاری خاص، طراحی تخصیص

تندرو براساس ساختار کلی هاب و غیرهاب با درنظر  ریلیی شبکه

روی  ی تندروها( برای وسایل نقلیهگرفتن امکان وجود توقفات )ایستگاه

 باشد.هاب و غیرهاب مدنظر می محورهای

یابی هاب مکان مسائلمطالعات در  زیربنای اکثر معمولپنج فرض 

های بین گره ند از: الف( اتصال مستقیماعبارتها این فرض هستند.

را برآورده  یمثلثمساوی ناها یال هایمجاز نیست، ب( هزینه غیرهاب

های هاب وجود یال برای ،𝑎تخفیف ثابت،  ضریبیک ند، ج( نکمی

ی ایجاد هزینهو ه(  های هاب صفر استی ایجاد یالهزینه ، د(دارد

منجربه دو ویژگی مهم  . این مفروضات[9]های غیرهاب صفر است یال

گردند. یکی از این یابی هاب میی مکانمسألهی جواب در شبکه

ی کامل است. ی سطح هاب، یک شبکهها این است که زیرشبکهویژگی

زوماً مقصد ل-مبدأ هایمسیرهای بین جفتویژگی دیگر این است که 

 در رویکردهای جدیدباشند. می شامل حداقل یک و حداکثر دو هاب

دنبال آزادسازی به محققانبسیاری از ، یابی هابمکان یدر زمینه

شده به  های ارائهتر کردن مدلبرخی از این مفروضات برای نزدیک

ها در مسائل مختلف دنیای واقعی، کارگیری آنواقعیت، جهت به

ی اند. در این خصوص، آزادسازی ویژگی کامل بودن زیرشبکهبوده

. در نموده است خود جلبزیادی به های اخیر توجهدر سالسطح هاب 

، هیچ ساختار توپولوژیکی بر کامل بودن، علاوههامدل این رخی ازب

ی سطح برای شبکه -هم متصل بودنحتی گاهی به-دیگری نیز خاص

ازجمله . اما برخی دیگر ساختارهای خاصی [10]گیرند هاب درنظر نمی

 و مسیرها یا خطوط ساده [13] ستاره، [12] ، درخت[11]ه دایر

ی سطح زیرشبکه. اندی سطح هاب درنظر گرفتهبرای شبکه [14،15]

ی این ساختارهای خاص یا ساختارهای خاص تواند داراغیرهاب نیز می

مسیرهای با توقفات چندگانه ، [16] اتصالات مستقیمدیگری مانند 
 

1. Hub and Spoke 

 .باشد [19،20،21] و تورها [18] کاملهای زیرشبکه، [17]

های هشبکزیر هر دوی درتندرو  هایتوجه به استفاده از سیستمبا 

ت در این مطالعه مفروضاشده  ، مدل پیشنهادو غیرهاب سطح هاب

هاب، این مطالعه  ی. از منظر توپولوژی شبکهسازدالف، د و ه را آزاد می

و غیرهاب  هابسطح  هایشبکهزیراز توپولوژی خطوط چندگانه برای 

گیری بر طراحی شبکه که شامل تصمیمکند. بنابراین، علاوهاستفاده می

های غیرهاب، تخصیص های هاب، مکان گرهگره مکانخصوص در

 یابیمکانهای هاب و یال یابیمکانهای هاب، های غیرهاب به گرهگره

صورت همزمان به تعیین باشد، این تحقیق بههای غیرهاب مییال

ی مسألهی اول خطوط حرکت تندروی هاب و غیرهاب که مرحله

مقصد که -مبدأدهد، درصد تقاضاهای می ریزی خط را تشکیلبرنامه

شده ی مسیریابی جریان تقاضاهای انتخابشوند و نحوهدهی میخدمت

 پردازد.دهی از طریق خطوط شبکه نیز میبرای خدمت

ی کل سازی هزینهدنبال کمینهبه عمدتاً یابی هابمکان مسائل

ویژه ل، بهبا این حاباشند. تمام تقاضاها می دهی بهخدمتشبکه برای 

ایجاد شبکه قابل  هایهزینه هادر آن کههای تندرو شبکه در طراحی

تمامی تقاضاها سودمند نباشد.  دهیخدمتممکن است  باشد،توجه می

کمی مطالعات  شرایط غیررقابتی، ویژه دربه، یابی هابمکان در ادبیات

ت به مقالا عنوان مثال)بهاند سازی تمرکز کردهبیشینه بر اهداف

، [22،23،25،26] مانند مطالعات. (رجوع نمایید [22،23،24،25،26]

سازی سود به بیشینه ها،سازی هزینهکمینه جای صرفاً، بهاین تحقیق

 .تمام تقاضاها پرداخته است دهیدمتخبدون نیاز به 

، مدیران سیستم علاوه بر سود تندرو ریلیهای سیستم طراحی در

. ارتقاء یابد رضایت کاربرانجهت جلب نیز باید  خدمتکیفیت 

 مدیران )از دیدگاهسازی سود بر بیشینهدرنتیجه، در این مطالعه علاوه

نیز  (ان شبکه)از دیدگاه کاربرسازی زمان خدمت هدف کمینه (شبکه

 درنظر گرفته است.

استوار هستند که  فرضسنتی بر این  یابی هابمکان هایمدل

گیری دردسترس قطعی و هنگام تصمیم مسألههای تمامی داده

های بلندمدت مانند گیریتصمیمدر زمان . با این حال، باشندمی

دسترسی  اطلاعات کاملگیرندگان به تصمیم ولاًمعم هاب، یابیمکان

 ویژه، بهمسألههای های فراوانی درخصوص دادهقطعیتعدمندارند و با 

 درنظر گرفته هایبنابراین، یکی دیگر از ویژگی. هستند مواجهتقاضاها، 

قطعیت مربوط به  ی مورد بررسی در این مقاله عدممسألهشده برای 

محدودی از  یمجموعهرض شده است توسط باشد که فتقاضاها می

. باشندشده قابل نمایش می ازپیش تعیین سناریوها با احتمال وقوع

تحت شرایط عدم یابی هاب مکان مسائل به بررسی برخی از مطالعات

تا . اما، (رجوع نمایید [27،28] به عنوان مثال،)بهاند قطعیت پرداخته

ی زمینه در ایمطالعههیچ تاکنون ، دانندمی آنجا که نویسندگان

یابی هاب منتشر نشده است که عدم قطعیت تصادفی را در مکان

تن همزمان ونقل تندرو با درنظر گرفی حملطراحی یک شبکه

 .کار برده باشدمعیارهای سود و زمان خدمت به
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های اخیر استفاده از اشاره گردید، در سال قبلاًگونه که همان

خود جلب ریزی تسهیلات توجه زیادی را بهساختارهای هاب در برنامه

طور کلی، برخی رجوع کنید.(. به [29،30]نموده است )برای مثال به 

های یابی هاب شامل شبکهمکان مسائلاز کاربردهای دنیای واقعی برای 

های ارتباطی که های پستی، شبکهونقل مسافر یا کالا یا بستهحمل

کنند و خدمات اورژانسی که امکانات منتقل می ها و اطلاعات راداده

ی باشد. در زمینهکنند، مینشانی یا بیماران را منتقل میاتش

طراحی  های هاب عمدتاً دردر ابتدا، شبکهونقل، های حملشبکه

 های اخیر،. در سالشدندکار گرفته میبه ونقل هواییحمل هایسیستم

ز اه کی ونقلهای حملشبکه استفاده از ساختار هاب برای طراحی

با درنظر گرفتن  ویژه، بهکنندونقل چندگانه استفاده میهای حملحالت

خود جلب نموده است ونقل تندرو، توجه زیادی را بههای حملحالت

در این رجوع کنید(.  [24و  33، 32، 31، 15، 14])برای مثال، به 

 نقلوحمل حالتی سطح هاب متناظر با یک شبکه معمولاًمطالعات، 

ی سطح غیرهاب متناظر با و شبکه های ریلی تندروشبکهتندرو مانند 

 ، اتوبوس[14،15]ها( ها و کامیون)مانند ماشینای ی جادهوسایل نقلیه

تنها  [26،35] ات. مطالعشوددرنظر گرفته می [34] یا کشتی [32]

