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 چکیده: 
ي ساخت و توســعه طرحهارا هستند.  ــدست مطالعه و اجدر  نکشورمادر ن ــآهتوسعه راه ي براياي متعددــهپروژه

مهندســی عمران، مهندســی مکانیک،  هم افزایی ترکیبی از اجراي این طرحها بوده و  discipline  Multiراه آهن

ی بر   د.  مهندسـ اخت  می باشـ عه زیرسـ دید اعتبارات و هزینه بر بودن اجراي پروژهاي توسـ با توجه به محدودیت شـ

ند نمودن منظام ،حمل ونقل ریلی و ضــرورتهاي توســعه هرره ســریب تر شــبکه زیرســاخت حمل ونقل کشــور

و آثار وسیب و  مالی و اجرائی    ،فنی  يبه لحاظ محدودیتهاطرحهاي ریلی  نبی یتواولتعیین   گیري درخصوصتصـمیم

در واقب اولویت بندي بین پروژه ها باید صـورت بذییرد تا بین طرحها  آن طر  که موثر و  . بلندمدت آن اهمیت دارد

تفاده م ی اسـ اد مهندسـ ود. بدین منظور در ابتدا از راهکارهاي اقتصـ ت زودتر اجرایی شـ ها مفید تر اسـ د. این روشـ ی شـ

ــادي پروژه ها  آن ها را  ــت اقتصـ ــبـه و با توجه به طول عمر و نرت بازگشـ منـافب و هزینـه هاي مالی پروژه را محـاسـ

روشهاي و مدلهاي نوینی براي اولویت بندي طرحها قابل طراحی است که در این مقاله به اولولیت بندي می نمایند.  

 خواهیم پرداخت.حل دقیق و روش فرا ابتکاري  مقایسهیري از خصوص با بهره گروشی نوین در این معرفی  
 

جنبــه هــاي اقتصــادي، زیســت محیطــی و مکــانیکی    شاخصــهاي تاثیرگــیار بهینــه ســازي   کلیــد واژه 

    NSGA-IIالگوریتم ژنتیک    اولویت بندي طراحی شبکه راه آهن  توسعه پایدار طرحهاي توسعه ریلی 
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 مقدمه -1

گیشـت زمـان ابعـاد  یـر مـالی پـروژه هـا بـا  باشـد.  هـاي بسـیاري روبـرو میتحلیل خطوط ریلی همـواره بـا عـدم قطعیت

همچون مولفه هـایی ماننـد کـاهش سـوانا و افـزایش ایمنـی   کـاهش آلـودگی محـیو زیسـت  توسـعه اقتصـادي و اجتمـاعی 

ــی ــت مل ــتگی و امنی ــزایش همبس ــی  اف ــتهاي ترانزیت ــعه فرص ــوازن   توس ــک و مت ــی مکانی ــوزه مهندس ــاي ح ــدي ه ، توانمن

و... نیـز عیـان تـر شـد. در واقـب طرحهـاي زیربنـایی حمـل و نقـل طرحهـایی مـوثر بـر حـوزه هـاي   تولیدکشنده هـا و ناوگـان

اجتماعی و اقتصادي و حتی سیاسـی مـی باشـند. پیامـدهایی کـه بـه سـادگی قابـل تبـدیل بـه منفعـت یـا هزینـه مـالی نبـود. 

 هاي تصمیم گیري رند معیاره شکل گرفت.  در این مقطب روش

در این روشها سـعی مـی شـود پیامـدهاي  یرمـالی کمـی سـازي و در کنـار پیامـدهاي مـالی تحلیـل شـوند. ولـی در ایـن 

راستا با پیشـرفت تکنیکهـاي حـل مسـئله ایـن سـوال پدیـد آمـد کـه آیـا ارزیـابی پـروژه هـا بـه صـورت تـک بـه تـک اقـدام 

ختلفـی کـه توجیـه فنـی و اقتصـادي خـوبی دارنـد و باتوجـه بـه شاخصـهاي مختلـ  نیـز در صحیحی اسـت  آیـا طرحهـاي م

 ندارند   ولویت قرار می گیرند  تاثیري بر هم  ا

به ویژه در بخش حمل و نقـل ریلـی ایـن سـوادت جـدي تـر مـی شـود. زیـرا خطـوط ریلـی بـا اتصـال بـه یکـدیگر   یـک 

ــبکه اي  ــارکرد ش ــن ک ــد و ای ــبکه اي دارن ــارکرد ش ــد ک ــر بای ــارت دیگ ــه عب ــز هســت. ب ــبکه اي نی ــل ش ــک تحلی ــد ی نیازمن

پیامدهاي پروژه هاي حمل و نقل ریلی را بـا نگـاهی بـه دیگـر پـروژه هـاي دردسـت بهـره بـرداري و یـا درحـال سـاخت ریلـی 

 ارزیابی نمود. لیا باید از دانش برنامه ریزي حمل و نقل ، براي مدلهاي طراحی و تحلیل شبکه استفاده نمود.

مســئله طراحــی شــبکه راه آهــن بــه دلیــل اهمیــت و تنــوی کاربردهــاي ضــروري بــه عنــوان یکــی از موضــوعات مهــم در 

راه آهـن یـا احـدا   بخش حمل و نقل شـناخته مـی شـود. موضـوی اصـلی ایـن حـوزه تصـمیم گیـري بـراي افـزایش  رفیـت

بـراي اتخـاچ رنـین تصـمیمی اسـت،   مسیر جدید براي پاسـخگویی بـه تقاضـا اسـت. اگـر رـه بودجـه د د ـه بـزر  مـدیران

ریزي خطـی اما عوامـل محیطـی الزامـاا بایـد در فرآینـد تصـمیم گیـري لحـاظ شـود. بنـابراین، ایـن تحقیـق یـک مـدل برنامـه

ــه ) ــتلو دوهدف ــحیا مخ ــدد ص ــنهاد میMILPع ــوي را پیش ــرات ( ق ــل اث ــل و ک ــه ک ــان هزین ــور همزم ــه ط ــا ب ــد ت کن

ــت ــخ  و در زیس ــرایو نامش ــت ش ــنهادي، محیطی را تح ــئله پیش ــاند. در مس ــداقل برس ــه ح ــین ب ــانی مع ــق زم ــک اف ی

تصمیمات اسـتراتژیک و عملیـاتی از طریـق انتخـاو پـروژه راه آهـن و تعیـین جریـان محصـول مـورد توجـه قـرار مـی گیـرد. 

ســازي  یرمســلو بــه منظــور مقابلــه بــا دو هــدفی بــودن مــدل و مقابلــه بــا پیچیــدگی مســئله، یــک الگــوریتم ژنتیــک مرت 

(NSGA-IIاســتفاده می ) .شــودNSGA-II ــه راهپیشــنهادي می ــد در یــک زمــان حــل معقــول ب ــه حلتوان هــاي پــارتو نزدیــک ب

 هاي با اندازه بزر  نشان داد.بهینه برسد و عملکرد قابل اعتمادي را براي استفاده در نمونه
 

 :  پژوهش  پیشینه -2
طرحهــاي زیرسـاختی در کشــورهاي مختلــ  انجــام پییرفتــه و یــا بهینــه ســازي اولویــت بنـدي مقـادت متعــددي در حــوزه 

  است که در چیل به تعدادي از موارد مرتبو با قلمرو این مقاله می پردازیم.

( مــدلی بــراي اولویــت بنــدي پــروژه هــاي زیرســاختی راه آهــن بــا اســتفاده از رویکــرد تصــمیم 2011مــاکورا و همکــاران ) 

شـبکه ریلـی  X( ارائـه دادنـد. مطالعـه مـوردي ایـن تحقیـق شـامل کریـدور ANPد تحلیـل شـبکه اي )گیري رند معیـاره فراینـ

 صربستان بوده است.

