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  چكيده
 هـا  قطعيـت  عـدم  كه وجود است نقل و حمل ريزيبرنامه مهندسي در لايمس ترين مهم از يكي نقل و حمل هاي شبكه طراحي

 دلايلـي  بـه  كـه  اسـت  هـا شبكه در قطعيت عدم منابع ترينرايج از يكي تقاضا در قطعيت عدم. نمايد مي بيشتر را آن پيچيدگي
 اسـتوار  سـازي بهينـه  پايـه  بر روشي از مقاله اين در. آيدمي وجود به آينده در سفرها جذب و توليد بينيپيش دشواري مانند
 عـدم  شده كه سطح استفاده متغير گزينه مبنا تقاضاي وقوع شرايط در نقل و حمل هاي شبكه گسسته طراحي مسئله حل براي

 و ميانگين شده داده وزن مجموع هدف تابع از منظور اين براي .دهد يار طراح قرار ميمسئله را در اخت در شده وارد قطعيت
 اسـتفاده  مورچگـان  دسته و ژنتيك هاي الگوريتم از فوق مسئله حل براي و ضا تقا مختلف هاي گزينه در سفر زمان كل واريانس

 مطالعـه  در. اسـتفاده شـده اسـت    متوسط شبكه يك روي ياز دو مطالعه مورد يمدل پيشنهاد يبه منظور ارزياب .شده است
 سـفر نسـبت بـه    زمـان  كـل  واريـانس  ،داشـته و در نتيجـه   توجهي قابل اختلاف يفرض هاي گزينه در تقاضا الگوي اول، يمورد

 اثر و داشته اندكي بسيار اختلاف تقاضا هايگزينه دوم، يمورد مطالعه در. داشت خواهد ينهاي طرح در يمهم اثر ،آن ميانگين
 ـط عدم قطعيدر شرا يجه طراحيدر هر دو حالت، نت .دارد بيشتري نمود طراحي در واريانس و ميانگين به شده داده وزن ت ي
 ـط عـدم قطع يدر شرا يسازنهيبر به يمبتن يها ها متفاوت بوده و بر لزوم استفاده از روش نهيمستقل گز يجه طراحيبا نت ت ي

مختلف در  يها وزن يبه ازامورچگان  دسته ك ويژنت يها تميالگور همچنين در مقايسه .د شده استيكأل مشابه تيدر حل مسا
  .دست داده استهبهتري را بپاسخ  در زمان  محاسباتي كمتر، تم دسته مورچگانيتابع هدف، الگور

  
  مورچگان دستهطراحي شبكه، تقاضاي متغير، تخصيص تعادلي، الگوريتم ژنتيك، الگوريتم  :كليدي هايواژه

  
  مقدمه -1

 ليمسا ترينمهم از يكي ،نقل و حمل يها ستميس در تيقطع عدم
 ـو بـه  و كوتـاه  يها يزير برنامه در رانيگميتصم و زانيربرنامه  ژهي
  .است مدتبلند
 ـر برنامه افق  بـرآورد  و اسـت ل  سـا  20 معمـولاً  يشـهر  يهـا  يزي
 ـ يها مدل جاديا و ياجتماع -ياقتصاد يرهايمتغ  ـيبشيپ  منجـر  ين
 نيهمچن .سفرهاست ديتول يينها ريمقاد در تيقطع عدم وجود به

 پايه سال از آمده دست به مشاهدات اساس بر برآوردها اين
 و بوده هيپا سال از آمده دستبه مشاهدات اساس بر برآوردها نيا

 ـگنمونهدر  تيقطع عدم يدارا، خود  ـجمعرشـد  . اسـت  يري  ت،ي
 جملـه  از خودرو تيمالك ن،يزم يكاربر اشتغال، ،يريپذمهاجرت

 بـه  يوابسـتگ  ماننـد  يليدلا به آنها ينيبشيپ كه هستند ييرهايمتغ
 ـصـورت دق بـه  ار مشـكل بـوده و عمـلاً   يبس ،ها يارزگاستيس  قي

  .ستير نيپذامكان
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 يتقاضا بر پاسخ مسـئله طراح ـ  يريپذريياثر تغ ابتدا ن مقاله،يدر ا
 ـمتغ يتقاضـا . قرار گرفته است يشبكه حمل و نقل مورد بررس ر ي

مختلف تقاضـا در نظـر گرفتـه     يها نهيگزصورت به ،ن مقالهيدر ا
اسـتوار   يسـاز نـه يبـا اسـتفاده از به   ،يسازنهيبه ةن مسئليشده و ا