های سطح شبکههر دوی  را برایهای تندرو شبکه کههستند  ردیامو

ی مورد مسألهدر اند. مانند این مطالعات، رنظر گرفتهغیرهاب د هاب و

هر دو توسط  غیرهاب های سطح هاب وشبکه نیزمطالعه در این مقاله 

گرفته در  صورتی شوند. مطالعهدهی میهای تندرو خدمتسیستم

و  قطعیت عدمشرایط گرفتن  درنظررای را ب [26] یمطالعهاین مقاله 

و  را برای درنظر گرفتن هر دوی معیارهای مدیرگرا [35]ی مطالعه

کل و  خالص سازی سودبیشینهکار بردن اهداف ، با بهکاربرگرا

 دهد.سازی زمان خدمت کل، توسعه میکمینه

 هاینمونهبر روی  CPLEXکننده با استفاده از حلشده  مدل ارائه

مورد ارزیابی قرار  (AP) 1استرالیا ی پستداده مجموعهشده از  گرفته

تنظیمات  تحت از حل مدل، های حاصل. شبکه[36]گرفته است 

قرار گرفته و برخی  وتحلیلتجزیهمهم مورد  پارامترهای مختلف

مطالعه های کلیدی این نوآوری .گردیده است های مدیریتی ارائهبینش

 :باشدذیل میشرح به

تندرو  ریلیی شبکه یک یک مدل ریاضی برای طراحیی توسعه •

غیرهاب با امکان توقفات در محورهای هاب  راساس مدل هاب وب

های همزمان درخصوص گیریو غیرهاب که شامل اتخاذ تصمیم

های های هاب و غیرهاب، تخصیص گرهها و یالی گرهمکان همه

 ،و غیرهاب هاب خطوط حرکت تعیین های هاب،گره به غیرهاب

شده و مسیریابی جریان دهیتعیین درصد تقاضاهای خدمت

 های ظرفیت درگرفتن محدودیت درنظربا ا در شبکه، تقاضاه

 .باشدغیرهاب می هاب و هاییال

سیازی سیود )از دیدگاه مدیران( اهداف بیشیینه همزمانکارگیری به •

 (.کاربرانسازی زمان خدمت )از دیدگاه و کمینه

 عدم قطعیت. شرایط تحت مسألهدرنظر گرفتن  •
 

1. Australian Post (AP) 

های ی طراحی شبکهدرنتیجه، این مقاله یک رویکرد جدید برا

دهد که یابی هاب ارائه میهای مکانتندرو براساس مدل ریلی

گیرد. کار میمعیارهای سود و زمان را با درنظر گرفتن عدم قطعیت به

ریلی های تواند در دنیای واقعی برای طراحی شبکهمدل پیشنهادی می

برآورده  را بهترو کاربران شبکه  که نیازهای هر دو گروه مدیرانتندرو 

 2بخش ، ابتدا در مقاله ی اینکار گرفته شود. در ادامهکنند، بهمی

های نتایج آزمایشسپس، شده است.  بندیو فرمول تشریح مسأله

به بیان  4گزارش شده است. در نهایت، بخش  3محاسباتی در بخش 

 .پردازدها میگیرینتیجه

 

 مسألهبندی تشریح و فرمول. 2
تندروی  ریلی ونقلی حملشبکه طراحی یک یمسألهدر این بخش 

گردد. بندی میمبتنی بر هاب تصادفی معرفی و فرمول

های گیری درخصوص مکان گرهشامل تصمیم مسألههای گیریتصمیم

یابی های هاب، مکانهای غیرهاب به گرههاب و غیرهاب، تخصیص گره

رکت هاب و غیرهاب، تعیین های هاب و غیرهاب، تشکیل خطوط حیال

دهی و تعیین شده برای خدمت مقصد انتخاب-مبدأدرصد تقاضاهای 

های . محدودیتباشدمی سیریابی جریان تقاضا از طریق شبکهی منحوه

. عدم اندغیرهاب درنظر گرفته شده هاب و هاییالظرفیت نیز در 

 یمحدود ایبا مجموعهشود که گرفته می درنظرقطعیت برای تقاضاها 

سازی امید شامل بیشینه مسأله فاهد. اشوداز سناریوها نشان داده می

. باشدمی کل سازی امید ریاضی زمان خدمتکمینه و کل ودریاضی س

 است: ذیلشرح یافته بهمدل توسعه کلیدیمفروضات 

 غیرهاب قرار در یک و تنها یک خطغیرهاب ایجادشده  هر گره •

 دارد.

 .شود مسیریابیشبکه طریق خطوط تواند از تقاضا تنها می جریان •

 .یابدگره غیرهاب به حداکثر یک گره هاب تخصیص می هر •

ضیا در ها، درآمدها و جریانهای مربوط به هزینهتمام داده • های تقا

 شوند.بندی میمقیاسافق زمانی یکسان  یک

تواند تقاضا تنها می ، جریانذکرشده در فوق مفروضات یدرنتیجه

 های هاب خط حرکت خود را تغییر دهد.در گره

از روش تصادفی پیشنهادی،  یمسألهسازی منظور مدلبه

 یشده است. تصمیمات مرحله استفادهای دومرحله تصادفی سازیمدل

های های هاب و غیرهاب، تخصیص گرهیابی گرهشامل مکاناول 

های هاب و غیرهاب و تعیین یابی یالهای هاب، مکانغیرهاب به گره

خصوص درصد گیری درتصمیمباشد. خطوط هاب و غیرهاب می

در  نیز هامسیریابی آن ینحوهشده و  دهیهای تقاضای خدمتجریان

که متغیرهای تصادفی وجه به اینبا تمرحله دوم گنجانده شده است. 

، متناهی هستندپشتیبان  یی تصادفی موردنظر دارای مجموعهمسأله

 هاسناریو یتوان در مجموعهدوم را می یمتغیرهای تصمیم مرحله

ی معادل قطعی مدل تصادفی مدنظر را با شکل گسترده نمایه کرد و

م ذیل ها، پارامترها و متغیرهای تصمیدرنظر گرفتن مجموعه
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 بندی نمود.فرمول

 هامجموعه

𝑁 هاب و )ها یابی ایستگاههای بالقوه برای مکانی گرهمجموعه

𝑁)  (غیرهاب = {1, . . , 𝑛}.) 

𝐸 های یالمجموعه (𝐸 = {{𝑖, 𝑗}: 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 <

𝑗, (𝑖, 𝑗)یا (𝑗, 𝑖) ∈ 𝑁 × 𝑁}.) 

𝐿𝐻 ی خطوط هاب ممکن )برای سهولت در شمارشمجموعه 

 (.خطوط

𝐿𝑆 ممکن )برای سهولت در شمارش غیرهاب ی خطوطمجموعه 

 (.خطوط

𝑆         سناریوهای مجموعه 
 پارامترها

𝑤𝑚𝑛𝑠 ه جریان تقاضا از گر𝑚  به گره𝑛  در سناریوی𝑠. 

𝐹𝐶ℎ𝑖𝑗 هاب  یال تأسیس یهزینه{𝑖, 𝑗}. 

𝐹𝐶𝑠𝑖𝑗 یال غیرهاب تأسیس یهزینه {𝑖, 𝑗}. 

𝑐ℎ𝑖 گره هاب  تأسیس یهزینه𝑖. 

𝑐𝑠𝑖 گره غیرهاب  تأسیس یهزینه𝑖. 

𝑐𝑖𝑗 یالازای هر واحد جریان عبوری از ونقل بهحمل یهزینه 

{𝑖, 𝑗}. 

𝑣𝑡 .ارزش پولی زمان 

𝑑𝑖𝑗  یالطول {𝑖, 𝑗} . 

