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 چکیده

هاست. ها به اين سيستمافزايش رضايت مشتريان عامل مهمي در جذب آننقل، وبا توجه به وجود مزيت رقابتي بين سيستم هاي حمل

يابي ايستگاه ها در شبکه هاي ريلي نمکا هاي جديد است.از سويي يک روش مفيد جهت افزايش جذابيت سفرهاي ريلي، احداث ايستگاه

ست.  ساله پيچيده و زمانبر ا ضي به منظور انتخاب مکان لذا يک م ستفاده از مدل ريا سب جهت احداث ا سيار کارآمدمنا ستگاه ها ب  اي

با در نظر مکان يابي ايسووتگاه ها در مطيف فازي  و در دنياي واقعي داراي عدم قطعيت مي باشوود از سوووي ديگر، داده ها، خواهد بود

درنظر گرفتن  مدل هاي بهينه سوووازي اسوووتوار با. بودخواهد قابليت اطمينان در ارائه ي نتايج باعث افزايش گرفتن عدم قطعيت 

در اين پژوهش به مدلسازي مکان يابي ايستگاه ها در مطيف فازي با پارامترهاي غيرقطعي جواب هاي موجه و بهينه توليد مي کند لذا 

ساله پرداختدر وارد نمودن عدم قطعيت  ستوار با رويکردي واقع گرايانه  و ميه اداده هاي م سازي ا ستفاده از مدل بهينه  ا مدل ربا ا

 ازيفحل مدل در فضاي حاصل از نتايج داده هاي واقعي قطار شهري مشهد اجرا و  ويرر. در ادامه يک مطالعه ي موردي بکرديمحل 

 ابل توجهي در جواب ها مي باشد.بيانگر بهبود ق که در فضاي قطعي مقايسه شدهجواب ها با 

 یبهینه سازی استوار، عدم قطعیت، مدلسازی، مکان یاب واژه های کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 



 حسین صفری، هستی جعفری

 1401 نابستان (/53) چهارمونقل/ سال سیزدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل

1876 

 مقدمه .1

نقل عمومی یکی از رویکردهای موجود برای کاهش وسیستم حمل

ا هایی نظیر مترو و یازدحام ترافیک در مناطق شهری است. سیستم

های ارتباطی ممکن هستند که از قطارهای سبک یکی از روش

 ها در مناطق شهری وده نظیر اتوبوسکننهای تغذیهطریق سرویس

گیری برای ی شهری با یکدیگر ارتباط دارند. تصمیمیا حومه

 های موجود ونقل ریلی با توجه به زمینوی سیستم حملتوسعه

ها نشات می گیرند. های شدنی برای احداث ایستگاهمکان

فاکتورهایی نظیر کاربران و جمعیت و نقاط پر تردد در تشخیص 

ر ها در نظر مناسب ریلی و مکان مناسب جهت احداث ایستگاهمسی

و ایجاد سیستم حمل و نقل ریلی  بنابراین توسعه.شوندگرفته می

در جهت رضایت مشتریان منجر به کاهش ترافیک و افزایش 

ها شده و یکی از راهکارهای مناسب آن، تقاضای این سیستم

ی ریلی است. در نظر گرفتن های جدید در شبکهاحداث ایستگاه

آنها  یعوامل موثر بر رضایت مشتریان نظیر افزایش قابلیت دسترس

به این سیستم ها منجر به افزایش تقاضا شده و تعدیل زمان سیر 

رای ی ریلی بآنها و افزایش جمعیت پوشش داده شده توسط شبکه

بالا بردن کارایی شبکه، از نکاتی است که باید با احداث 

مطالعه ای به  2019در سال های جدید به آنها دست یافت. ایستگاه

خطوط و ایستگاه ها ارائه شد و مکان  بهینه نمودن مکانمنظور 

جستجوی خطوط راه آهن پیدا می شود. روش ارائه با ایستگاه ها 

مطالعه ی  انجامشده در این مطالعه شامل مناطق کوهستانی و با 

منطقه ی کوهستانی در دنیای واقعی بررسی  روی یکموردی بر

در .  [Pu. Zhang. Wang and Xiong. 2019]شده است

به صورت چند هدفه شامل مساله طراحی خطوط ریلی  2020سال 

در این مطالعه دو و محیطی مدلسازی شده است. اهداف اقتصادی 

برای اندازه گیری تاثیرات زیست محیطی به منظور  شاخص کمی

 ارائه ی تخریب پوشش گیاهی و فرسایش خاک ارائه شده است

[Zhang et al. 2020] .در شهر میلان 2002ای در سال مطالعه

جهت بهینه کردن مکان استقرار خطوط با هدف بیشینه نمودن 

انجام شده  عیحمل و نقل سر یجمعیت تحت پوشش در شبکه

 . [Bruno and Gendreau. 2002]است

با  ریالسعیخطوط سر برروی 2009در سال و همکارش  مارین

توسط به  یامطالعه هاو ایستگاه نمودن مکان خطوط نهیبه کردیرو

 Marin and] .انجام دادند یلیسازی مسئله شبکه رمدل منظور

Garcia-Rodenas. 2009].  2007لاپورته و همکاران در سال 

نقل شامل وریزی حملهای مدل برنامهبه یکپارچه نمودن گام

جذب و تولید سفر، توزیع سفر، انتخاب مد و توازن ترافیک 

در سال این دو پژوهشگر  [Laporte et al.  2007]. ندا رداختهپ

بررسی های مطالعه شده در شبکه های سریع انواع مدل 20011

 2010تاناکا و فروتا در سال  .[Laporte et. al. 2011] کردند

یابی تعدادی از تسهیلات مشخص بروی شبکه، جهت به مکان

تسهیلات بیشینه کردن جریان مسافران در برخورد با این 

پنج و همکاران در . [Tanaka and Furuta.  2010]پرداختند

تجهیزات تشخیص خرابی با هدف به مکان یابی  2011سال 

دو های در حال عبور در طول خط پرداختند. واگنتضمین سلامت 

-kشامل مدل پوشش و حل یک مساله در این مطالعهمدل بیان شده 

median   شامل جستجوی حریصانه است. الگویتم های حل مدل

است. جهت  1یکیجایی یکیو روش لاگرانژ و الگوریتم جابه

های دنیای واقعی ای موردی با استفاده از دادهبررسی مدل، مطالعه

مطالعه. [Peng, Li and Ouyang. 2011] استفاده شده است

توسط یانگ و همکاران به منظور نصب  2009ی دیگری در سال 

ابی کنار خط با هدف بیشینه نمودن سود تجهیزات تشخیص خر

با روش مدل ارائه شده در مساله و بازرسی مورد انتظار، انجام 

 .[Ouyang. et al.  2009]  شد لاگرانژ حل 

مساله مکان یابی برای مدهای مختلف حمل و نقلی حائز اهمیت 

با ارائه مدل ریاضی و با است و مکان یابی ایستگاه های دوچرخه 

اهداف حداقل نمودن تعداد ایستگاه ها و بیشینه نمودن فواصل میان 

 Tavakoli].مورد مطالعه قرار گرفت2017در سال ایستگاه 
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moghadam et al. 2017]  

آقایی و همکاران به ارائه مدل ریاضی به منظور مکان یابی مراکز 

یه امداد هوایی با هدف امداد موقت و مسیریابی پویای وسایل نقل

ارسال نمودن کالاهای امدادی به مناطق آسیب دیده در شرایط 

 . [Aghaee et al. 2017]بحران پرداختند

ریان تاهمیت مکان یابی ایستگاه و تاثیر آن بر سطح رضایت مش

مورد بررسی قرار گرفت و با  2018در سال موضوعی است که 

گاه به مطالعه جانمایی ایستاستفاده از شاخص های ارزیابی کیفیت 

  ها و مطالعه ی موردی بروی ایستگاه مترو علم و صنعت پرداختند

[Haghi et al. 2018]. 

مساله مکان یابی هاب در شبکه های حمل و نقل چند وجهی با 

و با استفاده از الگوریتم ترکیبی جستجوی  نظر گرفتن تاخیرات

 ترار گرفقالعه مورد مطشبیه سازی تبریدی  -هماسیگی متغیر

[Behnamian،J. Safargholi، A.M. 2019]. 

این مساله به منظور انتخاب مکان مناسب به منظور ساخت مدارس 

وتخصیص دانش آموزان در سطح شهر به این مدارس با استفاده از 

مسیرهای بهینه حمل و نقلی مطالعه دیگری است که توسط شیری 

 .Shiripoor S]گرفتمورد بررسی قرار  2019ر سال پور د

2019]. 

به مکان یابی گروب و همکاران در مطالعه ی دیگری توسط 

یابی شامل مکان نقل موجودوجدید در شبکه حمل هایایستگاه

های اتوبوس در آهن در خطوط ریلی و یا ایستگاههای راهایستگاه

 Groß. et] با دو تابع هدف پرداخته شدطول مسیرهای اتوبوس 

al.  2008]. 