)RO(1 مدل شده است.  
ريـزي در  ل برنامـه يهاي نوين حل مسـا  يكي از روش ،اين روش 

عدم قطعيت وارد شـده   سطحشرايط عدم قطعيت است كه كنترل 
 يبـه صـورت كل ـ  . گيـرد  را در نظـر مـي  ) اطيسطح احت(به مسئله 

         طيدر شـرا  يسـاز نـه يبه يتـوان گفـت سـه روش عمـده بـرا      يم
 ـقابل مبتني بـر  يسازنهيبه: ت وجود دارديعدم قطع         ، 2نـان يت اطمي

 4هـا  مـدل  يسـاز و بهنگـام  3اسـتوار  يبر اساس طراح ـ يسازنهيبه
(Schueller, Jensen, 2008).   

 ـبـر ا  سازي مبتني بر قابليت اطمينـان بهينه يها مجموعه روش ن ي
 ـصـورت م ها بـه  تياساس هستند كه اثر عدم قطع ن احتمـال  يانگي

 يبراچگالي احتمال تابع  ازو  در نظر گرفته ا مانند آنيشكست و 
گفتـه   ييهـا  مجموعه دوم به روش .دكنن آنها استفاده مي يان كميب
 ـج آنها در برابر تغيشود كه نتا يم قابـل   يورود يرات پارامترهـا يي

  . ندشويح ميشتر تشريقبول بوده و در ادامه ب
ــدف ــه ،ه ــارگب ــا روش يريك ــوم ن يه ــه س ــمجموع ــاهشي               ز ك

 ــ ــود بـ ــتلاف موجـ ــدل و دادهياخـ ــا ن مـ ــ يهـ                اســـت يواقعـ
(Schueller and Jensen, 2008). ريزي احتمـالاتي  برنامه) SP(5 

 ـ يرا دنبال م ـ ROمشابه  يز هدفين د و تفـاوت عمـده آنهـا در    كن
ميانگين تابع هدف را در شرايط عدم قطعيت  SP. كاربرد آنهاست

هاي بـالاتري را بـراي ايـن     ممان ROدر حالي كه  ،نمايد بهينه مي
 ـن SA(6(ت يحساس ـز يآنـال . گيرد منظور در نظر مي  ـ ز صـرفاً ي  كي

در  يورود يهـا  داده انـدك  راتييتغ كه است 7ينگيبه پس روش
  .(Ukkusuri, 2005)د كن يم يبررس را يپاسخ طراح

ارزيابي اثر نه يبر مطالعات انجام شده در زم يدر بخش بعد، مرور
 ـاراسازي اسـتوار  و همچنين بهينه شبكه يحطراتقاضاي متغير،  ه ي

استوار شـبكه حمـل    يطراح يمتدولوژدر بخش سوم . شده است
 حل مسـئله  يبرا. ه شده استير ارايمتغ يط تقاضايو نقل در شرا

مورچگان استفاده شده و عملكرد  دستهك و يتم ژنتياز الگور فوق
در بخش . قرار گرفته است يابيمسئله مورد ارز اين حل يآنها برا

 مختلـف ت يك شبكه در دو وضعيبر  مورد نظر يمتدولوژچهارم 
 ـشده و در بخـش پا  يسازادهيتقاضا پ يهانهيگز  ـجـه ا ينت ياني ن ي

  .ه شده استيمقاله ارا
  

  بر مطالعات انجام شده يمرور -2
 عـدم  وجـود  منـابع  تـرين مهـم  از يكي زيتقاضا ن در قطعيت عدم

 روزانـه  ساعتي، تغييرات. است نقل و حمل هايشبكه در قطعيت
 اسـت،  شـبكه  از كنندگاناستفاده سفر الگوي از ناشي كه فصلي و

 آينـده،  بـراي  شـبكه  طراحي و ريزيبرنامه در. دارد وجود همواره
 جـذب  و توليـد  و زمـين   كاربري افته وي افزايش مسئله پيچيدگي
  .نخواهد بود قطعي سفرها

 خـود  ،آينـده  تقاضـاي  بينيپيش يها ابزار و ها مدل ديگر سوي از
مطالعـات   در ،اسـاس  ايـن  بـر . هسـتند  مختلفـي  هاي دقت داراي