𝑎  های هاب.یالونقل در حمل یتخفیف هزینهضریب 

𝑟𝑚𝑛  گره از هر واحد جریان درآمد𝑚  به گره𝑛  مجموع قیمت(

 .بلیط و یارانه دولتی(

𝑈ℎ هاب  هاییالند از نتوامیکه تعداد خطوطی  کران بالا برای

 د.نعبور کن

ℎ𝑀𝑎𝑥 های هاب در هر خط هاب.تعداد گره برای کران بالا 

𝑠𝑀𝑎𝑥 های غیرهاب در هر خط غیرهاب.تعداد گره برای کران بالا 

𝑑𝑀𝑎𝑥 هر خط هابطول برای  کران بالا. 

𝑑𝑀𝑖𝑛  هر خط غیرهابطول  برایکران پایین. 

𝐶𝑎𝑝ℎ های هاب.یالجریان مجاز در ی بیشینه 

𝐶𝑎𝑝𝑠 شود می )فرض غیرهابهای یالجریان مجاز در ی بیشینه

𝐶𝑎𝑝𝑠 < 𝐶𝑎𝑝ℎ.) 

𝑡  احد جریان.وازای هر بهزمان انتقال بین خطوط 

𝑎ℎ ود به یک خط هاب.زمان دسترسی برای ور 

𝑎𝑠 .زمان دسترسی برای ورود به یک خط غیرهاب 

𝑒ℎ  ط هاب.خترک یک زمان خروج برای 

𝑒𝑠 .زمان خروج برای ترک یک خط غیرهاب 

𝜆ℎ هاب ) میانگین سرعت قطارها در خطوط𝜆ℎ =

(2 − 𝑎)𝜆𝑠 .) 

𝜆𝑠 .میانگین سرعت قطارها در خطوط غیرهاب 

𝑀  کافی بزرگ. یاندازهبهمقدار عددی یک 

𝑝𝑠  احتمال اتفاق سناریوی𝑠. 

 گیریهای تصمیممتغیر

 وططراحی شبکه و تعیین خط یمتغیرها

𝑥𝑖  اگر گره𝑖 1 عنوان یک گره غیرهاب انتخاب شود، برابر بابه 

 است. 0 برابر با و در غیر این صورت

𝑥𝑖𝑢  اگر گره𝑖  هاب گرهبه 𝑢 ،در غیر  و 1برابر با  تخصیص یابد

عنوان یک به 𝑢اگر گره : 𝑥𝑢𝑢)است  0 برابر با این صورت

برابر  در غیر این صورتو  1برابر با  گره هاب انتخاب شود،

 .است.( 0با 

𝑧ℎ𝑖𝑗  یالاگر {𝑖, 𝑗}  و  1به عنوان یال هاب انتخاب شود، برابر با

 است. 0 برابر با در غیر این صورت

𝑧𝑠𝑖𝑗  الیاگر {𝑖, 𝑗} 1انتخاب شود، برابر با یال غیرهاب عنوان به 

 است. 0 برابر با و در غیر این صورت

𝑙ℎ𝑙  اگر خط𝑙 و  1، برابر با تعیین گردد عنوان یک خط هاببه

 است. 0 برابر با در غیر این صورت

𝑙𝑠𝑙  اگر خط𝑙 و  1، برابر با تعیین گردد عنوان خط غیرهاببه

 است. 0 برابر با صورتدر غیر این 

𝑥𝑖
𝑙 اگر گره 𝑖 عنوان یک گره غیرهاب در خط غیرهاب به𝑙 

 است. 0 برابر با و در غیر این صورت 1، برابر با انتخاب شود

𝑥𝑖𝑖
𝑙  اگر گره𝑖 خط در گره هاب یک عنوانبه 𝑙  شود، انتخاب

یک  𝑙است )اگر  0 برابر با و در غیر این صورت 1برابر با 

𝑥𝑖𝑖، رهاب باشدغی خط
𝑙 =  معنی است که خطدین ب 1

 (.اند.یافتهتخصیص  𝑖 های آن به گره هابو گره 𝑙 غیرهاب

𝑦ℎ𝑖𝑗
𝑙  هاب  یالاگر{𝑖, 𝑗} عنوان بخشی از خط هاببه 𝑙  انتخاب

 است. 0 برابر با و در غیر این صورت 1، برابر با شود

𝑦𝑠𝑖𝑗
𝑙  یال غیرهاب اگر{𝑖, 𝑗} عنوان بخشی از خط غیرهاببه 𝑙 

 است. 0 برابر با و در غیر این صورت 1، برابر با انتخاب شود

𝑣𝑙  اگر حداقل یک خط هاب غیر از خط هاب𝑙  در شبکه وجود

 است. 0 برابر با و در غیر این صورت 1داشته باشد، برابر با 
 متغیرهای مسیریابی جریان

𝑓ℎ𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠
𝑙 جریان  کسری از𝑚  به𝑛 دار که از یال هاب جهت(𝑖, 𝑗) 

 کند.عبور می 𝑠و سناریوی  𝑙در خط هاب 

𝑓𝑠𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠
𝑙 جریان  کسری از𝑚  به𝑛 دار که از یال غیرهاب جهت(𝑖, 𝑗) 

 کند.عبور می 𝑠سناریوی و  𝑙در خط غیرهاب 

𝑓𝑚𝑛𝑠 جریان  کسری از𝑚  به𝑛  که تحت سناریوی𝑠  توسط شبکه

(RTNخدمت )شوددهی می. 

𝜏𝑚𝑛𝑖𝑠 جریان  سری از𝑚  به𝑛 تحت سناریوی  که𝑠  در گره𝑖  خط

 .دهدخود را تغییر می
 مسألهمدل 

ی معادل شکل گستردههای فوق، با توجه به مفروضات و نمادگذاری

 بندی نمود.صورت ذیل فرمولتوان بهرا میقطعی مدل تصادفی مدنظر 

(1) max 𝑃𝐸 = 
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∑ ∑ ∑ 𝑝𝑠. 𝑟𝑚𝑛 . 𝑤𝑚𝑛𝑠 . 𝑓𝑚𝑛𝑠

𝑛∈𝑁𝑚∈𝑁𝑠∈𝑆

− ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑠. 𝑤𝑚𝑛𝑠

𝑛∈𝑁𝑚∈𝑁𝑠∈𝑆

. 

∑ ( ∑ 𝑎. 𝑐𝑖𝑗

𝑙∈𝐿𝐻

(𝑓ℎ𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠
𝑙 + 𝑓ℎ𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠

𝑙 )
{𝑖,𝑗}∈𝐸

+ ∑ 𝑐𝑖𝑗(𝑓𝑠𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠
𝑙 + 𝑓𝑠𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠

𝑙 )

𝑙∈𝐿𝑆

) 

− ∑ (𝐹𝐶ℎ𝑖𝑗 . 𝑧ℎ𝑖𝑗 + 𝐹𝐶𝑠𝑖𝑗 . 𝑧𝑠𝑖𝑗)
{𝑖,𝑗}∈𝐸

− ∑(𝑐ℎ𝑖 . 𝑥𝑖𝑖 + 𝑐𝑠𝑖 . 𝑥𝑖)

𝑖∈𝑁

 

(2) 

min 𝑇𝐸

= ∑ ∑ ∑ 𝑤𝑚𝑛𝑠 [∑ ( ∑ (𝑎ℎ. 𝑓ℎ𝑚𝑛𝑚𝑗𝑠
𝑙

𝑙∈𝐿𝐻𝑗∈𝑁𝑛∈𝑁𝑚∈𝑁
𝑠∈𝑆

+ 𝑒ℎ. 𝑓ℎ𝑚𝑛𝑗𝑛𝑠
𝑙 )

+ ∑(𝑎𝑠. 𝑓𝑠𝑚𝑛𝑚𝑗𝑠
𝑙 + 𝑒𝑠. 𝑓𝑠𝑚𝑛𝑗𝑛𝑠

𝑙 )

𝑙∈𝐿𝑆

)

+ ∑ 𝑑𝑖𝑗 (
1

𝜆ℎ
∑ (𝑓ℎ𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠

𝑙 + 𝑓ℎ𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠
𝑙 )

𝑙∈𝐿𝐻{𝑖,𝑗}∈𝐸

+
1

𝜆𝑠
∑(𝑓𝑠𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠

𝑙 + 𝑓𝑠𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠
𝑙 )

𝑙∈𝐿𝑆

)

+ ∑ 𝜏𝑚𝑛𝑖𝑠 . 𝑡𝑖

𝑖∈𝑁:𝑖≠𝑚,𝑛

] 

 

s.t. 