( یـک مـدل پشـتیبان تصـمیم بـراي اولویـت بنـدي سـطا ایمنـی راه آهـن بـا اسـتفاده از رویکـرد 2013کروویچ و پاموکار )

حصـار اطـرار ریـل بـه عنـوان شاخصـهاي ایمنـی در نظـر گرفتـه هـاي نظیـر رـراا راهنمـا، زنـ  و  فازي ارائه دادنـد. شـاخ 

 ( توسعه داده شده است.ANFISشده اند. بدین منظور یک سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی )
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( مسـئله اولویـت بنـدي پـروژه هـاي سـاخت زیرسـاخت هـاي جدیـد راه آهـن ایـران را مـورد 2018شفیب پور و همکـاران )

هــایی همچـون  رفیـت ریـل، میــزان ترافیـک و ارزش خـال  فعلــی مـد نظـر قــرار نظـور شـاخ مطالعـه قـرار دادنـد. بــدین م

 گرفته است.

-( از رویکــرد نســبت منــابب بــه هزینــه بــراي اولویــت بنــدي راه آهــن بــا در نظــر گــرفتن پروتکــل2015رزوان و همکــاران )

 هاي ایمنی براي توسعه زیرساخت حمل و نقلی بهره بردند.

ــاران ) ــروکیچ و همک ــا اســتفاده از رویکــرد تصــمیم 2018پ ــاي زیرســاختی راه آهــن را ب ــروژه ه ــدي پ ــت بن ( مســئله اولوی

( بررسـی نمودنـد. بـدین منظـور شـبکه راه آهـن صربسـتان بـه عنـوان مـورد ANPگیري رند معیـار فراینـد تحلیـل شـبکه اي )

 مطالعه در نظر گرفته شد.

ــاران ) ــا2018شــارما و همک ــد معی ــابی رن ــارروو ارزی ــک ر ــدي ایســتگاه( ی ــت بن ــراي اولوی ــا ره ب ــد ب ــن هن ــاي راه آه ه

هـاي ارائـه شـده، شـاخ  کنتـرل شـرایو بـه عنـوان مهمتـرین شـاخ  توسـعه دادنـد. از میـان شـاخ   AHPاستفاده از روش  

 ها انتخاو گردید.در اولویت بندي ایستگاه

-راه آهـن بـا در نظـر گـرفتن پروتکـل  ( از رویکـرد نسـبت منـابب بـه هزینـه بـراي اولویـت بنـدي2015رضوانی و همکاران )

 هاي ایمنی براي توسعه زیرساخت حمل و نقلی بهره بردند.

( اثـرات اقتصـادي و زیسـت محیطـی را بـر توسـعه خطـوط ریلـی در شـبکه حمـل و نقلـی برزیـل 2020برانکو و همکـاران )

-ارائـه شـده اسـت طوریکـه هزینـهارزیابی نمودند. بدین منظور یک مـدل شـبکه اي بـراي شـبیه سـازي جریـان حمـل و نقلـی  

هــاي حمــل و نقلــی و میــزان آدینــدگی انتشــار یافتــه حــداقل شــود. همچنــین از رویکــرد تحلیــل هزینــه مــوثر بــراي اولویــت 

 بندي سرمایه گیاري در راه آهن استفاده شده است.

ل انجـام گرفتـه ایـده در مطالعاتی که به همـین منظـور و بـراي اولویـت بنـدي طرحهـاي حمـل ونقـل ریلـی در کشـور برزیـ

 هاي مناسبی را براي پیشبرد این تحقیق ارایه می نماید.

ــاران. ) ــوبی و همک ــه پروژه2001ک ــان داد ک ــاي راه( نش ــن را میه ــا یکآه ــدری  ی ــه ت ــ  ب ــاي مختل ــوان در فازه ــاره ت ب

ین بـا نادیــده گــرفتن تکمیـل کــرد. بـراي حــل ایــن مشـکل، آنهــا از روش تــوالی زمـانی اکتشــافی اســتفاده کردنـد. آنهــا همچنــ

انـدازه مـدل را بسـیار کـاهش دادنـد و آنهـا را در کوتـاه تـرین مسـیر خـود از قبـل بارگـیاري   ODتقاضاهاي کورک از مـاتری   

 کردند. این کاهش اندازه تأثیر رندانی بر سطا بهینه مسئله نداشت.

ــه بودجــه 2002لــین و همکــاران ) ــا توجــه ب پــروژه و هزینــه هــاي مســیریابی ( یــک مشــکل طراحــی شــبکه راه آهــن را ب

 مطالعه کرد. در مدل آنها تصمیماتی مانند ایجاد راه آهن جدید یا گسترش راه آهن قدیمی گرفته شد.  

ــرات ســرمایه 2007یــان و همکــاران ) ( مــدل طراحــی شــبکه راه آهــن را در رنــد مرحلــه گســترش داد. آنهــا همچنــین اث

 دند.گیاري بر انتخاو پروژه راه آهن را بررسی کر

( یک مـدل برنامـه ریـزي خطـی عـدد صـحیا مخـتلو را ایجـاد کـرد کـه هـدر آن تعیـین مکـان 2004آرنولد و همکاران )

 بهینه پایانه هاي ریلی بود. آنها از یک رویکرد اکتشافی براي حل مدل خود استفاده کردند.  

هــا هــا بــراي کــاهش ازدحــام در بزرگراههــاي پرســرعت و بزرگراهآهن( یــک مــدل شــبکه بــراي راه2010پــازور و همکــاران )

 طراحی کرد. هدر مدل به حداقل رساندن زمان سفر بود و مدل بدون  رفیت بود.  

ــاران ) ــدل برن2011ســان و همک ــک م ــدل، ی ــا در م ــت تقاض ــدم قطعی ــد دوره و ع ــرفتن رن ــر گ ــا در نظ ــزي دو ( ب ــه ری ام

سطحی براي شبکه حمل و نقل ایجـاد کـرد. ایـن مـدل توانسـت بـه طـور همزمـان شـکل شـبکه حمـل و نقـل و زمـان سـاخت 

 را بهینه کند.

( یــک شــبکه راه آهــن را بــا توجــه بــه اســتحکام شــبکه طراحــی کــرد. تمرکــز ایــن مطالعــه در 2011دپورتــه و همکــاران )

 ه عملکرد مطلوبیت بهینه شود.طراحی خطوط راه آهن به گونه اي بود ک
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( مــدلی را بــراي شــبکه حمــل و نقــل ســریب ایجــاد کردنــد کــه هــدر آن بــه حــداک ر رســاندن 2009) مــارین و همکــاران 

تقاضــاي حمــل و نقــل و بــه حــداقل رســاندن زمــان ســفر بــود. آنهــا همچنــین محــدودیت هــا و محــدودیت هــاي بودجــه اي را 

 براي شبکه هاي فیزیکی در نظر گرفتند.

ــري،  ــه دیگ ــارین در مطالع ــاران. )م ــ2011و همک ــدون ( ی ــزي خــو را ب ــه ری ــبکه و برنام ــی ش ــه از طراح ــدل یکذارر ک م

کاهش کـارایی سیسـتم در صـورت شکسـت صـفر مطالعـه کـرد. آنهـا بـا توجـه بـه مفهـوم اسـتحکام از دیـدگاه کـاربر و اپراتـور 

 مشکل را حل کردند.