برروی شبکه موجود ریلی  در مطالعه ای توسط همچر و همکاران

صورت  ها بهیابی ایستگاهبه مکانو با هدف افزایش جذابیت سفر 

دو مدل بررسی شده در این مطالعه شامل مدل . انجام شد 2پیوسته

یک قابلیت دسترسی مسافران و مدل زمان سفر می باشد که  در هیچ

ای نشده و حل در قالب سازی ریاضی اشارهمدلاز این دو به 

لی آلمان ی ریو برروی بزرگترین شبکه الگوریتم ژنتیک می باشد

بوده  NPHardمساله ذکر شده در این مقاله نیز انجام گردید. 

مدل ریاضی  2015در سال [Hamacher et al.  2001].  است

ی های ریلچند هدفه جهت بهینه نمودن مکان ایستگاه ها در شبکه 

به منظور بیشینه نمودن زمان سفر ذخیره شده و جمعیت تحت 

به منظور بررسی اعتبار مدل، مطالعه  پوشش در شبکه ارائه شد که

 Yaghini and]ی موردی بروی متروی شهر مشهد انجام شد

Jafari.  2015].  در همین راستا در مطالعه ای دیگر و با ارائه

ه مکان یابی ایستگاه های ریلی یک مدل نوین به مدلسازی مسال

 [H. Yaghini M .2019بروی متروی شهر تهران پرداخته شد ب

[Jafari,. 
در تمامی مطالعات قبلی به مدلسازی مساله در فضای قطعی پراخته 

در واقعیت پارامترهای مساله به صورت قطعی نمی شد حال آنکه 

باشد و جهت افزایش اعتبار مدل و تطابق با واقعیت، ضروری است 

لذا در این مطالعه به یافتن مکان عدم قطعیت در مدل وارد گردد. 

های بهینه در حالت فازی و با درنظر گرفتن عدم قطعیت پرداخته 

-NP هایابی ایستگاهانلازم به ذکر است که مساله مکشده است. 

hard   بوده[Schobel et al. 2009]. که به خصوص در حالتی

 .Soyster] فواصل به صورت اقلیدسی در نظر گرفته شود

1973]. 

 بیان مساله .2

 مدل ریاضی  2-1

متغیرها و پارامترهایی که برای مدل سازی مساله برای مکان یابی 

 نشان داده شده استدر زیر  در شبکه های ریلیایستگاه ها 

[Yaghini and Jafari.  2015]. 

 اندیس های مدل 2-1-1

iبندی نواحی ترافیکی است.: بیانگر نقاط کاربری یا همان بخش 

jنقاط  دهنده مکان ایستگاه جدید )نقاط کاندید( است.: نشان

کاندید نقاطی هستند که با توجه به مطالعات اولیه و کارشناسانه 

این اند  و تمامیی ریلی در نظر گرفته شدهبرای گسترش شبکه

 اند.نگهداری شده Jنقاط در مجموعه ی 
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:k ی دو بعدی( است. بیانگر ایستگاه موجود در سطح )مختصه

ند برداری هستبهرههایی که در خطوط فعلی در حال ایستگاهتمامی 

 kشوند و هریک از اندیس هاینگهداری می Kدر مجموعه ی

 دهد. یکی از این نقاط را نشان می

 پارامترهای مساله 2-1-2

iP  جمعیت موجود در هر کاربری )ناحیه ی ترافیکی( را نشان می

هریک از نواحی ترافیکی با استتتفاده از مختصتتات مرکز آن  دهد. 

ست  شده ا شان داده  صات مرکز ناحیهناحیه ن  ی ترافیکیکه مخت

 باشد.ی آن ناحیه مینماینده مختصه

ijT زمان کاهش یافته(Reduced Time)   شتری از سیر م برای 

 دهد.ام را نشان می jام تا رسیدن به ایستگاه  iکاربری 

jS وقفدهنده تنشان  (Stop) هر ایستگاه جدید است. )تاخیر  در

 های مختلف، متفاوت فرض شده است(. ایستگاه

)jC(  ستگاه سط از ای صورت متو ست که ب ام عبور   jجمعیتی ا

 (Crossing people)می کند. 