 از شـبكه،  برآوردهـاي  در متغير تقاضاي اثر يابيارز يبرا مختلف
 و هـا بـازه  احتمـالاتي،  هـاي  توزيـع  گرفتن نظر در مانند فرضياتي
 ـا در .شده اسـت  استفاده قطعيت عدم هايمجموعه ن مطالعـه از  ي

 ـمجموعه عدم قطع  يهـا  نـه يگزمبنـا كـه در آن تعـداد     نـه يگزت ي
، بـراي حـل   مشـخص وجـود دارد   مختلف تقاضا با احتمال وقوع

ي در برآورد تقاضات؛ چراكه استفاده شده اس مسئله طراحي شبكه
 متعـدد،  هـاي  طـرح هـا و   فـرض  بـه دليـل وجـود    آينده شـهرها، 

و انتخاب تركيب  جاد خواهد شديتقاضا ا يبرا يمختلف يها نهيگز
با توجـه بـه محـدوديت     را هاي بهينه و حل مسئله طراحيپروژه
  . دشوار خواهد ساخت ،بودجه

 سـطحي  دو مسـئله  يـك  ،و نقـل  هاي حمـل  شبكه مسئله طراحي
 طراحـي  هـدف  تابع سازيحداقل آن، بالاي مسئله سطح كه است
 تعـادلي  تخصيص آن،  ينيپا سطح و بودجه محدوديت شرايط در

 شـود مـي  تعيين سيستم ريزبرنامه توسط طراحي هدف تابع. است
 و غيـره  اطمينـان، آلـودگي   تراكم، قابليت از شاخصي تواند مي كه

 زمـان  كـل  از مطالعـات  اغلـب  و در (Yang, Bell, 1998)باشد 
از  تـوان  مي تعادلي نيز تخصيص انجام براي .شودمي استفاده سفر

 اين مسئله .(LeBlanc, 1975)كرد  استفاده ولف فرانك الگوريتم
 هـاي  روش از اسـتفاده  با آن حـلو  بوده غيرخـطي و غير محدب

يكـي   .(Ukkusuri, 2005)است  دشوار معمول بهينه نقطه يافتن
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 اسـت كـه    8و كـران  شـاخه  ها براي حل آن، روش  از اولين روش
 غير ريزيبرنامه مدل براي حل يك 1975در سال  9لبلانك توسط
 ـارا شبكه طراحي براي ،صحيح عدد تركيبي خطي  .ه شـده اسـت  ي

 و مناسـب  حـل  زمـان  كـه  10فراابتكاري هاي روش اساس، اين بر
 طراحي مسئله حل براي ،دارند محلي بهينه يافتن براي كافي دقت
 ، الگـوريتم 11ممنوعـه  جسـتجوي . انـد  شـده  گرفتـه  كـار بـه  شبكه
 بـراي  14مورچگـان  دسـته  و الگـوريتم  13تربد سازي، شبيه 12ژنتيك
، 1984در ســال  16و وانــگ 15توســط مگنتــي فــوق مســئله حــل

در  و همكـاران  19، سـولانكي 1995در سال  18و اشنايدر 1٧سونگ
 حـل  بـراي  2005لقاسمي در سـال  اپورزاهدي و ابو و 1998سال 
پورزاهدي و روحـاني  . است شده سازيپياده شبكه طراحي مسئله

صــورت دســته مورچگــان را بــه  نيــز الگــــوريتم 2007در ســال 
تربـد و جسـتجوي    سازيهاي ژنتيك، شبيه با الگــوريتم 20تركيبي

سـازي كـرده و   ممنوعه را براي حل مسئـــله طراحي شبكه پيـاده 
ييد نمودنـد  أمسئله فوق ت بودن اعـــمال تركيب را براي حل ثرؤم

(Poorzahedy and Rouhani, 2007) .  
 ـنه عدم قطعيعمده مطالعات انجام شده در زم ،يبه طور كل ت در ي

 ـحمل و نقـل، در چـارچوب ارز   يها شبكه  ـقابل يابي نـان  يت اطمي
ز يآنـال  ،2006و همكـاران در سـال    21ال ديـك . انجام شده اسـت 

 ـگصورت اندازهبه را شبكه نانياطم تيقابل  ـقابل يري ت شـبكه در  ي
كـه توسـط كـاربر    (حـدود مجـاز آن    اياستاندارد  يها انجام نقش

 ـكـه بـه دلا   كنندميف يتعر) مشخص شده  ـر يپـذ بازگشـت ل ي ا ي
 ـتناوب آن دچار تغ ر بسته به شدت ويناپذبازگشت  شـود  يـر م ـيي