ــاران. ) ــاهی و همک ــل، کرمانش ــل و نق ــبکه حم ــی ش ــه طراح ــر2010در زمین ــاري ب ــرد فراابتک ــکل ( از رویک ــل مش اي ح

ــه حــداک ر رســاندن پوشــش ســفر در مســئله  ــراي ب ــابراین، آنهــا از الگــوریتم بازپخــت شــبیه ســازي شــده ب اســتفاده کــرد. بن

 استفاده کردند.  

( یـک شـبکه راه آهـن زیرسـاخت طراحـی کـرد و مـدل قـوي مشـکل را نیـز توسـعه داد. 2013گارسیا آررـیلا و همکـاران )

 حریصانه براي حل مشکل خود استفاده کردند.  آنها از یک روش جستجوي تصادفی تطبیقی 

ــاران ) ــا و همک ــ2017کانک ــه ری ــتاي برنام ــن را در راس ــریب راه آه ــل س ــل و نق ــرد. ( طراحــی شــبکه حم ــه ک ــو ارائ زي خ

 هزینه هاي ساخت و ساز در نظر گرفته شده، هزینه خرید ناوگان، هزینه عملیاتی قطار و هزینه پرسنل.

ــه 2018ســیدوکیلی و همکــاران ) ــت ارائ ــراي طراحــی شــبکه راه آهــن از دیــدگاه دول ( یــک مــدل عــدد صــحیا مخــتلو ب

جـود را اتخـاچ کـرد و تـابب هـدر بـه حـداقل رسـاندن کرد. مدل تصمیماتی ماننـد سـاخت یـک خـو جدیـد یـا بهبـود خـو مو

 کل هزینه ها بود.  

یک مدل تصمیم گیـري رندهدفـه مشـترر بـراي بهینـه سـازي  رفیـت و تخصـی  یـک شـبکه راه آهـن شـهري توسـو 

ارائــه شــد. بــا اســتفاده از داده هــاي رنــد منبــب. آنهــا روش پیشــنهادي خــود را در سیســتم متــروي ( 2019)وانــ  و همکــاران 

 کن با در نظر گرفتن هزینه هاي عملیاتی قطارها و هزینه هاي مربوط به زمان انتظار مسافران اعمال کردند.پ 

 

 با توجه به ادبیات، ما مشارکت هاي اصلی خود را به شر  زیر تعری  می کنیم  

 ( امکان گسترش  رفیت موجود شبکه حمل و نقل ریلی توسو پروژه هاي عمرانی.1

  ارزش  رویکرد

 ایمنی

تحلیل 

 شبکه 

  محیو  رویکرد

  حمل  و  زیست

 پایدار   ونقل

  رفیت 

 شبکه 

طراحی مدل براي  

 اولویت بندي 

آنالیز  

 اقتصادي 

تحلیل 

 فنی 

سال  

 انتشار 
 نویسنده

 برانکو و همکاران  2020 × × ×  ×  

 کروویچ و پاموکار  2013 ×  ×   × ×

 شفیب پور و همکاران  2018 × ×  ×   

 همکاران   و  ماکورا 2011 ×  × ×  × 

 رزوان و همکاران  2015 ×      ×

 پروکیچ و همکاران  2018 ×  ×   × 

 شارما و همکاران  2018 ×   ×   

 همکاران رضوانی و   2015 × ×     



58-43  (2022)  1401سال  1شماره    12مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره    47 
 

 

 ( در نظر گرفتن کمبود تقاضا و افق زمانی در مشکل،2

ــه3 ــه حــداقل رســاندن مجمــوی گازهــاي عملیــات حملاي در نتیجــه ( در نظــر گــرفتن انتشــار گازهــاي گلخان ــی و ب ونقــل ریل

 ها.متناس  با کل هزینه )اثرات سو زیست محیطی(ايگلخانه

 ( بررسی عدم قطعیت تقاضا با استفاده از رویکرد بهینه سازي قوي4

 ابتکاري.  ( حل مسئله به صورت دو هدفه با استفاده از رویکردهاي دقیق و فرا5

 مدل استفاده شده در این پژوهش، داراي نوآوري و براي اولین بار تدوین شده است.دزم بیکر است که 

 

 مفروضات مسئله و برنامه ریزی ریاضی -3
 برنامه ریزی عددصحیح مختلط طراحی شبکه ریلی مدل  - 1- 3

ــت که همواره یکی از رالش  باديهزینه  ــوعی اس ــعه آن موض ــاخت و توس ــبکه راه آهن و زمانبر بودن س ــعه ش هاي مهم  توس

ها این امر را با  ها است. از آنجا که دولتبه دولت طگیري بوده اسـت. سرمایه گیاري و مالکیت اک ر شبکه هاي ریلی دنیا مربومتصـمی

ــرر منـابب ملی ــترین تـاثیر را بر منـافب ملی می گـیارنـد، از اهمیـت   انجـام می دهنـد، بنـابراین  محـدود  صـ انتخـاو طر  هـایی کـه بیشـ

جدید، طر  هاي متصــل کننده مراکز   طخطو  هاي افزایش  رفیت شــبکه موجود، طر  هاي احداخاصــی برخوردار اســت. طر 

تر بین مبادي و مقاصـد  یرهاي کوتاهها، اتصـال مرزهاي بین المللی ریلی، پوشـش دادن به مناطق محروم یا طر  هاي ایجاد مسـاسـتان

ــادي ــیب بلندمدت و منافب گوناگونی اعم از اقتص ــافر. هر کدام از این طر  ها آثار وس یا اجتماعی در پی دارند و   ، مکانیکیبار و مس

 . ونقل کشور مقدور نیستهاي فنی، مالی و اجرائی بخش حملها به لحاظ محدودیتبدیهی است که اجراي همزمان همه طر 

تا تاولویت در همین راسـ روري اسـ ت بلند آنها امري ضـ ته طر  ها از بین فهرسـ نکته مهم دیگر این   .بندي و انتخاو بهترین بسـ

آهن خود را بر روي یک شــبکه  کنند، منافب احدا  یک خو راهاســت که با توجه به اینکه خطوط ریلی در قال  یک شــبکه کار می

ــان می ــبکه  بندي پروژهارائه مدلی جهت اولویتدهد، در نتیجه  نش هاي افزایش  رفیت ریلی که بتواند اثرات یک پروژه را در کل ش

ــمند می ــیار مهم و ارزش ــی قرار دهد بس ــبکه جهت  مورد بررس ــی طراحی ش ــتا در این بخش یک مدل ریاض ــد. در همین راس باش

ــت محیطیبنـدي پروژهاولویـت ــائـل زیسـ هـاي مرتبو بـه تحقق  هـاي قطعیـتو عـدم  و توان مکـانیکی  هـاي ریلی بـا در نظر گرفتن مسـ

 شود.بینی شده پیشنهاد میضاي پیشتقا

راهکار اصـلی داریم. روش تجزیه و یا مسـتقیم. در روشـهاي تجزیه مسـاله بهینه سـازي را   دو  ،براي مواجه شـدن با توابب رند هدفه

 عملا به یک مساله تک هدفه تبدیل می کنیم.

 روش اصلی زیر است   4شامل روش تجزیه 

ــان یک وزن  ــات اهمیت ش ــت که براي هریک از توابب هدر براس ــاده ترین روش تجزیه اس ال   مجموی وزن دار  این روش س

 تعری  میکند.

ی  و  برنامه ریزي آرمانی  ابتدا یک نقطه ایده آل )آرمانی( تعری  می شـود و سـایر نقاط براسـات نزدیکی به این نقطه مورد ارزیاب

 قرار می گیرد.