 متغیرهای تصمیم 2-1-3

ijxدهد کاربری : متغیری باینری است که نشان میi  ام توسط

 شود یا خیر.ام پوشانده می jایستگاه جدید 

jy:  کند که آیا ایستگاه جدید در می متغیری باینری است و بیان

 احداث شود یا خیر. jمکان 

 است:مدلسازی مساله در ادامه ارائه شده 

( مجموع کاهش زمان سیر تا رسیدن به 1قسمت اول تابع هدف )

های شبکه را برای کل کاربران نواحی ترافیکی بیشینه ایستگاه

 .کندمی

در قسمت دوم همان تابع هدف مجموع زمان توقف قطار در 

شود. )با توجه به اینکه تابع هدف اول های جدید کمینه میایستگاه

بنابراین استفاده از ضریب منفی در قسمت دوم سازی است بیشینه

این تابع هدف، نشان دهنده کمینه کردن این بخش از تابع هدف 

( به بهینه نمودن مدل زمان 1است(. پس به طور کلی تابع هدف )

پردازد، که این زمان شامل زمان سیر کاهش یافته تا در شبکه می

ان جدید و نیز زم هایهای شبکه در صورت احداث ایستگاهایستگاه

 های احداث شده است. توقف مسافران در ایستگاه

( بیان می کند که جمعیت پوشش داده شده بیشینه 2تابع هدف )

های ای است که با احداث ایستگاهسازی مساله به گونهشود.مدل

ها را کاهش داد. جدید بتوان زمان رسیدن مشتریان به ایستگاه

اند زمان تلف شده کمتری ر نشستههمچنین مسافرانی که در قطا

هایی ها در مکانخواهیم احداث ایستگاهداشته باشند از سویی می

را در متغیر iPباشد که بیشترین جمعیت را پوشش دهد. بنابراین 

ایم متغیر تخصیص نشان دهنده این تخصیص مربوطه ضرب کرده

کند و یا خیر. استفاده میjاز ایستگاه  iاست که ناحیه ی ترافیکی 

در صورتی این مقدار یک است که ایستگاه جدید در آن مکان 

( بیان می کند که مجموع کل 3احداث شده باشد.  محدودیت )

هایی که یک ناحیه ی ترافیکی را تحت پوشش قرار می ایستگاه

 برابر یک است.دهد حداکثر 

iPکه مقدار  این شرط استکننده وجود این محدودیت تضمین 

 بار محاسبه شود.در تابع هدف حداکثر یک

کند در صورتی جمعیت موجود در یک ( تضمین می4محدودیت )

1 i ij ij j j j

i I j J j J

max    z = p t x s c y
  

   (1) 

2 i ij

i I j J

max z   p x
 

  (2) 

s.t.  

1  ij

j J

x                i I      


    3) 

ij jx y                i I , j J      (4) 

J

j

j

y N


  (5) 

, {0,1} ,j ijy x i I j J      (6) 
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ناحیه ترافیکی می تواند از ایستگاه جدید استفاده کند که، آن 

 احداث شده باشد. jایستگاه در مکان 

های جدید برای احداث را ( حداکثر تعداد ایستگاه5محدودیت )

 نشان می دهد.

 بودن متغیرهای مساله را نشان می دهد. باینری (6های )محدودیت

   فواصتتل محاستتبه شتتده بین نقاط کاربری

ها همگی به صتتورت اقلیدستتی )نواحی ترافیکی( تا ایستتتگاه

 ست.ا

  تا کاربری  له هر  فاصتتت به  حاستتت جهت م

ین به ا های موجود از حداقل فاصله استفاده شده است.ایستگاه

معنا که افراد ترجیح می دهند از نزدیک ترین ایستتتتگاه جهت 

 سوار شدن در قطار استفاده کنند.

شایان ذکر است که در دنیای واقعی پارامترها به صورت دقیق و 

شود. لذا به منظور افزایش دقت مدل و ثابت در نظر گرفته نمی 

وارد  با استفاده از آن در دنیای واقعی مدل را در محیط فازی و

و جواب ها را با حالت قطعی ایم نمودن عدم قطعیت حل نموده 

 و دقیق مقایسه نموده ایم.

 مدل سازی در شرایط عدم قطعیت 2-2

است  وجود عدم قطعیت در داده های ورودی هر مساله باعث شده

که محاسبه سطح تمامیت ایمنی در سیستمها همراه با عدم قطعیت 

 .[Jafari et al.2016] همراه شود

ان مک ئلهمسدر دنیای واقعی دارای عدم قطعیت هستند که  مسائل

ادی مبپارامترهایی مانند جمعیت موجود در نقاط ها یابی ایستگاه 

که به عنوان نقاط تقاضا در نظر گرفته می شوند دارای عدم قطعیت 

جمعیت عبوری از هر ایستگاه و میزان تاخیر هستند. علاوه بر آن، 

در هر ایستگاه از جمله پارامترهایی هستند که در دنیای واقعی 

و به صورت دقیق نمی توان پیش بینی  دارای عدم قطعیت هستند

امتر های پارافزایش دقت و تطابق با دنیای واقعی  لذا به منظور کرد.