(Al-deek, Emam, 2006). بـا در نظـر    مختلـف،  مطالعـات  در
 ـرضه و ـرات مورد نظـر بـر ع ـ  يينه تغيدر زم ييها گرفتن فرض ا ي

. شود ينان شبكه برآورد ميت اطميقابل يابيارز يها تقاضا، شاخص
ط وقوع عـدم  يت شبكه در شرايفيدهنده كها كه نشان ن شاخصيا

ل مختلـف از جملـه مسـئله    يتوانند در مسـا  يها هستند، م تيقطع
 (Chen et al., 2002) رنـد يشبكه مورد اسـتفاده قـرار گ   يطراح

(Bell, Cassir, 2000)    و(Lo, Tung, 2003).  
اسـتفاده از   ،ريمتغ يدر نظر گرفتن اثر تقاضا يج برايروش حل را

و  22آسـاكورا  مطالعـات انجـام شـده توسـط     مشـابه ( يسـاز هيشب
. است )2002در سال و همكاران  23چن و   1991در سال همكاران 

انجام شـده در  (و همكاران  24نگيواتلمانند  ين در مطالعاتيهمچن

اثـر   ،)2008انجام شـده در سـال   (و همكاران  25لوو ) 2005سال 
 ،ين تابع چگالييتع با و يليتحل يرات تقاضا با استفاده از روشييتغ

بـه عنـوان مثـال    . سـازي شـده اسـت   مـدل احتمال كل زمان سفر 
        از فــرض توزيــع پواســن ،2005در ســال و همكــاران  نــگيواتل
از فرض توزيع نرمـال بـراي تقاضـا     ،2005در سال  26ياكسورو 

كه كل  نددكرفرض  ،2008در سال همكاران و  لو. استفاده نمودند
 .تقاضاي سفر شامل دو بخش مسافران دائمي و غيردائمـي اسـت  

صـورت احتمـالاتي و بـر اسـاس     تقاضاي مسافران غيردائمـي بـه  
در حـالي كـه    .شـود  مـي نسبت انتخاب مسير ثابت بر شبكه وارد 

  صورت قطعـي بـوده و انتخـاب مسـير    تقاضاي مسافران دائمي به
س شـناخت آنهـا از شـبكه    تعادلي و بر اسـا  طوربه ،آنها در شبكه
دو شـاخص   2008نيز در سـال  و همكاران  چن .گيرد صورت مي

             بـه  ييگـو پاسـخ و قابليت اطمينان  27قابليت اطمينان كاهش تقاضا
ــا ـــرا از مط  28تقاضـ                      و  (Du, Nicholson, 1997)العات ــ

(Heydecker, Lam and Zhang, 2008)  ــوان ــه عنـ بـ
. ده اسـت كـر هاي قابليت اطمينان مرتبط با تقاضا معرفـي   شاخص

دهنده احتمال آن است كه شبكه بتوانـد نسـبتي   شاخص اول نشان
 ـتحمل س مشخص يدر سطح سرواز تقاضا را  شـاخص دوم   .دكن

دهنده احتمال آن اسـت كـه نـرخ كـاهش جريـان بـه دليـل        نشان
حمـل در شـبكه كـاهش    كمتر از مقدار غير قابـل ت ، شبكه تخريب

از مطالعـات تقاضـاي متغيـر نيـز در      يگـر يدبخـش   .يافته باشـد 
بخش بعـد  كه در  گرفتهانجام ) RO(سازي استوارچارچوب بهينه

  .به آن اشاره شده است
  
  سازي استواربهينه -2-1

سـازي  بهينـه  معمولاً ،طراحي يافتن متغيرهاي مناسب براي فرآيند
انـدك در مقـادير    تغييـرات  اثر در بهينه مقدار اين.  شود مي ناميده

 ـارا بنـابراين، . شود مي ، دچار تغيير ورودي مسئله ه روشـي بـراي   ي
 بسـيار ، باشـد  قبـول  قابل نيز تغييرات وقوع در شرايط كه طراحي
 ،اسـتواري  بـالاتري از  سـطح  بـه  يـابي در نتيجه دست. است مفيد
 عبارت 2000در سال  29مارژيك. طراحي است بهتري براي هدف

ــر را ــان زي ــر بي ــع در": اســت دهك ــه واق ــر ســازيبهين  خــلاف ب
 همچنـين  و بهينه پاسخ يافتن ديگر عبارت به. "است استوارسازي