ج  رسـیدن به هدر   مشـابه روش برنامه ریزي آرمانی اسـت . در این روش ابتدا یک نقطه ایده آل تعری  شـده و سـذ  نقاط  

له اش از نقطه آرمانی نسـبت  ترین فاصـ ان از نقطه ایده آل مورد ارزیابی قرار می گیرند. نقطه اي که بیشـ له شـ ترین فاصـ ات بیشـ براسـ

 اط کمتر باشد، به عنوان بهترین گزینه انتخاو می شود.به فاصله سایر نق

 د  تبدیل به قید  با تعیین قیود یک سري از فضاهاي مساله حیر و از پیچیدگی آن کاسته می شود.

در حل مسـتقیم برخلار روشـهاي تجزیه، مسـاله بهینه سـازي رندهدفه به همان صـورت حل می شـود. الگوریتمهاي تکاملی  

 نمونه هایی از این روش هستند.  MOPSOو یا     NSGA-IIمانند  
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اله رندین بار   کل باید مسـ ت می رود که براي حل این مشـ میم از دسـ اي تصـ ري از اطلاعات فضـ در روش تجزیه به اجبار یک سـ

 حل شود که زمانبر است، ولی روش مستقیم رنین مشکلی ندارد.

وند یک جواو متف هاي تجزیه هربار که حل می شـ منا در روشـ ه یک مجموعه ضـ تقیم همیشـ ود ولی روش مسـ ل می شـ اوت حاصـ

 جواو را ارائه می دهد.

ــو ــار گازها زانیم  گر،ید  ياز س ــت که با وجود قوان  يگریعامل د  یلیونقل رمرتبو با حمل ياگلخانه  يانتش   ي ها یو نگران نیاس

خو شـبکه   تیاز پارامترها مانند  رف  يمجموعه ا، مسـئله  يفضـا  یتعر يکمتر مورد توجه قرار گرفته اسـت. برا  ریاخ یطیمحسـتیز

 کند، در نظر گرفته شده است.   یم فایحمل و نقل شبکه ا  يتقاضا  تیریدر مد  يدیکل اریکه نقش بس

بهبود خطوط موجود و  د،یاســت که صــرر ســاخت خطوط جد یاز پروژه طراح يبهره بردار يموجود برابودجه موضــوی مهم  

یسـات مکانیک و الکتریکی ایسـتگاهها  سـاختمان و    يو نگهدار ریتعم ود. همه ا  یمتاسـ  تیبر پارامتر  رف یبه طور قابل توجه  هانیشـ

کردن  ترکینزد يبرا  گر،ید  يشـوند. از سـو  یدر نظر گرفته م تیبهبود  رف  يهابه نام پروژه يبندگیارد که در قال  دسـته  یم  ریتأث

را ا نهیهز  ،یواقع  يایدن ویمدل به شـ ت رفته ن  يتقاضـ ت که نقش تع زیاز دسـ ده اسـ   ر یمقاد نییدر تع ياکنندهنییدر نظر گرفته شـ

ئله در نظر گرفتن درجه عدم قطع  نیمهم تر  ت،یکل دارد. در نها نهیو هز رهایمتغ نهیبه ت که بر  تیمسـ بکه اسـ ا در شـ پارامتر تقاضـ

  روش پیشنهادي فرموله شـده اسـت.   2004برتسـیمات و سـیم در سـال  توسـو يشـنهادیپ  یخط يزیربازه و برنامه تیاسـات عدم قطع

   دارد.  ییباد  ییکارا تیدر برخورد با عدم قطع
 
 ها و مفروضات مهممولفه - 2- 3

 شود در ادامه ابتدا مدل طراحی شبکه بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت معرفی می

شـود،  یموجود در شـبکه در نظر گرفته م  ای  دیجد  هايکماناز   يامجموعه( 1  )ها و مفروضـات مهم در مسـاله عبارتند ازمولفه

ــت، )2) ــود، )یم  ی( تعری)افق زمان يزیردوره برنامه کی( 3( بودجه محدود اسـ  تی رف یلیر وطخط  ای  هااز کمان( هر کدام  4شـ

(  6داد، ) شیافزا  یافق زمان  يدر ابتدا  دیپروژه جد کی  یبا تعر  نتوایموجود را م  یلیخو ر ای  کمانهر  تی(  رف5دارد، )  يمحدود

در نظر گرفته شده است، و   مسالهاز دست رفته در    ي( تقاضا7شـود. )یدارد که براسـات بودجه موجود آن انجام م  يانهیهر پروژه هز

با توجه به توضــیحات بیان شــده،   دو گره( نامشــخ  اســت. نی( )بODمقصــد )-هر جفت مبدا نیب  یلینقل روحمل ي( تقاضــا8)

 خواهد شد در ادامه مطر ها، پارمترها و متغیرهاي مدل ریاضی پژوهش  مجموعه
 

 همتای استوار  برنامه نویسی ریاضی   -4

 .برنامه ریزي ریاضی براي مسئله طراحی شبکه راه آهن پیشنهادي به شر  زیر ارائه شده است

 ها مجموعه 

𝐴 (یلیجهت دار )خطوط ر يها کماناز  يمجموعه ا  
𝐴′ ( یلی)خطوط ر دیجهت دار جد يها کماناز  يمجموعه ا 
𝐾 از جفت مبدا يمجموعه ا- ( مقصدOD ) 
𝑃 تی رف يارتقا يهامجموعه پروژه 

𝑇 ی زمان ياز دوره ها يمجموعه ا 

 پارامترها 

𝐵  پروژه ها  يبودجه موجود برا 

𝐶𝐴𝑃𝑖𝑗  رفیت کمان (𝑖, 𝑗) 

𝐶𝐴𝑃𝑖𝑗𝑡
𝑝

,𝑖)  کماناضافه شده به   تی رف  𝑗)  پروژه  جهیدر نتp  در دورهt 
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𝐶𝐶𝑝 پروژه  يثابت اجرا نهیهزp 

𝐶𝑂𝑖𝑗𝑡 کمان يواحد برا  یاتیعمل نهیهز  (𝑖, 𝑗)  در دورهt 

𝐺𝐻𝐺𝑖𝑗 هر جفت   نیب يتقاضاOD  در دورهt 

𝐶𝑈𝑡
𝑜𝑑  هزینه تقاضاي از دست رفته براي هر جفتOD  در دورهt 

𝐷𝑡
𝑜𝑑  تقاضاي بین هر جفتOD  در دورهt 

𝛿𝑖𝑗
𝑝

,𝑖)اگر قوت   𝑗)  متعلق به پروژهp  ،صفر  صورت نیا ریدر    1عدد  باشد 

 

 متغیرهاي تصمیم  

𝑢𝑑𝑡
𝑜𝑑 هر جفت  ياز دست رفته برا يتقاضاOD  در دورهt 

𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑 هر  انیجرOD  در قوت(𝑖, 𝑗)   در دورهt 

𝑦𝑝  اگر پروژهp  ،در  یر اینصورت صفر.   1انجام شود 
 

 باشد.به شر  زیر می  1گیري، مدل ریاضی قطعیها و متغیرهاي تصمیمبا توجه به پارامترها، مجموعه

 

(4-1)  minimize 𝑇𝐶 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑂𝑖𝑗𝑡

(𝑖,𝑗)∈𝐴∪𝐴′𝑜𝑑∈𝐾

 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑡∈𝑇

+ ∑ ∑ 𝐶𝑈𝑡
𝑜𝑑

𝑜𝑑∈𝐾

 𝑢𝑑𝑡
𝑜𝑑

𝑡∈𝑇

 

(4-2)  minimize 𝐺𝐻𝐺 = ∑ ∑ ∑ 𝐺𝐻𝐺𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝐴∪𝐴′𝑜𝑑∈𝐾