ظر فازی درنبا عدم قطعیت و به صورت درنظر گرفته شده در مدل 

عدم قطعیت به  2007در سال در ادبیات فازی گرفته شده است. 

در نظرگرفتن عدم قطعیت در مدل به  .1دو دسته تقسیم می شود: 

ع دودیت ها با توابا توجه به نظر تصمیم گیرنده در محب طوریکه

داده ها دارای عدم قطعیت باشد که . 2هدف انعطاف دیده شود. 

ناشی از تصادفی بودن پارامتر مربوطه باشد )مانند پرتاپ تاس(،  و 

)مانند پیش بینی  3با امکان پیش بینی دقیق پارامتر ممکن نباشد

  [Mula. Poler and Garcia. 2006] .تقاضا در آینده(

قراردادن عدم قطعیت در داده های مساله با توجه به برای مدنظر 

نوع مدل و روش مورد استفاده رویکردهای متفاوتی استفاده می 

شود به عنوان نمونه در مطالعه توسط جعفری و همکاران در سال 

برای درنظر گرفتن عدم قطعیت در داده های مساله در  2020

ه موردی بروی سیستم های ایمنی از درخت خطای فازی با مطالع

 [Jafari et al. 2020]سیستم ترمز قطار استفاده شده است.

و وجود عدم قطعیت در پارامترهای ورودی  سالهمبا توجه به مدل 

 رویکرد بهینه سازیآن استفاده از  برای حلرویکرد بهترین  مدل؛

برای حل مسائل برنامه ریزی خطی  1973در سال استوار می باشد. 

 رویکرد برنامه ریزی بدبینانه استفاده شدغیر دقیق از یک 

[Soyster. 1973].  یک روش برنامه ریزی استوار منعطف تر در

براساس برنامه ریزی تصادفی سناریو محور توسط  1995سال 

Mulvey et al.  مطرح گردید که تغییرات گسترده ای در ادبیات

 .Mulvey. Vanderbei and Zenios] موضوع ایجاد کرد

کاربرد به توسعه ی  2012پیشوایی و همکاران در سال  . 1995]

 منطق استواری در فضای برنامه ریزی امکانی پرداختند

[Pishvaee and Razmi. 2012] . در ادامه به تشریح فرم کلی

 :تخبرنامه ریزی استوار خواهیم پردامدل 
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 طراحی شبکه زنجیره تامین پاسخگو مساله سادهفرض کنید مدل 

 باشد: زیرفرم به 

به ترتیب هزینه های ثابت بازگشایی، هزینه d ، c ،  f  که در آن

ضرایب باشد.  های متغیر حمل و نقل و تولید و تقاضاها می

ماتریس محدودیت ها هستند با توجه به اینکه نحوه ی برخورد با 

دقیقا مشابه تابع هدف اول ماتریس S،N،B،Aو Tتابع هدف دوم  

برای مدلسازی در شرایط عدم است، لذا آن را حذف کرده ایم. 

-ا چهار نقطه ی اصلی نشان داده میقطعیت پارامترهای مربوطه ب

به عنوان نمونه شود.  1 2 3 4, , ,


      در صورتی که

2 3   .عدد ذوزنقه ای به عدد مثلثی تبدیل می شود 

 
  توزیع احتمالی ذوزتقه ای پارامتر فازی .1شکل 

براساس توضیحات ارائه شده مدل برنامه ریزی پایه ای محدودیت 

 خواهد بود. به صورت ذیل   (BPCCP)های شانسی  
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این نکته قابل توجه است که تابع هدف و مجموعه ی محدودیت 

های اول و سوم دارای پارامترهای غیر قطعی هستند در حالیکه 

 مطالعات ذیل براساسسایر محدودیت ها همگی قطعی می باشند. 

 Dubois and] مدل قطعی مساله بالا به فرم ذیل خواهد بود

Prade.1998]. 
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(13)    1,T x  

(14)    0,  1 ,    0.y x  

 سطحدر فرمول مساله بالا محدودیت های دارای عدم قطعیت باید 

 .کنندحداقل اطمینان را برآورده 

      

 (RPP) برنامه ریزی استوار واقع گرایانه مدل   2-2-1

در مقابل عدم قطعیت محیط  ، تصمیمی است کهتصمیم استوار

در وضعیت مقاومت می کند و دارای حداقل نوسان می باشد. 