 فرآيندي به. هستند طراحي هدف همزمان صورتبه استوار، پاسخ
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 .گوينـد  طراحي استوار بهينه ،شود مي تعيين ها پاسخ اين آن در كه
و  سيسـتم  عملكـرد  كـه  است آن سازينوع بهينه اين اصلي هدف
بمانـد   بـاقي  قابـل قبـول   نسـبتاً   قطعيـت  عدم شرايط در آن پاسخ

(Beyer, Sendhoff, 2007).   
ال ــ ـو همكاران در س 30ين ،واريــاست ومــمفه تشريح منظور به

 كنيـد  فـرض  .نمودنـد  رحــ ـمط زيـر  صـورت  بـه  مثالي را  2009
 وقوع احتمال كه باشد تفاضا ينيو پا بالا سطح دو داراي اي شبكه
 نــاي براي B و A بهبود دو طرح .است درصد 50 آنها از يك هر

 در سـفر  زمـان  كـل  ،A رحـــ ـط در كه است شده پيشنهاد شبكه
 40ينيپـا  سطح تقاضاي شرايط در و 90بالا سطح تقاضاي شرايط
 و 80 بـالا  حــ ـسط تقاضاي براي مقدار اين نيز B طرح در. است

 هـا برنامـه  ايـن  يدو هـر  اينكه با. است 50 پائين حــسط تقاضاي
و  بـوده  اسـتوارتر  B رحــ ـط هستند، 65 سفر زمان متوسط داراي

تـر و  مقاوم عملكرد داراي در آن سيستم چراكه ؛است تر اسبــمن
 بـدترين  عملكـرد  ،ديگـر  ارتــ ـعب بـه . تـري اسـت   واختــيكن

 در اسـتوار  طراحـي  هـاي  روش. تر است ل قبولــقاب ، آن وضعيت
 بـه  نيـز  هاسيستم مهندسي و مكانيك مهندسي مانند ها زمينه ساير

 Zang, Friswell, and)اسـت   اسـتفاده  حـال  در وسـيعي  ورـط

Mottershead, 2005) و  (Park et al., 2006).  
سـازي در  ل بهينهيسازي مسابه طور كلي دو رويه عمومي در مدل
. سـازي اسـتوار وجـود دارد   شرايط عدم قطعيت با استفاده از بهينه

با اسـتفاده از   ،1995و همكاران در سال  31اولين بار توسط مولوي
   مـدلي   ،مجموع وزن داده شده ميـانگين و واريـانس تـابع هـدف    

 بنـدي فرمـول  تركيـب  كـه  دندكر استوار پيشنهاد سازي بهينه براي
. اسـت  مسـئله  متغيرهـاي  مبناي گزينه و بيان 32آرماني ريزيبرنامه
هر  به نسبت د كهكن مي توليد را ها پاسخ از اي مجموعه ،روش اين

در واقـع  . دارد كمتـري  ، حساسـيت  هـا  گزينـه  مجموعه از 33وقوع
 تمـام  وقـوع  بـراي  بهينـه  بـه  نزديـك  پاسخ يافتن مدل اين هدف
هـاي قطعـي   بـا روش  متفـاوتي  نتـايج  ايـن روش  .ها است گزينه

در اين روش عـلاوه بـر اميـد     زيرا. دهد دست ميهطراحي شبكه ب
در . رياضي تابع هدف، واريانس تابع هدف نيز محاسبه شده است

) SP(ريـزي احتمـالاتي  كه در چارچوب برنامه(هاي قديمي  روش
در حـالي   ،شود اميد رياضي تابع هدف بهينه مي) شوند شناخته مي

بـه طـور   . هاي بعدي آن در دسـترس نيسـت   كه اطلاعاتي از ممان

ــي ــي م ــ كل ــدلت ــاي  وان گفــت م ــت SPه ــدم قطعي ــا  ع ــا را ب             ه
               در حالي كـه  . نمايند كمينه مي ،دن اميد رياضي تابع هدفكركمينه 

در . شـود  هاي بالاتر تـابع توزيـع نيـز توجـه مـي      به ممان ROدر 
يـك در  مسـاوي   ،مسـئله در تابع هـدف  ميانگين  صورتي كه وزن

 تبـديل خواهـد شـد    SPنظر گرفته شود، اين مدل به يـك مـدل   
(Mulvey, Vanderbei, 1995) .  