 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑡∈𝑇

 

Subject to 

(4-3)  ∑ 𝐶𝐶𝑝

𝑝∈𝑃

𝑦𝑝 ≤ 𝐵, 

(4-4)  ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑗

− ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑡
𝑜𝑑

𝑗

= 𝐷𝑡
𝑜𝑑 − 𝑢𝑑𝑡

𝑜𝑑        ∀𝑖 = 𝑜; 𝑜𝑑 ∈ 𝐾; 𝑡 ∈ 𝑇, 

(4-5)  ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑡
𝑜𝑑

𝑗

− ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑗

= 𝐷𝑡
𝑜𝑑 − 𝑢𝑑𝑡

𝑜𝑑         ∀𝑖 = 𝑑; 𝑜𝑑 ∈ 𝐾; 𝑡 ∈ 𝑇, 

(4-6 )  ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑗

− ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑡
𝑜𝑑

𝑗

= 0        ∀𝑖 ≠ 𝑜𝑑; 𝑜𝑑 ∈ 𝐾; 𝑡 ∈ 𝑇, 

(4-7)  ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑜𝑑∈𝐾

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑖𝑗 + ∑ 𝐶𝐴𝑃𝑖𝑗𝑡
𝑝

𝑝∈𝑃

 𝛿𝑖𝑗
𝑝

 𝑦𝑝            ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴 ∪ 𝐴′; 𝑡 ∈ 𝑇, 

(4-8)  𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑 , 𝑢𝑑𝑡

𝑜𝑑 ≥ 0        ∀𝑜𝑑 ∈ 𝐾; 𝑡 ∈ 𝑇,  

(4-9)  𝑦𝑝 ∈ {0,1}      ∀𝑝 ∈ 𝑃. 

 
1 Determinstic 
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  هدر   تابب. اسـت( رفته  دسـت  از  تقاضـاي  و نقل  و حمل  هاي هزینه) شـبکه کل هزینه  رسـاندن  حداقل به  شـامل(  1-4)  هدر  تابب

ــاندن  حداقل به  دنبال به(  2-4) ــار  کل حجم رسـ ــبکه در اي  گلخانه  گازهاي انتشـ ــت ریلی  نقل و حمل شـ ( 3-4)  محدودیت. اسـ

ه  محـدودیـت ه  کـل  براي  بودجـ اپروژه  هزینـ ان  را  هـ دمی  بیـ ه  این.  کنـ ام  بودجـ ه  انوای  تمـ اي  بودجـ از  مورد  هـ اي  پروژه  براي  نیـ اي  هـ  ارتقـ

 منتقل مقصـد به  مبدا از  را  تقاضـا  که  کندمی تعری  را شـبکه  تعادل روابو(  6-4)  تا(  4-4)  هايمحدودیت  .دهدمی پوشـش را  رفیت

ــا دادن دســت از امکان گرفتن  نظر در  با  کند،می   از  که  اســت  رفیتی  محدودیت  دهندهنشــان( 7-4)  محدودیت.  دوره هر در  تقاض

ا  و  کنـدمی  جلوگیري(  آهن  راه  هـاي  بلور)  هـاکمـان  در  زیـاد  جریـان   اثر.  دهـدمی  افزایش  را   رفیـت  هـاکمـان  روي  بر  هـاپروژه  انجـام  بـ

د خواهد  گنجانده معین  زمانی  دوره یک  در  رفیت افزایش ان را  متغیرها دامنه( 9-4)  و(  8-4) قیود.  شـ ده ارائه  مدل.  دهدمی نشـ  شـ

  نامشخ  و یرقطعی  پارامتر  یک  ترافیک تقاضاي  که  حالی است  این در  است، با فرض قطعی بودن کلیه پارامترهاي مسئله ارائه شده

ت ازيبهینه بر  مبتنی رویکردي رو،  این  از. اسـ توار  سـ ئله ارائه چاتی  هايقطعیت  عدم در نظر گرفتن براي ادامه در  اسـ ده  مسـ ت   شـ   .اسـ

(.  Tirkolaee et al., 2021a)  هسـتند   ریپیاسـت که با احتمال باد امکان نهیبه به کینزد يهاحلبه دنبال راه  اسـتوار  يسـازنهیبه

که   کندمســئله همتاي اســتوار همچنان مدل را در فضــاي خطی حف  می  ،در صــورت خطی بودن مدل ریاضــی پایه ن،یعلاوه بر ا

از روش    ،پژوهش نیرو، در ا نی. از اشــودیگرفته م  دهیادن  یتصــادف يزیرمانند برنامه  گرید يهاکیتوســو تکناین مســئله معمودا 

شـود. در این رویکرد، با در نظر گرفتن ( براي اسـتوارسـازي مدل ریاضـی  پایه اسـتفاده میBertsimas & Sim, 2004)  پیشـنهادي

فی پارامتري به نام سـطا  ها با معرآن   .شـودانحرار پارامتر  یرقطعی از مقدار مورد انتظار آن، مدل ریاضـی از فضـاي قطعی خارج می

شــدن در برابر عدم قطعیت را اضــافه کردند. منطق ریاضــی آن به این ( در واقب به مدل ریاضــی قابلیت تنظیمΓکاري )محافظه

صـورت بوده که احتمال اینکه تمامی پارامترها به طور همزمان در بدترین شـرایو خود قرار گیرند بسیار پایین است در نتیجه پارامتر 

گیرند.  کند که به طور همزمان رند پارامتر در مقدار کران باد یا پایین خود بسـته به مسـئله قرار میکاري تعیین میمحافظه سـطا

 در نهایت با رویکرد استوارسازي پیشنهادي، مدل قطعی طراحی شبکه به ترتی  زیر به یک مدل استوار تبدیل شده است  

 

(4-10)  minimize 𝑇𝐶 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑂𝑖𝑗𝑡

(𝑖,𝑗)∈𝐴∪𝐴′𝑜𝑑∈𝐾

 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑡∈𝑇

+ ∑ ∑ 𝐶𝑈𝑡
𝑜𝑑

𝑜𝑑∈𝐾

 𝑢𝑑𝑡
𝑜𝑑

𝑡∈𝑇

 

(4-11)  minimize 𝐺𝐻𝐺 = ∑ ∑ ∑ 𝐺𝐻𝐺𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝐴∪𝐴′𝑜𝑑∈𝐾

 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑡∈𝑇

 

(4-12)  ∑ 𝐶𝐶𝑝

𝑝∈𝑃

𝑦𝑝 ≤ 𝐵, 

(4-13)  ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑗

− ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑡
𝑜𝑑

𝑗

= 0        ∀𝑖 ≠ 𝑜𝑑; 𝑜𝑑 ∈ 𝐾; 𝑡 ∈ 𝑇, 

(4-13)  ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑜𝑑∈𝐾

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑖𝑗 + ∑ 𝐶𝐴𝑃𝑖𝑗𝑡
𝑝

𝑝∈𝑃

 𝛿𝑖𝑗
𝑝

 𝑦𝑝            ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴 ∪ 𝐴′; 𝑡 ∈ 𝑇, 

(4-15)  𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑 , 𝑢𝑑𝑡

𝑜𝑑 ≥ 0        ∀𝑜𝑑 ∈ 𝐾; 𝑡 ∈ 𝑇,  

(4-16 )  𝑦𝑝 ∈ {0,1}      ∀𝑝 ∈ 𝑃. 