استوار شدنی بودن جواب همواره برای تمامی حالت پارامترهای 
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دارای عدم قطعیت شدنی است و در استواری بهینگی جواب برای 

تمام حالات پارامترهای دارای عدم قطعیت نزدیک به بهینه می 

دینانه ب ، سه رویکرد اصلیشامل بهینه سازی استوار  وشهایباشد. ر

رویکرد می باشد که  6و واقع گرا 5بدبینانه نرم، رویکرد 4سخت

نضمین می کند که جواب به ازای تمامی مقادیر بدبینانه سخت 

و  ممکن برای پارامترهای دارای عدم قطعیت شدنی باقی بماند

-Ben] درصدد حداقل کردن بدترین مقدار تابع هدف می باشد

Tal and El-Ghaoui. 2009] . رویکرد بدبینانه، نسخه ی

رویکرد برنامه ریزی استوار بدبینانه سخت می باشد منعطف تر از 

در این رویکرد بدترین مقدار تابع هدف را حداقل کرده ولی 

 Bertsimas]محدودیت ها در بدترین حالت خود نمی باشند 

and Sim. 2004] . رویکرد واقع گرایانه، برخلاف رویکردهای

به  و داندمجاز می را بدبینانه، نقص جزیی بعضی از محدودیت ها 

 دنبال جواب استوار نسبی براساس ترجیحات تصمیم گیرنده است

[Pan and Nagi. 2010]  . با توجه به انعطاف پذیری بیشتر

یت، ب ها با واقعااقع گرایانه و با توجه به نزدیک بودن جوورویکرد 

 لذا با استفاده از این رویکرد به حل مدل خواهیم پرداخت. 

دارای سه بخش است  برنامه ریزی استوار واقع گرایانهمدل 

آن دارای عملکرد مشابهی  7مدلهای دسته اول و دومبطوریکه 

هستند و آنها راه حل های مشابهی را برای داده های اسمی تولید 

دارای حداقل انحراف نسبت ریزی مدل سوم این برنامه می کنند. 

برای  8ه از مدل سومبه دو مدل دیگر است، لذا در این مطالع

 .Pishvaee and Razmi]مدلسازی مساله استفاده کرده ایم

2012]. 

 مدل برنامه ریزی استوار واقع گرایانه 2-3

در اینجا مدل اصلی مساله را با استفاده از برنامه ریزی واقع گرایانه 

استوار بیان می کنیم.
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روش ارائه شده و مقایسه آن با  در این مطالعه به منظور بررسی

جواب ها در فضای قطعی از شبکه ارائه شده در مقاله یقینی و 

( استفاده کردیم تا بتوان کیفیت روش ارائه شده را 2015جعفری )

د شبکه شهر مشه  .در مقایسه با حل مدل در دنیای واقعی بسنجیم

های هایستگاه )اعم از ایستگا 63ناحیه ی ترافیکی و  253دارای 

نمایی  .[Yaghini and Jafari.  2015] کاندید و موجود( است

نشان داده شده است. در  زیرها و نواحی ترافیکی در شکل از گره

ها و نقاط طوسی رنگ مکان این شکل نقاط آبی رنگ مکان ایستگاه

 .بندی( را نشان می دهدمراکز نواحی ترافیکی )بخش

 

  .Yaghini and Jafari]مشهد. ناحیه های ترافیکی شهر 2شکل 

2015] 

( و 2015. نتایج ارائه شده در مطالعه ی یقینی و جعفری )1 جدول

 [Yaghini and Jafari.  2015]  حل مدل در محیط فازی

 ردیف

مقدار تابع هدف اول 

در مطالعه ی یقینی و 

 (2015جعفری )

تعداد ایستگاه ها در 

مطالعه یقینی و 

 (2015جعفری )