(3) 𝑧ℎ𝑖𝑗 + 𝑧𝑠𝑖𝑗 ≤ 1,                            {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 

(4) 𝑥𝑖 + 𝑥𝑖𝑖 ≤ 1,                                  𝑖 ∈ 𝑁, 

(5) 𝑥𝑖𝑢 ≤ 𝑥𝑖 ,                                         𝑖, 𝑢 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑢, 

(6) 𝑥𝑖𝑢 ≤ 𝑥𝑢𝑢 ,                                      𝑖, 𝑢 ∈ 𝑁, 

(7) ∑ 𝑥𝑖𝑢

𝑢∈𝑁

= 𝑥𝑖 + 𝑥𝑖𝑖 ,                      𝑖 ∈ 𝑁, 

(8) ∑ 𝑥𝑖𝑖
𝑙

𝑖∈𝑁

= 𝑙𝑠𝑙 ,                                 𝑙 ∈ 𝐿𝑆, 

(9) 𝑥𝑖
𝑙 ≤ ∑ 𝑥𝑗𝑗

𝑙 . 𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝑁

,                          𝑖 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝐿𝑆, 

(10) 𝑥𝑖𝑖
𝑙 ≤ 𝑥𝑖𝑖 ,                                   𝑖 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝐿𝐻 ∪ 𝐿𝑆, 

(11) ∑ 𝑥𝑖
𝑙

𝑙∈𝐿𝑆

= 𝑥𝑖 ,                                    𝑖 ∈ 𝑁, 

(12) 𝑦ℎ𝑖𝑗
𝑙 ≤ 𝑧ℎ𝑖𝑗 ,                                  {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 

(13) 𝑧ℎ𝑖𝑗 ≤ ∑ 𝑦ℎ𝑖𝑗
𝑙

𝑙∈𝐿𝐻

,                         {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 

(14) ∑ 𝑦𝑠𝑖𝑗
𝑙

𝑙∈𝐿𝑆 = 𝑧𝑠𝑖𝑗 ,                        {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 

(15) 𝑦𝑠𝑖𝑗
𝑙 ≤ 𝑥𝑖

𝑙 + 𝑥𝑖𝑖
𝑙 ,                           {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 𝑙 ∈ 𝐿𝑆, 

(16) 𝑦𝑠𝑖𝑗
𝑙 ≤ 𝑥𝑗

𝑙 + 𝑥𝑗𝑗
𝑙 ,                           {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 𝑙 ∈ 𝐿𝑆, 

(17) 𝑦ℎ𝑖𝑗
𝑙 ≤ 𝑥𝑖𝑖

𝑙 ,                                    {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 

(18) 𝑦ℎ𝑖𝑗
𝑙 ≤ 𝑥𝑗𝑗

𝑙 ,                                   {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 

(19) ∑ 𝑦ℎ𝑖𝑗
𝑙

𝑙∈𝐿𝐻

≤ 𝑈ℎ. 𝑧ℎ𝑖𝑗 ,                  {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 

(20) ∑ 𝑥𝑖𝑖
𝑙

𝑖∈𝑁

≤ ℎ𝑀𝑎𝑥 . 𝑙ℎ𝑙 ,                                   𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 

(21) ∑ 𝑥𝑖
𝑙

𝑖∈𝑁

≤ 𝑠𝑀𝑎𝑥 . 𝑙𝑠𝑙 ,                                     𝑙 ∈ 𝐿𝑆, 

(22) 
𝑑Min. 𝑙ℎ𝑙 ≤ ∑ 𝑑𝑖𝑗 . 𝑦ℎ𝑖𝑗

𝑙

{𝑖,𝑗}∈𝐸

≤ 𝑑𝑀𝑎𝑥 . 𝑙ℎ𝑙 ,   

𝑙 ∈ 𝐿𝐻,    

(23) 
𝑑𝑀𝑖𝑛. 𝑙𝑠𝑙 ≤ ∑ 𝑑𝑖𝑗 . 𝑦𝑠𝑖𝑗

𝑙

{𝑖,𝑗}∈𝐸

≤ 𝑑𝑀𝑎𝑥 . 𝑙𝑠𝑙 ,    

𝑙 ∈ 𝐿𝑆,     

(24) 𝑙ℎ𝑙 ≤ ∑ 𝑦ℎ𝑖𝑗
𝑙

{𝑖,𝑗}∈𝐸

,                                     𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 

(25) 𝑙𝑠𝑙 ≤ ∑ 𝑦𝑠𝑖𝑗
𝑙

{𝑖,𝑗}∈𝐸

,                                          𝑙 ∈ 𝐿𝑆,    

(26) 
∑ 𝑦ℎ𝑖𝑗

𝑙

𝑗:𝑗>𝑖

+ ∑ 𝑦ℎ𝑗𝑖
𝑙

𝑗:𝑖>𝑗

≤ 2, 

𝑖 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝐿𝐻 

(27) 
∑ 𝑦𝑠𝑖𝑗

𝑙

𝑗:𝑗>𝑖

+ ∑ 𝑦𝑠𝑗𝑖
𝑙

𝑗:𝑖>𝑗

≤ 2, 

          𝑖 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝐿𝑆, 

(28) 𝑙ℎ𝑙 + ∑ 𝑦ℎ𝑖𝑗
𝑙

{𝑖,𝑗}∈𝐸

= ∑ 𝑥𝑖𝑖
𝑙

𝑖∈𝑁

,                         𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 

(29) 

𝑙𝑠𝑙 + ∑ 𝑦𝑠𝑖𝑗
𝑙

{𝑖,𝑗}∈𝐸

= ∑ 𝑥𝑖
𝑙

𝑖∈𝑁

+ ∑ 𝑥𝑖𝑖
𝑙

𝑖∈𝑁

= ∑(𝑥𝑖𝑖
𝑙 + 𝑥𝑖

𝑙)

𝑖∈𝑁

,           

  𝑙 ∈ 𝐿𝑆,     

(30) 
∑ 𝑦ℎ𝑖𝑗

𝑙

{𝑖,𝑗}∈𝐸:𝑖,𝑗∈𝐵

≤ |𝐵| − 1,      

𝐵 ⊆ 𝑁, |𝐵| ≥ 2, 𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 

(31) 
∑ 𝑦𝑠𝑖𝑗

𝑙

{𝑖,𝑗}∈𝐸:𝑖,𝑗∈𝐵

≤ |𝐵| − 1,      

𝐵 ⊆ 𝑁, |𝐵| ≥ 2, 𝑙 ∈ 𝐿𝑆, 

(32) 
𝑥𝑖𝑖

𝑙 ≤ ∑ 𝑦𝑠𝑖𝑗
𝑙

𝑗:𝑗>𝑖

+ ∑ 𝑦𝑠𝑗𝑖
𝑙

𝑗:𝑖>𝑗

≤ 𝑥𝑖𝑖
𝑙 + 𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑖

𝑙 ),   

 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝐿𝑆, 

(33) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑖
𝑙 . 𝑥𝑖𝑖

𝑙′

𝑖∈𝑁𝑙′∈𝐿𝐻:𝑙′≠𝑙

≥  𝑙ℎ𝑙 . 𝜈𝑙 ,                  𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 

(34) 𝜈𝑙 ≤ ∑ 𝑙ℎ𝑙′

𝑙′∈𝐿𝐻:𝑙′≠𝑙

≤  𝑀𝜈𝑙 ,                       𝑙 ∈ 𝐿𝐻,    
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(35) 𝑓ℎ𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠
𝑙 + 𝑓ℎ𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠

𝑙 ≤ 𝑦ℎ𝑖𝑗
𝑙 ,     

 𝑚, 𝑛 ∈ 𝑁, {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆, 

(36) 𝑓𝑠𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠
𝑙 + 𝑓𝑠𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠

𝑙 ≤ 𝑦𝑠𝑖𝑗
𝑙 ,      

𝑚, 𝑛 ∈ 𝑁, {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 𝑙 ∈ 𝐿𝑆, 𝑠 ∈ 𝑆 

(37) 
∑ ∑ ∑ 𝑤𝑚𝑛𝑠. (𝑓ℎ𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠

𝑙 + 𝑓ℎ𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠
𝑙 )

𝑙∈𝐿𝐻𝑛∈𝑁𝑚∈𝑁

≤ 𝐶𝑎𝑝ℎ, 

{𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 𝑠 ∈ 𝑆, 

(38) 
∑ ∑ ∑ 𝑤𝑚𝑛𝑠. (𝑓𝑠𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠

𝑙 + 𝑓𝑠𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠
𝑙 )

𝑙∈𝐿𝑆𝑛∈𝑁𝑚∈𝑁

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑠,  

{𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 𝑠 ∈ 𝑆, 

(39) 

∑ ( ∑ (𝑓ℎ𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠
𝑙 − 𝑓ℎ𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠

𝑙 )

𝑙∈𝐿𝐻𝑗∈𝑁

+ ∑(𝑓𝑠𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠
𝑙 − 𝑓𝑠𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠

𝑙 )

𝑙∈𝐿𝑆

) 

{
= +𝑓𝑚𝑛𝑠,         𝑚, 𝑛, 𝑖 ∈ 𝑁: 𝑖 = 𝑚, 𝑚 ≠ 𝑛, 𝑠 ∈ 𝑆

= −𝑓𝑚𝑛𝑠,     𝑚, 𝑛, 𝑖 ∈ 𝑁: 𝑖 = 𝑛, 𝑚 ≠ 𝑛, 𝑠 ∈ 𝑆
= 0,              𝑚, 𝑛, 𝑖 ∈ 𝑁: 𝑖 ≠ 𝑚, 𝑖 ≠ 𝑛, 𝑠 ∈ 𝑆

, 

(40) 𝜏𝑚𝑛𝑖𝑠 ≤ 𝑓𝑚𝑛𝑠,               𝑚, 𝑛, 𝑖 ∈ 𝑁: 𝑖 ≠ 𝑚, 𝑠 ∈ 𝑆, 

(41) 
∑(𝑓ℎ𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠

𝑙 − 𝑓ℎ𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠
𝑙 )

𝑗∈𝑁

≤ 𝜏𝑚𝑛𝑖𝑠 ,    

  𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 𝑚, 𝑛, 𝑖 ∈ 𝑁: 𝑖 ≠ 𝑚, 𝑠 ∈ 𝑆, 

(42) 
∑(𝑓𝑠𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠

𝑙 − 𝑓𝑠𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠
𝑙 )

𝑗∈𝑁

≤ 𝜏𝑚𝑛𝑖𝑠 ,     

 𝑙 ∈ 𝐿𝑆, 𝑚, 𝑛, 𝑖 ∈ 𝑁: 𝑖 ≠ 𝑚, 𝑠 ∈ 𝑆, 

(43) 𝑥𝑖 , 𝑥𝑖𝑢 , 𝑧ℎ𝑖𝑗 , 𝑧𝑠𝑖𝑗 , 𝑥𝑖𝑖
𝑙 ∈ {0,1},      

𝑖, 𝑢 ∈ 𝑁, {𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 𝑙 ∈ 𝐿𝐻 ∪ 𝐿𝑆 

(44) 𝑙ℎ𝑙 , 𝑦ℎ𝑖𝑗
𝑙 , 𝑣𝑙 , 𝑙𝑠𝑙′ , 𝑥𝑖

𝑙′
, 𝑦𝑠𝑖𝑗

𝑙′
∈ {0,1},     

{𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸, 𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 𝑙′ ∈ 𝐿𝑆  

(45) 𝑓𝑚𝑛𝑠, 𝜏𝑚𝑛𝑖𝑠 , 𝑓ℎ𝑚𝑛𝑖𝑗𝑠
𝑙 , 𝑓𝑠𝑚𝑛𝑗𝑖𝑠

𝑙′
∈ (0,1), 

 𝑚, 𝑛, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑙 ∈ 𝐿𝐻, 𝑙′ ∈ 𝐿𝑆  

های کل شبکه را که از تفریق هزینه سود خالص (1) تابع هدف

شود، دهی به تقاضاها محاسبه میکل از درآمدهای کل حاصل از خدمت

در  ونقلهای حملهزینهبرابر مجموع  ی کلهاهزینهسازد. بیشینه می

های هاب و ها و یالایجاد گره هایو هزینه سطح هاب و غیرهاب

دهی کل را که برابر با خدمت زمان (2) هدف باشد. تابعغیرهاب می

رای بهای لازم و زمان وسایل نقلیهشده در  های سپریمجموع زمان

باشد، کمینه می انتقال بین خطوط خروج از خطوط وبه خطوط،  ورود

 .سازدمی

یال  کنند که هر گره وتضمین می (4)و  (3) یهامحدودیت

. باشد تواند هاب یا غیرهاب )و نه هر دو(ایجادشده تنها می

به مدل  𝑥𝑖𝑢ی متغیرها صحیح برای تعریف (6)و  (5)های محدودیت

شده  ایجاد هر گرهدهند که نشان می (7) یها. محدودیتانداضافه شده

 (8) یهامحدودیت شود.داده میتخصیص  یک و تنها یک گره هابه ب

تخصیص  به یک و تنها یک گره هابشده را غیرهاب تشکیل هر خط

غیرهاب  کنند که خطوطتضمین می (9) یها. محدودیتدهندمی

توانند شامل به یک گره هاب خاص فقط میشده  داده تخصیص

 یها. محدودیتاندتخصیص یافته د که به آن گره هابنهایی باشگره

 تواندمی تنها در صورتیگره هاب  یکباشند که دین معنی میب (10)

در شبکه ایجاد شده باشد.  قبلاًقرار گیرد که  در یک خط

ر گره غیرهاب تنها د د که یکنکنتضمین می (11) یهامحدودیت

در شبکه ایجاد شده باشد.  قبلاًگیرد که قرار می صورتی در یک خط

دهند که هر گره غیرهاب ها همچنین نشان میاین محدودیت

گیرد )بنابراین، ایجادشده در یک و تنها یک خط غیرهاب قرار می

های هاب خط حرکت خود را تغییر تواند در گرهجریان تقاضا تنها می

دهند که یک یال هاب تنها در نشان می (12) یهامحدودیت .دهد(

در شبکه ایجاد شده  قبلاًتواند در یک خط واقع شود که صورتی می

بدین معنی هستند که یک یال هاب  (13)های محدودیتباشد. 

 (14) یهامحدودیتگردد. شده در حداقل یک خط هاب واقع میایجاد

تواند در یک دهند که یک یال غیرهاب تنها در صورتی مینشان می

ها در شبکه ایجاد شده باشد. این محدودیت قبلاًخط واقع شود که 

شده در یک و تنها  دهند که هر یال غیرهاب ایجادهمچنین نشان می

ان اطمین (18)تا  (15) یهامحدودیتگیرد. قرار می یک خط غیرهاب

شود که کنند که یک یال تنها در صورتی در شبکه ایجاد میمی حاصل

یک کران  (19) یهاحدودیتهای مجاور آن ایجاد شده باشند. مگره

های هاب عبور از هر کدام از یالتوانند تعداد خطوطی که میروی  بالا

ترتیب، ، به(21)و  (20) هاینمایند. محدودیتکنند، اعمال می

کنند. ی خطوط هاب و غیرهاب را تعیین میهاتعداد گرهی بیشینه

شوند که هیچ گره یا یالی نتواند ها باعث میهمچنین، این محدودیت

 (23)و  (22)های محدودیتنشده باشد.  تشکیل بخشی از یک خط

 با توجه بهنمایند. ی طول خطوط را تعیین میینه و کمینهبیش

 تشکیل ، حداقل یک یال باید در هر خط(25)و  (24)های محدودیت

توپولوژی خط را  (31)تا  (26) یهاوجود داشته باشد. محدودیت شده

کنند شده اعمال می خطوط هاب و غیرهاب تشکیل برای

.(. های حذف زیرتور هستندمحدودیت (31)و  (30) های)محدودیت

 کنند که گره هاب مربوط به یک خطتضمین می (32) یهامحدودیت

خاص، گرهی از آن خط است و خط از طریق آن گره هاب به غیرهاب 

 .گرددسطح هاب متصل میی شبکهزیر

را  سطح هاب یزیرشبکههم متصل بودن به (33) یهامحدودیت

 شده تشکیل که هر خط هابهستند  معنیدین و بکنند تضمین می

دیگر به ی شدهتشکیل باید حداقل یک گره را با حداقل یک خط هاب

برای تعریف صحیح متغیرهای  (34) یهااشتراک بگذارد. محدودیت

𝜈𝑙 بدین معنی  (36)و  (35) های. محدودیتاندبه مدل اضافه شده

تواند مقصد تنها زمانی می -مبدأمربوط به یک جفت  جریانهستند که 

در آن خط قرار گرفته  قبلاًعبور کند که آن یال  خطاز یک یال یک 

ظرفیت  هایمحدودیتترتیب، ، به(38)و  (37) یهامحدودیتباشد. 