(4-17)  
(𝐷𝑡

𝑜𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ − Γ𝑡
𝑜𝑑

𝐷𝑡
𝑜�̂�) − 𝑢𝑑𝑡

𝑜𝑑 ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑗

− ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑡
𝑜𝑑

𝑗

≤ (𝐷𝑡
𝑜𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ + Γ𝑡

𝑜𝑑
𝐷𝑡

𝑜�̂�) − 𝑢𝑑𝑡
𝑜𝑑       

∀𝑖 = 𝑜; 𝑜𝑑 ∈ 𝐾; 𝑡 ∈ 𝑇, 
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(4-18)  
(𝐷𝑡

𝑜𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ − Γ𝑡
𝑜𝑑

𝐷𝑡
𝑜�̂�) ≤ ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑡

𝑜𝑑

𝑗

− ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑜𝑑

𝑗

≤ (𝐷𝑡
𝑜𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ + Γ𝑡

𝑜𝑑
𝐷𝑡

𝑜�̂�) − 𝑢𝑑𝑡
𝑜𝑑          

∀𝑖 = 𝑑; 𝑜𝑑 ∈ 𝐾; 𝑡 ∈ 𝑇, 

 
ــود، یـک محـدوده   ــا بـه یـک مقـدار مورد انتظـار قطعی محـدود شـ ــنهـادي فو  بـه جـاي اینکـه متغیر تقـاضـ ــی پیشـ درمـدل ریـاضـ

𝐷𝑡
𝑜�̃� ∈ [𝐷𝑡

𝑜𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐷𝑡
𝑜�̂�, 𝐷𝑡

𝑜𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝐷𝑡
𝑜�̂�] هایی که پارامتر تقاضـا در آن شـود. در نتیجه محدودیتبراي آن در نظر گرفته می

ــتوار آن معادل محدودیتدخیل بودند، تغییر کرده و محدودیت ــد. پارامتر  ( می18-4( و )17-4هاي )هاي همتاي اس Γ𝑡باش
𝑜𝑑  نیز

 باشد.کاري مدل استوار پیشنهادي میتعیین کننده سطا محافظه

ازنهیبه توار  يسـ ت که با احتمال باد امکان نهیبه به کینزد  يهاحلبه دنبال راه  اسـ تند)  ریپیاسـ علاوه  (.  Tirkolaee., 2021هسـ

 گرید  يهاکیکه معمودا توسـو تکن  کند،یمسـئله کمک م يشـنهادیپ   MILPکه به    کندیم شـنهادیرا پ   یفرمول خط کی  ن،یبر ا

ــادف يزیرمانند برنامه ــودیگرفته م  دهیادن  یتص ــئله   يبرا(  Bertsimas & Sim, 2004)مدل   ق،یتحق نیرو، در ا نی. از اش مس

وجود دارد،   هاتیهم در تابب هدر و هم در محدود  تیعدم قطع   یو ضـرا  رسـدیکه در آن تابب هدر به حداقل م  یخط  يسـازنهیبه

 مورد استفاده قرار می گیرد.  

 

 مدل روش حل -5

  اپسـیلون  محدودیت روش  یک  مدل، بودن  دوهدفه  به  توجه  با. اسـت  شـده  ارائه قوي  ریاضـی  مدل حل  هاي روش  بخش این در

ت قرار ازيمرت   ژنتیک الگوریتم  یک این، بر  علاوه.  کند حل بهینه  طور به را  مدل  اسـ لو سـ ائل حل براي(  NSGA-II)   یرمسـ  مسـ

 .شودمی استفاده بزر   اندازه  با

 

 (EC)  محدودیت- ε:  دقیق  روش  - 1- 5

ε-محدودیت  (EC) عنوان  به  را  اهدار از  یکی. اسـت  پارتو مرزهاي  ایجاد  با  هدفه رند  مسـائل  با مقابله براي  محبوو روش  یک  

ــلی  هدر ــئله اص ــایر  و گیرد  می نظر در  مس (.  Mavrotas,2009)  کند  می منتقل مرحله هر  در  ها  محدودیت به را  هدر  توابب  س

  مشکل   دیگر، عبارت به.  اسـت  شـده تولید  پارتو  هاي حل راه  تعداد  کنترل  توانایی  دیگر، دقیق  هاي روش میان  در ε  محدودیت برتري

  از EC روش  پیشــنهادي، مســئله براي. شــود  می  گزارش  پارتو حل راه یک  بار  هر و شــود  می حل مختل   مقادیر  گرفتن نظر در  با

  شود  می استفاده(  1-5)  مدل طریق

minimize 𝑓1(𝑥) 

𝑥 ∈  𝑋, 

𝑓2(𝑥)  ≤  𝜀2, 

… 

𝑓𝑛(𝑥)  ≤  𝜀𝑛. 

(5-1)  

  هدفه  تک حالت  در  مسئله حل( و)  مسئله، اصلی  هدر  تابب  عنوان  به  هدر یک  انتخاو( 1  )از عبارتند EC  روش اصلی  مراحل

ــت  بـه.  هـدر  تـابب  هر  بهینـه  مقـدار  و  هـدر،  تـابب  هر  براي  بـه  دوم  هـدر  تـابب  حـداقـل  و  حـداک ر  مقـادیر  بین  تفـاوت(  iii)  آیـد،  می  دسـ

 حل  اصلی  هدر  تابب توسو مسئله( iv)  شـود،  می تولید  مقادیر از  جدولی سـذ .  شـود  می تقسـیم  شـده تعیین  پیش از  بخش رندین

 .شوند می گزارش  پارتو  هاي حل راه( v)  و شود  می
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 NSGA-II:  فراابتکاری  رویکرد - 2- 5

 Goli et)  کنند  می  ارائه  پیچیده سـازي بهینه  مسـائل  براي  ویژه به را  محاسـباتی هوش  هاي  پارادایم فراابتکاري  هاي الگوریتم

al., 2020  .)ادبیات، در  NSGA-II  اســت  هدفه رند  ســازيبهینه  هايمدل براي هاالگوریتم  پرکاربردترین  و  ترینمحبوو  از  یکی 

(Tirkolaee et al., 2021b  .)توسـو  بار اولین این  Deb  عملکرد بر  علاوه. شـد  معرفی 2002 سـال در NSGA-II،  آن توان  می  

 فرد به منحصـــر  رویکرد. گرفت  نظر در دیگر  هدفه رند ســـازي بهینه  هاي الگوریتم از بســـیاري براي اســـتاندارد  یک  عنوان به را

NSGA-II  شک بدون. است شده استفاده  جدید  الگوریتم یک  ایجاد  براي  بارها و  بارها  هدفه رند سازي  بهینه مسائل  با  برخورد در 

 اسـتفاده  آن از تحقیق این در دلیل همین  به و اسـت  رندهدفه  تکاملی  سـازيبهینه  هايالگوریتم  تریناسـاسـی از  یکی الگوریتم این

 تعری  حل راه  نمایش دادن  نشـان براي باینري  رشـته  یک  پیشـنهادي،  NSGA-II از دوام  قابل حل راه یک  نمایش  براي.  اسـت  شـده

 .دهد  می نشان را  NSGA-II الگوریتم براي شده مشخ  رشته 1 شکل. است  شده

 
 NSGA-II  سلول پیشنهادي براي 1شکل

 

  و  0 به  0.5  از کمتر مقدار  با  هاي سـلول  و شـود  می  داده اختصـاص سـلول  هر به 1  و 0 بین  تصـادفی طور به  عدد یک 1  شـکل در

وند  می  تبدیل 1 به  0.5  بادي لول.  شـ لول. اسـت آن به مربوط  پروژه که  دهد  می  نشـان 1  مقدار  با  هاي سـ ود  می  انجام سـ  تعیین  با. شـ

ده، انجام  هاي  پروژه خ   پروژه هر  هاي قوت  شـ ود  می مشـ ذ ،. شـ ادفی  طور به  جریانی  مقدار  هاکمان این از یک  هر به  سـ  بین  تصـ