سـازي، بـا حفـظ    شيوه دوم يافتن بدترين پاسخ براي مسئله بهينـه 
 در قطعيــت عــدم. ســطح عــدم قطعيــت وارد شــده در آن اســت

 اثـر  در كـه  را طرحي يافتن طراحي، مسئله يك ورودي متغيرهاي
 ،نشـود  شكسـت  دچـار  نيـز  هاقطعيت عدم حالات بدترين وقوع
 كـه  اسـت  بديهي .سازد مي ضروري گيرانتصميم از بسياري براي
 جـواب  حالت، بدترين با متناظر جواب يافتن موارد از بسياري در

 مدل 1973 سال سويستر در بار اولين .بود نخواهد اقتصادي بهينه
 تمـام  براي پذيرامكان پاسخي يافتن منظور به را خطي سازيبهينه
 را هـدف  تـابع  صـرفاً  كه داد هيارا ،قطعيت عدم شرايط در هاداده
 ـ مـي  بهينـه  هـا  قطعيت عدم وضعيت بدترين براي  ,Soyster)دكن

 و بـوده  كـاري محافظـه  سطح بالاترين در نظر مورد مدل.   (1973
 ـنمـي  كنتـرل  را نظر مورد قطعيت عدم سطح  جهـش  سـپس . دكن
  سـال  در نميروسـكي  و تـال  بـن  توسـط  زمينه اين در گيريچشم
   قطعيـت  عـدم  گـرفتن  نظـر  در بـراي  مـدلي  و افتـاد  اتفاق 1999
 مجموعـه  زمينـه  در هـايي فـرض  انجام با ايشان. شد هيارا بيضوي

 يـك  به را قطعيت عدم شرايط در سازيبهينه مسئله قطعيت، عدم
-Ben)   كردنـد  تبـديل  34 متقابـل  استوار مسئله نام به قطعي مسئله

Tal, Nemirovski, 1999) .قابليت ايشان توسط شده هيارا مدل 
 لمسـاي  برخـي  بـراي )  ثرؤم و آسان حل با تقريبي يا و ( دقيق حل
 افـزايش  را مسـئله  دشـواري محاسـباتي   ولـي  دارد سـازي را بهينه
                  مســئله يــك متقابــل اســتوار مســئله مثــال عنــوان بــه .دهــد مــي

ــه ــزي برنام ــديل خطــي،ري ــه تب ــه مســئله ب             مخــروط ســازيبهين
  .  شود مي دو درجه
 بـه  مربـوط  ،زمينـه  اين در شده انجام ثرؤم مطالعات از ديگر يكي
 تغييـر  ايجـاد  بـدون  خطـي  مـدلي  كه است 2004 سال در 35سيم

        عـدم قطعيـت   سـطح  كنتـرل  با كه دكر هيارا مسئله نوع در اساسي
 را متقابـل  اسـتوار  مسـئله  گسسـته،  ليمسا براي استفاده قابليت و

ــردارد در نيــز را كــافي محاســباتي ســهولت و نــدك مــي ايجــاد            ب
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(Sim, 2004). حـال  در اسـتوار  سـازي بهينـه  مسئله كلي طور به 
 يـا  و شـده  شـناخته  خطي غير ،خطي ليمسا حل براي نيز حاضر
 عـدم  زمينـه  در متفـاوت  هـاي  فـرض  اعمال با ، عمومي خطي غير

 بـراي ) غيـره  و  وجهـي  چنـد  بيضـوي،  ،امبن گزينه مانند( قطعيت
 موجـــود در متغيرهـــاي همچنـــين و هـــدف تـــابع متغيرهـــاي
 مختلف هايزمينه در و بوده مطالعه حال در هاي مسئله محدوديت

مطالعـات   ،در ادامـه  .اسـت  توسـعه  حـال  در مهندسي سازيبهينه
هـاي   سازي اسـتوار در شـبكه  انجام شده در زمينه استفاده از بهينه

  .ه شده استيحمل و نقل ارا
مسـئله طراحـي شـبكه را بـه      2007در سال و همكاران  اكسوري

ميـانگين و واريـانس    وزن داده شـده سازي مجمـوع  صورت بهينه
دل ــ ـهـاي مختلـف تقاضـا م    گزينـه در شرايط وجود  ،تابع هدف

نتـايج  . اسـت  شدهحل آن از الگوريتم ژنتيك استفاده  درو  نموده
طي بـا  ــ ـراحي شبكه در چنين شرايـمطالعه ايشان نشان داد كه ط