، (39) یهادیتمحدوباشند. های هاب و غیرهاب میمربوط به یال

کنند که حاصل می اطمینانباشند و های حفاظت جریان میمحدودیت

 𝑛کند، به گره را ترک می 𝑚، گره 𝑛گره به  𝑚 گره از جریانکل 

گردد. کند، حفظ میعبور می 𝑖ن که از یک گره میانی رسد و هر زمامی



 1402بهار و تابستان  /بیست و دومشماره سال یازدهم/  /ها  ت  ی ص ای  در سیستم  ه  س  ها    یه   وه   117

به  𝜏𝑚𝑛𝑖𝑠برای تعریف صحیح متغیرهای  (42)تا  (40) یهامحدودیت

، (45)تا  (43) هایآخر، محدودیت دراند. مدل اضافه شده

 .باشندمتغیرهای تصمیم می های تعیین کران و علامتمحدودیت

 

 مسألهحل . 3
شده برای آزمایشات استفاده هایحل، داده های، روشدر این بخش

 .گردیده استنتایج محاسباتی ارائه گرفته و  محاسباتی صورت

 های حلروش. 1-3

، در بخشی از در این مقاله پیشنهادی یدوهدفه یمسألهمنظور حل به

دست برای به محدودیت-روش اپسیلون ، ازمحاسباتیی هاآزمایش

که در آن تابع هدف سود گردید  استفادههای مرزی پارتو جواب آوردن

 به تابع هدف زماندرنظر گرفته شد و  هدف اصلیتابع عنوان به

درنظر گرفتن اهمیت  . برای ارزیابیگردیدمنتقل  مسألههای محدودیت

گیری حساسیت مدل به تغییرات اندازهسازی تصادفی و چارچوب مدل

روش جمع وزنی یک از پارامترهای ضریب تخفیف و درآمدها  در

نشان داده  𝑡𝑣یک ضریب که با  در آن تابع زمان باگردید که  استفاده

شود از تابع سود کسر گردید. این ضریب ارزش زمان را نشان می

به سود را دهد و امکان کمی نمودن اهمیت نسبی زمان نسبت می

 آورد.فراهم می

 تاپ شخصی بابر روی یک لپ ی محاسباتیهاآزمایشتمامی 

 Intel® Core™ i5-8250U CPUی پردازنده مجهز به 10ویندوز 

@ 1.60-1.80 GHz   ی گیگابایت حافظه 8باRAM  .انجام شده است

سازی سازی شده )با خطیشده ابتدا خطی برای حل، مدل ارائه

نویسی زبان برنامه ( و سپس با استفاده از(33)و  (9) هایمحدودیت

C++  وIBM ILOG Concert Technology  باIBM CPLEX 

 حل گردیده است. 12.10

 مسألههای داده. 2-3

 استفاده APی دادهمجموعههای محاسباتی مقاله از برای انجام آزمایش

های مربوط به داده ی صحیح توابع هدف،منظور محاسبه. بهگردید

ساله  𝐻یک افق زمانی  برایهای تقاضا ها، درآمدها و جریانهزینه

نشان داده  𝑤𝑖𝑗که با  𝑗به  𝑖از  ظور، جریان تقاضابدین من. محاسبه شد

سال با استفاده از  𝐻برای  APی داده شود، براساس مجموعهمی

𝑤𝑖𝑗ی معادله = 𝑤𝑖𝑗
𝐴𝑃/ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝐴𝑃
𝑖,𝑗∈𝑁 × 𝑡𝐴𝑃 × 𝑌  محاسبه گردید

𝑤𝑖𝑗که 
𝐴𝑃 از  جریان تقاضای𝑖  به𝑗 ی داده باشد که از مجموعهمیAP 

 باشد.ی تخمینی میتعداد کل سفرهای سالیانه 𝑡𝐴𝑃و  گرفته شده است

 مدل برای APی داده شده توسط مجموعه ی ارائهماتریس فاصله

گزارش  (1)جدول  درگونه که آن ی پارامترهای مدلاستفاده شد و بقیه

. مقادیر این جدول در تمام آزمایشات استفاده شده است، تنظیم گردید

در ادامه، نتایج  شده است، مگر اینکه به صراحت ذکر شده باشد.