ــاص  آنهـا  کامل  رفیـت  و   رفیـت از  نیمی ــودمی  داده  اختصـ ــار  میزان  و کمتر هزینـه  با  هایی قوت.  شـ   بادیی  اولویت از کمتر انتشـ

  با   مقادیر این همه. شـود  می محاسـبه  رفته دسـت از  تقاضـاي قوت،  هاي جریان  و شـده  انجام  هاي پروژه  به  توجه  با. هسـتند  برخوردار

ــکیـل  NSGA-II الگوریتم براي  را اولیـه حل راه  یک  هم ــت  ممکن اولیه،  هاي حل راه  ایجـاد  از  پ .  دهنـد  می  تشـ  رند  یا یک اسـ

کل  محدودیت ایگی حل راه  یک  الگوریتم  مورد، این در.  کنند نقض را  مشـ اي  براي  همسـ ذ ،.  کند  می  پیدا  ها  محدودیت ارضـ  یک  سـ

 .  شودمی  سازيپیاده  جدیدامعه آماري ج یک تشکیل براي  ،شده تولید اولیه هايحلراه روي بر اينقطه  تک جهش و  تقاطب

 

 نتایج محاسباتی  -6
 کورک،  هاي اندازه در مســئله نمونه 15  کار، این  انجام  براي.  شــوند  می تحلیل  و  ارائه  محاســباتی  هاي خروجی  بخش این در

 . شود  می حل فراابتکاري الگوریتم و  پیشنهادي دقیق روش  با سذ   و  شده طراحی بزر  و متوسو

 NSGA-II  سنجی اعتبار  - 1- 6

نجی براي ه الگوریتم  با دقیق روش  نتای   ،NSGA-II  عملکرد  اعتبارسـ ودمی مقایسـ ئله نمونه 15 این  تمام.  شـ و  مسـ -ε توسـ

د حل(  EC)  حدودیتم کل هر پارتو مرز  و شـ تخراج مشـ د  اسـ تفاده  با EC روش. شـ   زمانی  محدودیت  با CPLEX  کننده حل از اسـ

ازي  پیاده GAMS افزار نرم در  ثانیه 3600 د  سـ ذ .  شـ د مقایسـه EC  با  پیشـنهادي  NSGA-II  نتای  سـ  الگوریتم  عملکرد  و شـ

 به   مســائل  نتای .  نبود پیشــنهادي  زمانی  محدودیت  در  مســائل  بهینه حل به  قادر  EC بزرگتر،  مســائل در.  گرفت  قرار  ارزیابی مورد

ورت ئله  صـ ود  می  داده  نمایش متوسـو  و  کورک  اندازه در پارتو  مرزهاي مسـ د  کدگیاري MATLAB افزار نرم در فراابتکاري. شـ   شـ

.  شد سازي  پیاده بیت 64  و  گیگابایت 4.00  گیگاهرتز،  Intel® Core™ i7-2600 CPU @ 3.40  عامل سیستم یک روي بر  و
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.  دهد  می  نشـان  را  آنها بین  مبادله و  مدل  اهدار  بین  تضـاد  ها  شـکل.  دهد  می نشـان را  6 و  1  مسـائل پارتو مرز ترتی  به  3 و 2  شـکل

 .است تر  پایین  دوم  هدر  باشد بزرگتر اول  هدر هرره. دارند معکوت رابطه  یک آنها  دیگر،  عبارت به

 

 

 به دست آمده است.  براي مسئله  NSGA-IIو  EC. مرز پارتو با استفاده از 2شکل 

 

 .براي مسئله به دست آمده است NSGA-II و EC . مرز پارتو با استفاده از3شکل 

 در   دیگر عبارت  به.  کند  می تولید EC  به نسـبت ناریز  شـکار  با  را  پارتو مرزهاي  NSGA-II الگوریتم ،3  و 2  شـکل  مطابق

 .دهد  می نشان خود از اعتمادي  قابل عملکرد  و بوده موفق بهینه به  نزدیک  هاي حل راه به  دستیابی

 

 NSGA-II عملکرد گیری اندازه - 2-6
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 آل   ایده  فاصـــله  میانگین. اســـت شـــده اســـتفاده  بادتر دقت  با الگوریتم  عملکرد ارزیابی براي  معیار تعدادي از  بخش این در

(MID)،  ا متریک اده  افزودنی  وزن  و(  DM) تنوی متریک ،(SM)  فضـ ت به  پارتو  مرزهاي  براي(  SAW)  سـ و  آمده دسـ   و EC توسـ

NSGA-II   است  شده محاسبه و تعری.  

 است دقیق EC روش  با بهینه  مرزهاي به نزدیک  پارتو مرزهاي  یافتن در  NSGA-II  اسات، این بر

د.  15 بکه پیش بینی شـ ئله 15 از یک  هر در  معیارها  مقدارکمان درشـ به  مسـ ات، این بر  رویکرد دو  هرگردید.   محاسـ یعنی   اسـ

NSGA-II  روش  با بهینه مرزهاي  به نزدیک  پارتو مرزهاي  یافتن در EC  استبسیار نزدیک 

 این . اسـت  شـده  ارائه 4 شـکل در  SAW گیري اندازه مقایسـه  ،NSGA-II  عملکرد  کلی تحلیل و تجزیه براي این، بر  علاوه

کل و  پارتو هاي  حل راه  نزدیکی  همچنین شـ   NSGA-II  نتیجه،  در.  کند  می  ثابت را پارتو بهینه  هاي حل راه به  NSGA-II  توسـ

 .باشد  اعتماد  قابل نیست، خاص  زمانی  محدوده در  هاآن حل به  قادر EC  که بزرگی مشکلات حل  در  تواندمی پیشنهادي

 

 

 براي مسائل کورک و متوسو. SAW. اندازه گیري 4شکل 

 

نهادي NSGA-II الگوریتم وص   ،پیشـ اله م اندازه  که  زمانیبه خصـ بت بهتري عملکرد  ،یابدمی افزایشسـ (   EC حل دقیق)  به  نسـ

  زمان 3  جدول این، بر  علاوه.  باشــد  اعتماد  قابل  و  مفید  بســیار  تواند  می پیشــنهادي NSGA-II  موقعیتی،  رنین در.  دهد،می نشــان

 صـورت  به EC روش  محاسـباتی زمان  مسـئله، اندازه افزایش  با  که اسـت  بدیهی.  دهد  می  نشـان  مسـئله  یک  براي را  ها روش  محاسـباتی

اعدي کل نتواند که  جایی  تا  یابدمی افزایش  تصـ نهادي  NSGA-II  حال، این  با.  کند حل ثانیه  3600 در را بزر  مشـ  حل   به  قادر پیشـ

 .است معقول زمان یک  در بزر  مشکلات

Problem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

EC 0.2 4.3 13.1 17.2 66.9 112.4 549.7 1233 2416 3491 - - - - - 

NSGA-II 13.5 29.4 44.1 60 94.5 112.9 163.2 169.2 181.7 221.5 245.7 266.3 297.6 310.7 350.1 

 مسئله هر براي را ها  روش محاسباتی   زمان 3 جدول

 

 آتی کارهاییشنهاد  و مدیریتی بینش گیری،  نتیجه -7
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  هدفه   دو مختلو  صـحیا  عدد خطی ریزي  برنامه  جدید  مدل یک  توسـعه  با را اي  دوره رند آهن راه  شـبکه طراحی یک  مقاله این

(MILP )تقیم   یر/مسـتقیم  هاي هزینه  جمله از مشـکل این  با مرتبو  اقتصـادي مختل   هاي  جنبه. داد قرار  مطالعه مورد  هزینه   و مسـ