 .(Ukkusuri, 2007) اي دارد طراحي قطعي تفاوت قابل ملاحظه
عيت بيضـوي  ــبا فرض عدم قط 2007در سال  36پنيچ نـلافو  ين

به منظور طراحي شـبكه  سانات تقاضاي روزانه سازي نوبراي مدل
د ــ ـسازي بـه نـام الگـوريتم تولي   از روشي مبتني بر شبيه ،پيوسته
ام مسـئله  ـوريتم در هـر گ ـ ـاين الگ ـ. ده استكراده ـاستف 37تقاضا

دن بـه  ـه را تا رسيـي شبكـچنين طراحـيافتن بدترين تقاضا و هم
    .(Yin, Lawphongpanich, 2007) دهـد  همگرايـي انجـام مـي   

هـاي   فـرض وقـوع سـناريو   بـا   2009در سال ) 2( و همكاران ين
مسئله طراحي  ،كه نسبت به يكديگر اولويتي ندارند مختلف تقاضا

اند  شبكه گسسته را نيز با استفاده الگوريتم توليد تقاضا حل نموده
(Yin, Lou, Lawphongpanich, 2009). 

شبكه در براي حل مسئله بهبود   2009در سال  )1(و همكاران  ين
شرايط تقاضاي متغير با استفاده از تخصيص تعادلي احتمالاتي سه 

-مبنـا و مـدل حـداكثر    گزينـه سازي آناليز حساسيت، روش بهينه
روش اول براي استفاده در شرايط وجـود  . ه نمودنديحداقل را ارا

روش . تغييرات تقاضاي اندك مانند تغييرات روزانه مناسب اسـت 
هاي مختلف با احتمال وقوع   گزينهبر اساس ريزي  دوم براي برنامه

معلوم و روش آخر براي طراحـي بـراي بـدترين حالـت مناسـب      
در نظـر   يهـا  فـرض  اغلب. (Yin, Madanat, Lu, 2009) است

 سازي مسـئله سادهنوعي ر يمتغ ياعمال اثر تقاضا يگرفته شده برا

 ـپ يا بـرا يده و وب . سـتند يمناسـب ن  يل واقع ـيدر مسـا  يسـاز ادهي
نه قابـل  يش ـيپ ،يواقع ـ يهـا  شـبكه  ين انجام مطالعـات رو يهمچن
 يسازادهيپ يبرا يمهم يقاتينه تحقينداشته و هم اكنون زم يتوجه
حمـل و   يهـا  ستميس يسازنهياستوار در به يسازنهيبه يها روش

تـوان   يم ـ يبـه طـور كل ـ   .ت وجود دارديط عدم قطعينقل در شرا
حمل و  يها شبكه يطراح نهيدر زم يگفت تا كنون مطالعات اندك

ات در ير انجام شده و بسـته بـه فرض ـ  يمتغ يط تقاضاينقل در شرا
        ت تقاضــا، نحــوهيــمجموعــه عــدم قطع ينظــر گرفتــه شــده بــرا

        بـا توجـه بـه    . هسـتند  يبنـد قابـل دسـته   ،وه حليو ش يسازمدل
ه مـدل  يارا زمينه در نيشيدر مطالعات پ انجام شده يها يسازساده

مانند فرض (ر يمتغ يط تقاضايشبكه در شرا يحل مسئله طراحو 
كـاربران   يا در نظـر نگـرفتن رفتـار تعـادل    يت تقاضا و يعدم قطع

شبكه با در نظر گـرفتن رفتـار    يمسئله طراح ن مقالهيا، در )شبكه
        ،مختلـف تقاضـا   يهـا  گزينـه ط وجـود  يكـاربران در شـرا   يتعادل
ك يژنت يها تميبا استفاده از الگوراين مسئله  .استشده  سازيمدل

 ـت ارزيو قابلمورچگان حل شده  دستهو  بـر   يج طراح ـينتـا  يابي
 ـتقاضا، م يها نهيك از گزياساس هر  ن و مجمـوع وزن داده  يانگي

ل يژنتيـك در حـل مسـا    تميالگـور  .شده آنها فـراهم شـده اسـت   
يابي در داخـل كشـور اسـتفاده     يابي و مكان مختلفي از جمله مسير

زاده و همكـاران در  مانند مطالعات انجام شده توسط افنـدي (شده 
و بـراي حـل   ) 1388و رحماني و سـعيديان در سـال    1390سال 
مقاله توسط اكسوري  اي دو سطحي با تابع هدف مشابه اين مسئله