 گردیده است. ارائههای مدیریتی همراه بینشبه های محاسباتیآزمایش

 های محاسباتیشیآزما. 3-3

شده برای ارزیابی  های محاسباتی انجامنتایج آزمایشبخش زیراین در 

های وتحلیل شبکهپیشنهادی و تجزیه یتصادفی دوهدفه مدلعملکرد 

RTN  تحت تنظیمات مختلف پارامترهای مهم، هاب حاصلمبتنی بر ،

 .ارائه گردیده است

پیشنهادی، در بخش اول  یمدل دوهدفهارزیابی عملکرد  منظوربه

محدودیت -، مدل با استفاده از روش اپسیلوناسباتیی محهاآزمایش

دست آمد. برای این منظور، پارتو بههای مرزی جواب حل شد و

7تا  0 از اپسیلون × . نقاط مرزی تغییر یافت 1010گام با  1010

با مقادیر داده شده  هاآمده برای یک نمونه از آزمایش دستبه یپارتو

-نشان داده شده است. روش اپسیلون (1)در شکل  ،(1)در جدول 

دست ثانیه به 4000کمتر از  یدر زمان را پارتوهای جوابحدودیت م

دست همورد نیاز برای ب CPU زمان یدهندهنشان (2)آورد. شکل 

 شود که با افزایش اولویت تابع زمانآوردن هر نقطه است. مشاهده می

 (1). شکل گرددر میدشوارتمربوطه  یپارتو جواب)اپسیلون(، حل 

که انتظار گونه است. همان گیرندگانشامل ترجیحات مختلف تصمیم

منجربه کاهش  گیرندگانبرای تصمیم ، افزایش اولویت زمانرفتمی

 . اینگرددمی کل زمانامید ریاضی  سود کل و کاهشامید ریاضی 

که  اثربخشی درنظر گرفتن اهداف سود و زمان گربیان تواندمی اتفاق

با توجه به اولویت گیرندگان تصمیم. ، باشدمتناقض هستنداهدافی 

از بین جواب نهایی خود را  توانند، میمدنظر طراحیی مسألهاهداف 

 .نمایند پارتو انتخابمرزی  نقاط

 
 مقادیر پارامترهای ورودی .(1) جدول

 مقدار نماد مقدار نماد

𝑛 10 𝑠𝑀𝑎𝑥 5 

|𝐿𝐻| 1 𝑑𝑀𝑎𝑥  )کیلومتر( max 𝑑𝑖𝑗  

|𝐿𝑆| 2 𝑑𝑀𝑖𝑛 ()کیلو.متر  min 𝑑𝑖𝑗  

|𝑆| 3 𝐶𝑎𝑝ℎ 𝐶𝑎𝑝𝑠. 𝐹𝐶ℎ𝑖𝑗/𝐹𝐶𝑠𝑖𝑗 

𝐹𝐶ℎ𝑖𝑗 )108 )تومان𝑑𝑖𝑗  𝐶𝑎𝑝𝑠 1.5. max 𝑤𝑖𝑗 

𝐹𝐶𝑠𝑖𝑗  )تومان( 6 × 107𝑑𝑖𝑗  𝑡𝑖  (ساعت) 0.1
∑ 𝑑𝑖𝑗𝑖,𝑗∈𝑁 /𝑛2

(𝜆ℎ+𝜆𝑠)/2
 

𝑐ℎ𝑖 )25 )تومان × 107 𝑎ℎ  )ساعت( 0.6 ∑ 𝑡𝑖𝑖∈𝑁 /𝑛 

𝑐𝑠𝑖  )تومان( 108 𝑒ℎ )0.5 )ساعت ∑ 𝑡𝑖𝑖∈𝑁 /𝑛 

𝑐𝑖𝑗 )ساعت(  100𝑑𝑖𝑗 𝑎𝑠 )تومان(  𝑎ℎ. 𝜆𝑠/𝜆ℎ 

𝑡𝑣  )ساعت/تومان( 102 𝑒𝑠 )ساعت( 𝑒ℎ. 𝜆𝑠/𝜆ℎ 

𝑎 0.7 𝜆ℎ 
1) )ساعت/کیلومتر( +

𝛼𝑡). 𝜆𝑠 

𝑟𝑚𝑛 150 𝑑𝑚𝑛 𝜆𝑠  )ساعت/کیلومتر( 80 

𝛾ℎ 1 𝑀 2 

𝑙ℎ𝑚𝑎𝑥 1 𝐻 30 

𝑙𝑠𝑚𝑎𝑥 2 𝑡𝐴𝑃 107 

ℎ𝑀𝑎𝑥 3   

 

 (3)سود نقاط پارتو، شکل  امید ریاضی منظور بررسی دقیقبه

امید ریاضی برحسب صورت خلاصه تفکیک امید ریاضی سود کل را به

 هایهزینهغیرهاب و  های مسیریابی در سطح هاب ودرآمدها، هزینه

. توجه داشته باشید نمایدهای هاب و غیرهاب ارائه مییال ها وگرهایجاد 

گونه . هماناندصورت سود منفی نشان داده شدهها در شکل بهکه هزینه
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را کل سود  امید ریاضی ، افزایش اولویت زمان،گردید ذکر قبلاًکه 

باعث کاهش  توان گفت این امرتر میطور جزئیدهد. بهکاهش می

تواند ناشی از شود که میها میهزینه انواع درآمدها و همچنین تمام

باشد. کاهش سود کل ناشی از شده  دهیخدمت تقاضاهایکاهش 

شود که کاهش . همچنین مشاهده میباشدمیدرآمدها  کاهش

مسیریابی  هایمیزان قابل توجهی هزینهبه شده دهیخدمت تقاضاهای

 ندارد.ایجاد  هایقابل توجهی بر هزینه تأثیررا کاهش می دهد، اما 
 

 
 مرزی پارتو هایجواب .(1) شکل

 

 

 شده برای نقاط مرزی پارتومصرف CPUزمان  .(2) شکل

 

 
 تفکیک سود برای نقاط مرزی پارتو .(3)شکل 

 

1. Expected Value of Perfect Information (EVPI) 

2  . Value of Stochastic Solution (VSS) 
 

در زیربخش  ها، از روش جمع وزنی ذکرشدهدر بخش دوم آزمایش

سازی تصادفی درنظر گرفتن چارچوب مدلاهمیت  برای ارزیابی 3-1

( EVPI) 1اطلاعات کاملانتظار  ارزش مورد. گردید استفاده مسألهبرای 

دو معیاری هستند که اغلب برای نشان ( VSS) 2تصادفیارزش حل  و

 یدهندهنشان EVPI. [37]شوند دادن این اهمیت درنظر گرفته می

شود نشان داده می 𝑆𝑃 که با تصادفی یمسأله یهتفاوت بین مقدار بهین

نشان داده  𝑊𝑆 که با 3صبرکن و ببیناصطلاح بهجواب و مقدار هدف 

قطعی مرتبط  یمسأله یمقدار بهینه 𝐷𝐸𝑠فرض کنید . شود، استمی

𝑠 یبا سناریو ∈ 𝑆  درصد .دهدمیرا نشان EVPI صورت به

𝐸𝑉𝑃𝐼(%) = (𝑊𝑆 − 𝑆𝑃)/𝑆𝑃 × شود که در آن تعریف می 100

𝑊𝑆 = ∑ 𝑝𝑠𝐷𝐸𝑠𝑠∈𝑆درصد . VSS صورت به𝑉𝑆𝑆(%) = (𝑆𝑃 −

𝐸𝐸𝑉)/𝑆𝑃 × ی بهینهمقدار  𝐸𝐸𝑉 در شود کهتعریف می 100

برابر مقادیر متغیرهای مرحله اول است که در آن  تصادفی یمسأله

جایگزینی متغیرهای تصادفی با  قطعی حاصل از مسألهشان در بهینه

با تغییر تعداد  هاآزمایشاند. این بخش از شان، قرار گرفتهامیدریاضی

|𝑆|طبق  سناریوها ∈  دستنتایج به (2)جدول  .انجام گرفت {1,3,5}

، دهد. برای هر تعداد سناریو، پنج ستون بعدیآمده را نشان می

دست آوردن برای بهمورد نیاز  CPUزمان به  مقادیر مربوط ترتیب،به

های بهینه )برحسب ثانیه(، امید ریاضی سود خالص کل، امید جواب

. دندهشان میرا ن (%)𝑉𝑆𝑆و  (%)𝐸𝑉𝑃𝐼ریاضی زمان خدمت کل، 

 نمونه 3شده در جداول این مقاله میانگین حاصل از حل  مقادیر گزارش

پیکربندی  (4). شکل باشندی مورد آزمایش مربوطه میمسألهاز 

ای عنوان نمونه، بهرا (2)آمده برای ردیف دوم جدول  دستبه یشبکه

. دهدنشان می حاصل، مبتنی بر هابریلی تندروی  هایاز شبکه

غیرهاب خطوط هاب و  یدهندهترتیب نشانخطوط ضخیم و باریک به

انتخاب دهی خدمت برای ،که به شبکه متصل نیستی هستند. گره

گونه که انتظار همان شود کهمشاهده می (2)جدول  نشده است. از

. گرددتر میها سخت، با افزایش تعداد سناریوها حل نمونهرفتمی

طور به (%)𝑉𝑆𝑆و  (%)𝐸𝑉𝑃𝐼 شود که مقادیرهمچنین مشاهده می

داشتن  توان نتیجه گرفت کهمیبنابراین، . هستند قابل توجه یانگینم

 مسألهسودمند است و  طور قابل توجهیر مورد آینده بهاطلاعات د

همچنین، با توجه به مثبت بودن  تصادفی را دارد.ارزش حل با مدل 

توان می مسألههای مقدار درصد ارزش حل تصادفی برای برخی نمونه

تواند گیری در شرایط عدم قطعیت حتی مینتیجه گرفت که تصمیم

 را تغییر دهد.زیرساخت شبکه 
 

 ی پیشنهادیدوهدفه عملکرد مدل تصادفی .(2) جدول

𝑉𝑆𝑆(%) 𝐸𝑉𝑃𝐼(%) 𝑇𝐸 𝑃𝐸  زمانCPU |Ω| ردیف 

- - 10+e70/1 14+e56/1 1359 1 1 

0 102 10+e08/5 13+e07/8 2259 3 2 

49/1 115 10+e92/7 13+e10/8 4745 5 3 

3. Wait-and-See 
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 حاصل یای از تنظیمات شبکهنمونه .(4)شکل 

 