1 2.10E+09 46 

2 2.02E+09 42 

3 1.99E+09 40 

4 2.42E+09 32 

5 2.05E+09 41 

6 2.29E+09 43 

7 2.13E+09 40 

 طعیق هامختصات مراکز مکان های ترافیکی و مختصات ایستگاه

جمعیت عبوری از هر ایستگاه، زمان توقف قطار در که  می باشند

 ر و حداکث جمعیت موجود در هریک از مراکز ترافیکی، هر ایستگاه

تعداد  .هستند عدم قطعیت دارایتعداد ایستگاه ها جهت احداث 

 17تعداد  نیکه از ا استشبکه  یمنطبق بر گره ها ستگاهیا 63

که هم اکنون درحال بهره  بودهمشهد  کیمربوط به خط  ستگاهیا

 نیا ،در مدل که  [Yaghini and Jafari.  2015]است یبردار

اند. موجود در نظر گرفته شده یهاعنوان ایستگاهها بهایستگاه

باشد که هم یها مربوط به خطوط مصوب مایستگاه ریاطلاعات سا

 اند. دهینرس یبهره بردار یاکنون به مرحله 

خاطر نشان می گردد مکان ایستگاه های کاندید باتوجه به نظر 

رار منظر تملک، استق نقاط ازاین خبرگان ریلی و بررسی همه جنبه 

شهری از نظر همسایگان، بررسی های فنی و .... توسط متخصصین 

انجام شده است که از بین این نقاط بهترین مکان ها  شرکت مترو

با حل مدل و با درنظرگرفتن شاخص های بیان شده در مدل تعیین 

 می گردد.

 و مقایسه آن با مطالعات قبلی  محاسباتی نتایج 3-1

در مدل و عدم قطعیت درنظربا پس از  توسعه ی مدل مساله 

پارامترهای مساله به تجزیه و تحلیل نتایج محاسباتی می پردازیم.  

 داده های ارائه شده در مقاله یقینی و جعفریلذا با استفاده از 

( به حل مدل در محیط فازی با درنظر گرفتن عدم قطعیت 2015)

ر در نرم افزااتی حاصل از حل مدل خواهیم پرداخت و نتایج محاسب

GAMS   حداکثرارائه در مقاله مذکور مقایسه شده اند. با نتایج 

همانطور تر درنظر گرفته شده است.م 800شعاع پوششی در مساله 

ملاحظه می شود مقدار تابع هدف و تعداد  1که در جدول شماره 

 بهینه ایستگاه جهت احداث در هردو روش ارائه شده است.

مشاهده نتایج حل مدل با استفاده از مدل استوار  زاهمان طور که 

حل مدل با داده  در مقایسه باجواب های بدست آمده  می شود



 استوار بهینه سازی مکان یابی ایستگاه های ریلی با درنظر گرفتن عدم قطعیت با استفاده از رویکرد مبتنی بر

 1401 نابستان (/53) چهارمونقل/ سال سیزدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل

1883 

 ، بطوریکه رنجهای قطعی بهبود قابل ملاحظه ای پیدا کرده است

، به علاوه جواب اعداد تابع هدف افزایش چشمگیری داشته است

رای اختلاف کمی از یکدیگر می های بهینه دارای ثبات بوده و دا

ط متوساز نتایج حاصله مشخص است بهترین جواب با  باشند.

مقدار تابع هدف  ایراد (20،25،30)عدد فازی ایستگاه  25 تعداد

7.149147E+09  می باشد این درحالی است که تعدا بهینه

 32با ساخت  2.42E+09ایستگاه ها با حل مدل در فضای قطعی 

لذا با در نظر گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای  .ایستگاه می باشد

ی به جواب های بهترتعداد ایستگاه کمتر می توان  با احداث مساله

 دست یافت و نتایج تقراب بیشتری با دنیای واقعی دارد.

 جه گیرینتی .4

یار بس هاهای رایج تعیین مکان مناسب برای احداث ایستگاهروش

گیر بوده و نیازمند صرف هزینه های گزاف برای تیم نیروی  وقت

گیری انسانی است. علاوه بر این تعیین آنها براساس مبانی تصمیم

ها بوده، لذا در بسیاری از حالات تصمیم گیری با تعدد ایستگاه

با توجه به عدم اطمینان در پیش بینی دقیق بسیار دشوار بوده و 

 کان پذیر نخواهدمابهترین حالات تعیین اغلب بسیاری از داده ها 

در این مطالعه به مدلسازی مکان یابی ایستگاه با درنظر  لذا. بود

گرفتن عدم قطعیت داده ها با استفاده از رویکرد بهینه سازی استوار 

ه آن در مقابل عدم قطعیت به دلیل انعطاف پذیری قابل توج

واقع  بهینگی به صورت رویکرد استواریایم و با استفاده از پرداخته

به جواب هایی موجه و نزدیک به به منظور دست یابی گرایانه 

ورودی جهت مطالعه  داده هایبهینه، آن را مدلسازی و حل کردیم. 