اخت  و  عملیاتی  هاي  براي .  دهد  کاهش را محیطی زیسـت  اثرات  توانسـت  مدل  این این، بر  علاوه. اسـت  شـده گرفته نظر در  مدل  در سـ

 مسـئله  قوي همتاي  مدل سـذ ،.  شـد اسـتفاده ايبازه  قطعیت  عدم بر  مبتنی قوي  سـازيبهینه رویکرد  یک  تقاضـا، قطعیت  عدم  بر  لبه

 فراابتکاري  یک قوي،  مدل  پیچیدگی به  توجه  با.  شد  حل(  EC)  محدودیت-ε  روش از استفاده  با  مدل. گرفت قرار بحث  مورد  و  توسعه

  نتای . گرفت قرار استفاده مورد  بزر  اندازه  با مسائل با مقابله براي ، NSGA-II  یرمسلو  سازيمرت   ژنتیک  الگوریتم  یعنی  کارآمد،

باتی و و کورک هاينمونه در را NSGA-II  کارایی  محاسـ تمی  زیرا.،  کرد  ثابت متوسـ   در.  بیابد را بهینه تقریباا  پارتو هايحلراه توانسـ

 .گیرد قرار استفاده مورد  کوتاهی بسیار زمان در  بزر  اندازه  با هاينمونه حل براي  تواندمی پیشنهادي NSGA-II نتیجه،

 و هزینه بین  تضاد  پارتو،  مرزهاي ایجاد  با  ابتدا،.  باشد  حوزه این  گیران  تصمیم و مدیران به  کمکی  تواند  می  همچنین  مطالعه این

ار ان  را انتشـ ت معنی  این به این.  دادیم  نشـ ار  میزان  به  منجر  بادتر هزینه  مقدار که اسـ ود  می کمتر انتشـ ته  اینجا، در. شـ   دیدگاه  به  بسـ

کل این حل راه عنوان به را پارتو  هاي حل راه از یک  هر  توان  می  مدیران، رار کمتر  هاي هزینه بر  مدیر اگر.  کرد انتخاو مشـ   کند،   اصـ

  منطقی  راسـت سـمت از پارتو  حل راه زیسـت، محیو دوسـتدار  مدیر مورد در. شـود  می انتخاو نمودار  رپ سـمت از  پارتو حل راه یک

 تقویت  ســر بر بحث  دوم،. اســت  کرده تســهیل آنها  مشــی خو و  دیدگاه به  توجه  با مدیران براي را گیري تصــمیم بنابراین. اســت تر

ات  ایجاد  یا موجود  امکانات یسـ ه  جدید  تاسـ ت  بوده برانگیز بحث  همیشـ ات  بر مطالعه این. اسـ  رنین  اتخاچ  به  قادر  واقعی  هاي  داده  اسـ

 نمی  اما  هستند  دسـترت  در  متعددي  خطوط که شـود  می پیشـنهاد  زمانی  مدل توسـو   رفیت  افزایش  م ال،  عنوان  به. اسـت تصـمیمی

 خو   ایجاد  ندارد، وجود  تقاضـا به نسـبت  امکانات از  مناسـبی  تعداد که  زمانی  دیگر،  سـوي از.  کنند برآورده را  تقاضـا  کامل طور به توانند

 شود می توصیه  جدید

د، بیان گردید که از میان پروژههمانطور که در بخش یا داده شـ ود اي اجرا میمنتخ ، مدلی رند دورههاي  هاي مختل  توضـ شـ

    .ها مشخ  شود. مدل ریاضی مساله مورد نظر در فصل سوم شر  داده شدتا حالت بهینه اجراي پروژه

در این راسـتا و در رویکرد دوم براي مدل سـازي، مدل ارایه شـده براي توالی زمانی اجراي طرحهاي ریلی که در حالت قطعی بود 

 گرفت.   قراراصلی پایداري یعنی جنبه هاي اقتصادي و زیست محیطی و همچنین عدم قطعیت در تقاضا مدنظر   توسعه یافت. مولفه

( مدل براي یک شــبکه با تعداد محدودي کمان و گره در دو حالت حل شــد. یکی به Robustبا رویکرد بهینه ســازي اســتوار)

بکه حمل روش حل دقیق و دیگري روش فرا ابتکاري. نتای  تا حد زیادي ه ورت ورود حجم بادي کمانهاي شـ د. لیا در صـ تا شـ م راسـ

یار زمانبر اسـت، تابب رند هدفه را با رویکرد فرا ابتکاري  با تقری  مناسـبی به    ،حل کنیم NSGA-IIونقل و به جاي حل دقیق که بسـ

 جواو نزدیک است.

  گرفت نظر در  آتی تحقیقاتی هاي گیري جهت براي توان  می را زیرپیشنهادهاي    مطالعه، اصلی  هاي  محدودیت به توجه  با

  بهینه  با مقایسـه براي  ،(2023 همکاران، و  کلانتري) فازي ریزي  برنامه  مانند  قطعیت،  عدم  مدیریت  هاي تکنیک  سـایر  توسـعه -

 پیشنهادي، قوي سازي

تفاده - ازيبهینه الگوریتم  مانند  دیگر،  معرور  هايالگوریتم از اسـ تري  گر   سـ ازيبهینه و  هدفه  رند  خاکسـ  رند  چرات ازدحام سـ

 (Tirkolaee et al., 2021b) (MOGWO)پیشنهادي، NSGA-II  با  مقایسه براي( MOPSO)  هدفه
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 مؤثر  تقاضـــاي  هايبینیپیش  با  مقابله براي عمیق  یادگیري ابزارهاي و  ماشـــین  یادگیري  عصـــبی،  هايشـــبکه  ســـازيپیاده -

(Nguyen et al., 2018; Turkolaee et al., 2021c; Goli et al., 2021.) 

 .شود انجام تر عمیق  بینشدریافت   و  واقعی  دنیاي در  مدل  این کاربرد دادن  نشان براي تواند  می  واقعی موردي  مطالعه یک -
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2. ( سیدعلیرضا.  مدلساز1398سیدوکیلی،  پروژه(.  اجراي  زمانی  توالی  رشته ي  دکتري  رساله  ریلی.  شبکه  طراحی  مساله  در  ها 

 هاي فنی. دانشگاه علم و صنعت. آهن گرایش خو و سازهمهندسی راه

 کیان. تهران. گیري رندمعیاره. انتشارات دانشگاهی (. تصمیم1400) قدسی، مهسا. امیري، مقصود. دارستانی ، احمد. محبوو  .3
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ها. رساله  ها و نظریه بازي(. طراحی شبکه حمل و نقل شهري پایدار با استفاده از تحلیل پوششی داده1398محمودي، رضا. ) .5

 دکتري، رشته مهندسی صنایب، دانشگاه صنعتی اصفهان.  
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 دانشگاه خاتم.    ، يارشد، دانشکده هنر و معمار  ی کارشناس  نامهانی . پايفرا ابتکار  يها  تمیپروژه ها با استفاده از الگور  سکیگرفتن ر

ارائه مدل به1399. )هیمرض  ،يشاورد .7 نوآور  يتوسعه فناور  يهاصندو    ي هاسبد طر   يسازنهی(.  و    ي)مورد مطالعه  صندو  

 . دانشگاه علم و صنعت.  يعلم و فناور يگیاراستیس ت،یریرشته مد ،ي(. رساله دکترییشکوفا

)نیرام  گلستانه، .8 ر1397.  هدفه  رند  مدل  ارائه  عنوان   تشک   یاضی(.  منظور  روبانک  يگیارهیسرما  يپورتفو  لیبه  با    کردیها 
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