های حاصل از حل مدل جواب هایویژگیبررسی  منظوربه

و درآمدها  𝑎ضریب تخفیف  تأثیرها، آزمایش سوم، در بخش پیشنهادی

𝑟𝑚𝑛- قابل تعیین  و بر طراحی شبکهگذار تأثیر عنوان دو پارامتر مهمبه

مورد های حاصل جواب روی -گیرندگانتصمیم هایبراساس سیاست

اساس امیدریاضی برها جوابمنظور،  دینوتحلیل قرار گرفت. بتجزیه

درصد  امیدریاضی وخدمت کل  زمانامیدریاضی سود خالص کل، 

های مدیریتی، یابی به بینششده، جهت دست دهیتقاضاهای خدمت

 (4)و جدول  (3)جدول . نتایج مربوطه در مورد بررسی قرار گرفتند

 (3)مطابق جدول  𝜐𝑟پارامتر درآمدها،  برای بررسی. آورده شده است

، ستون بعدی چهار، از این جداول برای هر ردیف. داده شدتغییر 

ی هاتقاضاپارامتر مورد بررسی، امیدریاضی  مقادیر ترتیب،به

 خدمت زمان امیدریاضی سود خالص کل، امیدریاضی ،شده دهیخدمت

را نشان ا هیابی به جوابشده برای دست صرف CPU و زمان کل

ی دلیل صرفهکه تخفیف بههنگامید ندهد. نتایج نشان میندهمی

 سود ندنتوامیگیرندگان اقتصادی ناشی از مقیاس بیشتر است، تصمیم

همچنین با افزایش تخفیف، درصد  .قابل توجه بیشتری کسب نمایند

یابد. این شده ابتدا افزایش و سپس کاهش می دهیتقاضاهای خدمت

ی این واقعیت باشد که افزایش تخفیف تا دهندهتواند نشاناتفاق می

شده زیاد کند  دلیل افزایش تقاضاهای جذبتواند سود را بهحدی می

ها و نه افزایش جذب دلیل تخفیف هزینهبه و بیشتر از آن سود را صرفاً

ی کاهش یثرارسد انتخاب این پارامتر نظر نمیبه دهد.تقاضا افزایش می

طور داشته باشد. همان روی امیدریاضی زمان خدمت کل یا افزایشی

، افزایش رفتگونه که انتظار میشود و همانمشاهده می که از جدول

 یهادرصد تقاضاامیدریاضی  نجربه افزایش مقادیرها مدرآمد

این افزایش، امیدریاضی  .گرددمی کل و سود خالصشده  دهیخدمت

این دلیل  تواند بهمی امر ایندهد. فزایش میخدمت کل را نیز ا زمان

بیشتر ممکن است منجربه ی شده دهیتقاضای خدمتباشد که داشتن 

تر کوتاهمقصد -مبدأ در مسیرهایها یال ظرفیت یآستانه فراتر رفتن از

 تر شود.در مسیرهای طولانی جریان تقاضاو لزوم مسیریابی 

صورت تصمیمات مختلف بهتوان نتیجه گرفت که از نتایج، می

 امر وب دخیل هستند. اینهای خجواب یابی بهدر دستمان أتو

ها و مراحل مختلف یک اهمیت درنظر گرفتن جنبه یدهندهنشان

خوب برای های جواب یابی بهریزی برای دستفرآیند برنامه

 .باشدمی واقعی دنیای هایموقعیت

 
 ضریبای مقادیر مختلف برهای حاصل جواب هایویژگی .(3) جدول

 تخفیف

زمان 

CPU 

تقاضای درصد 

 شدهدهیخدمت
𝑇𝐸 𝑃𝐸 1 − 𝛼 ردیف 

1915 67/28 10+e08/5 13+e70/6 1/0 1 

2259 22/29 10+e08/5 13+e08/8 3/0 2 

3028 87/28 10+e09/5 13+e44/9 5/0 3 

 

برای مقادیر مختلف های حاصل جواب هایویژگی .(4) جدول

 درآمدها

زمان 

CPU 

تقاضای درصد 

 شدهدهیخدمت
𝑇𝐸 𝑃𝐸 𝜐𝑟 ردیف 

95 03/12 10+e55/3 13+e60/2 1/1 1 

2259 22/29 10+e09/5 13+e07/8 5/1 2 

15883 31/29 10+e18/5 14+e52/1 2 3 

 

 گیرینتیجه. 4
ی تصادفی مسیریابی هاب دوهدفه-یابیمطالعه یک مدل مکان در این

صورت تندرو ارائه شده است که به ریلیهای جدید برای طراحی شبکه

سازی سازی امیدریاضی سود خالص کل و کمینهبه بیشنیه همزمان

صورت تصادفی پردازد. تقاضاها بهامیدریاضی زمان خدمت کل می

سازی تصادفی سناریومحور و روش مدل درنظر گرفته شده و از رویکرد

ی پیشنهادی استفاده مسألهای برای فرموله نمودن مدل دومرحله

بر تعیین زیرساخت شبکه شده، علاوه ی ارائهمسألهگردیده است. در 

های هاب و غیرهاب، تخصیص گیری درخصوص مکان گرهکه با تصمیم

ای هاب و غیرهاب ههای هاب و انتخاب یالهای غیرهاب به گرهگره

گیرد، خطوط حرکت هاب و غیرهاب، درصد تقاضاهای صورت می

شده در  دهیی مسیریابی تقاضاهای خدمتشده و نحوه دهیخدمت

 د.نگردشبکه نیز تعیین می

محدودیت و جمع -های اپسیلونمدل پیشنهادی با استفاده از روش

بندی اهمیت مدلدست آوردن نقاط مرزی پارتو، ارزیابی وزنی برای به

ی بر هاب نتندروی مبت ریلیهای وتحلیل شبکهو تجزیه مسألهتصادفی 

حاصل، تحت تنظیمات مختلف پارامترهای مهم، حل گردید و برخی 

توان های محاسباتی میهای مدیریتی ارائه شد. از نتایج آزمایشبینش

 ونقلیهای حملنتیجه گرفت که مدل پیشنهادی قادر به تولید شبکه

تعادل برقرار کنند.  اهداف متضاد سود و زمانتوانند بین است که می

نتایج عددی نشان دادند داشتن اطلاعات در مورد آینده سودمند است 

بر این، تحلیل ارزش حل با مدل تصادفی را دارد. علاوه مسألهو 

پارامترهای  تأثیردرخصوص  های مدیریتیبینش حساسیت برخی

 جهتهای حاصل ارائه نمود. ا بر کیفیت جوابضریب تخفیف و درآمده



 120                                                                                            ت  روها  ریل  ط اح  شبکه ه أ س سی یاب  هاب دوه فه تصادف  ب ا  -یاب  کانیک   ل و همکاران:  فلاح تفتی

کارآمد، اعم از دقیق یا حل  هایالگوریتم یتوسعهانجام تحقیقات آتی، 

گردد. پیشنهاد می مسألهواقعی  های با ابعاداری، برای حل نمونهفراابتک

 هایمحدودیتدرنظر گرفتن سایر سازی، بر این، از دیدگاه مدلعلاوه

درنظر گرفتن  ،هاظرفیت ایستگاه محدودیتدنیای واقعی مانند 

سایر عوامل عدم بر تصمیمات راهبردی( و تصمیمات راهکاری )علاوه

 گردد.، پیشنهاد میترهای کاربردیبرای ایجاد مدل، قطعیت
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This study focuses on the development of a stochastic bi-objective hub 

location-routing model for a railway rapid transit network design problem. 

Due to the use of railway rapid transit systems in the hub-level sub-network 

(i.e., the network among the hub nodes) and the spoke-level sub-network (i.e., 

the network that connect spoke nodes to each other and to hub nodes), the 

decisions to make concern the location of hub nodes, spoke nodes, hub edges 

and spoke edges, and the determination of hub and spoke lines, the percentage 

of satisfied demands, and the way of routing the demands, simultaneously. 

Uncertainty is assumed for demands represented by a finite set of scenarios. 

The problem is formulated through a two-stage stochastic modeling 

framework. The aim is to maximize the total expected profit and to minimize 

the total expected service time. The performance of the model is evaluated 

through computational tests using the well-known AP dataset. The 

computational results confirm the importance of considering the stochastic 

model and the conflicting profit and time objectives for the given problem. 

Some managerial insights are also provided through the analysis of the 

resulting networks under various parameter settings and the investigation of 

the effect of these settings on the characteristics of the obtained solutions and 

the interactions among the different aspects of the studied complex decision 

problem. 
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