قطار شهری مشهد استفاده شده است  موردی از داده های مربوط به

با درنظر گرفتن موارد حائز اهمیت و که به عنوان نقاط کاندید 

 ستقرار )اعم از امکان استقرار ایستگاه در آن مکان، تملکجهت ا

، مطالعات فنی و ... ( قبلا توسط متخصصین ریلی و شهری زمین

انجام شده است و از بین این نقاط، بهترین مکان به عنوان نقاط 

بهینه با استفاده از شاخص های درنظر گرفته در مدل تعیین می 

داده های قطاری شهری مشهد  نتایج حاصل از حل مدل برویشود. 

و مقایسه آن با حل مدل در فضای قطعی نشان دهنده کارایی استفاده 

از رویکرد فازی در این مساله و بهبود قابل ملاحظه ای در نتایج 

 می باشد.

 هانوشتپی .5

1. One interchange heuristic 

2. Continues stop location problem 

3. Epistemic uncertainty 

4. Hard worst-case approach 

5. Soft worst case approach 

6. Realistic approach 

7. RPP-I، RPP-II 

8. RPP-III 

 نابعم .6

( 1397صباغ، محمد سعید ) و آقایی، محمد، علینقیان، مهدی -

 امداد هینقل لیوسا یایپو یابیریمس و موقت امداد مراکز یابی مکان"

 لحم یمهندس یپژوهش یعلم فصلنامه ، "بحران طیشرا در ییهوا

 .519-548 ص ،1396تابستان  ،4 شماره ،نهم سال نقل، و
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 ،1397تابستان  ،4 شماره ،نهم سال نقل، و حمل یمهندس یپژوهش

 .483-496 ص

 

ر. امی ،قوی بازو ،کیوان ،قصیری ،صندیدزاده ،هستی ،جعفری -

بررسی سطوح تمامیت ایمنی با استفاده از درخت خطای "(. 1395)

 یپژوهش یعلم فصلنامه ")مطالعه موردی در صنعت ریلی)فازی 

 ص ،1396 زمستان ،3 شماره ،هشتم سال نقل، و حمل یمهندس

371-387. 

 



 حسین صفری، هستی جعفری

 1401 نابستان (/53) چهارمونقل/ سال سیزدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل

1884 

جعفر.  ،رزمی ،یاسر ،رحیمی ،جعفر ،حیدری ،اسماعیل ،چراغی -

مکان یابی هاب چند محصوله در شبکه حمل و نقل "(. 1397)
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 نقل، و حمل یمهندس یپژوهش یعلم فصلنامه "زیست محیطی

 .335-353 ص ،1397 زمستان ،2 شماره ،دهم سال

 

 سعید، مسعود و صداقت نیا، محمدرضا، پورعلیخاینی، حقی -

 ییجانما و یطراح از شهروندان تمندییرضا یابیارز"( 1397)

 نعتص و علم دانشگاه ستگاهیا:  مطالعه نمونه مترو، های ستگاهیا

 ل،نق و حمل یمهندس یپژوهش یعلم فصلنامه "تهران مترو 2 خط
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مسیریابی احتمالی برای برنامه ریزی بهینه مدارس و سیستم حمل 
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خلیج فارس بوشهر  دانشگاه از 1370 سال در رامدیریت صنعتی  رشته در کارشناسی درجه ،حسین صفری

 تهران دانشگاه از 1381 سال در راتحقیق در عملیات  -مدیریت صنعتی رشته در ارشد کارشناسی و درجه

انشگاه د از تولید و عملیات -مدیریت صنعتی رشته در دکتری درجه کسب به موفق 1387 سال در. اخذ نمود

تصمیم گیری چند معیاره فازی، مدلسازی فازی، مدیریت  ایشان علاقه مورد پژوهشی های زمینه .گردید تهران

 در داستا همرتب با علمی هیات حاضر عضو حال در و .است ی استراتژیک و زنجیره تامینکیفیت، برنامه ریز

 .استتهران  دانشگاه
 

علم و از دانشگاه  1390را در سال حمل و تقل ریلی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی هستی جعفری

علم و را از دانشگاه  1392در سال  حمل و نقل ریلیو درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی  صنعت

. است تهراندر دانشگاه  مدیریت صنعتیاخذ نمود. او، در حال حاضر دانشجوی دکتری در رشته  صنعت

 است. بهینه سازی و ایمنیمدلسازی ریاضی، مدلسازی فازی، زمینه های پژوهشی مورد علاقه 

 

 

 

 