اسـتفاده از  . سـازي شـده اسـت   پيـاده  2005و همكاران در سـال  
 ـ يبـرا  فـوق  مسئله حل يبرا مورچگان دسته الگوريتم  بـار  نياول

  .است شده هيارا آن يسازادهيپ يبرا مناسب يروش و بوده
  
  ه مدليارا -3

ر يمتغ يط تقاضايدر شرا استوارشبكه  ين مقاله، مسئله طراحيدر ا
مدل زير به صورت ) مختلف با احتمال وقوع مشخص يها نهيگز(

ف مشـخص  اين مدل يك مسئله دو سطحي با تابع هد. شده است
 يكيو تخصـيص اسـتات   )محدوديت بودجه در مسئله سطح بالاو 
اعمـال   شبكه گسسته يطراح يو برا است) سطح پايين مسئله در

شود تابع هدف مسئله سـطح   يده مطور كه مشاههمان. شده است
 ـم) با وزن (صورت مجموع وزن داده شده به بالا ) E(ن يانگي
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مختلـف تقاضـا    يهـا  نـه يگزكل زمان سـفر در  ) Var(انس يوار و
 يو بخش دوم پراكندگ يل مركزيدهنده تمابخش اول نشان. است

مختلـف را نشـان    يهـا  نـه يگزط وقوع يمجموع زمان سفر در شرا
ن ينكه ايبا توجه به ا. ديآ يدست مهآنها ب يو مقدار انتظار دهد يم

Ss( ها نهيگز (احتمال وقوع مشـخص  ي، دارا )s(   ،هسـتند
  . ز در مجموع زمان سفر ضرب شده استين احتمال نيا
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 مقصـد  - أمبدمجموعه مسيرهاي موجود بين زوج  rsP كه در آن
rs ، Zتابع رفتار تعادل كاربر وW    يتـابع هـدف مسـئله طراح ـ 

 Aaكمـان  زمان سفر at .ر استيمتغ يط تقاضايشبكه در شرا
 ـ از آن عبور مي ax جرياندر شرايطي كه  ؛است و بـر اسـاس    دكن

rs.شـود  محاسبه مي BPRرابطه 
pf  جريـان روي مسـيرrsPp  

1rsو  rsو مقصد  أن مبديب
a در صورتي كه مسيرP   از كمـان

a 0 صورتاستفاده كند و در غير اينrs
a است.A    مجموعـه

هـاي پيشـنهادي   مجموعه كمـان  yAهاي موجود در شبكه و كمان
براي احـداث بـا هزينـه    

aC    تركيـب  هزينـه  مجمـوع  اسـت كـه
كمتـر  ) Budget(بايـد از مقـدار بودجـه     هاي انتخاب شده پروژه
.باشد

yAay 
متغيري دوتايي است كـه در صـورت انتخـاب هـر      

صـورت مسـاوي صـفر    پروژه مقدار آن مساوي يك و در غير اين
 .روش حل اين مسئله در زير تشريح شده است. است

y*(پروژه اوليه ابتدا يك تركيب 
A  1به صورتي كه

*


y
Aay (

ي از ميـان  ـصـورت تصادف ـ ه بـه ـبا توجـه بـه محـدوديت بودج ـ   

انتخاب شده و در واقع بـه شـبكه پايـه    ) yA(ها  وعه پروژهـمجم
هـاي جديـد بـه شـبكه، مسـئله       با افـزايش كمـان   .دشو اضافه مي
حـل   ،هاي تقاضا به ازاي هر يك از گزينه) سطح پايين(تخصيص 

s(هـاي شـبكه    جريان بهينه روي كمـان  شده و
ax* (   و زمـان سـفر

)((متناظر آن  *s
a

s
a xt (  مقـادير جديـد زمـان و    . شـود  محاسـبه مـي

هر گزينه تقاضا بـه تـابع هـدف طراحـي      جريان هر كمان به ازاي
منتقل شده و بر اساس مجموع وزن داده شـده  ) مسئله سطح بالا(

y*(مورد نظر، تركيب پروژه جديد 
A (    با توجـه بـه محـدوديت

ابتكـاري از ميـان    هاي فرا هاي الگوريتم بودجه با استفاده از عملگر
يـابي   اين روند تا دست. شود انتخاب مي) yA(ها  مجموعه پروژه

   . يابد به مقدار بهينه تابع هدف مسئله سطح بالا ادامه مي
مورچگان  دستهك و يتم ژنتيت الگوريطور كه گفته شد، قابلهمان

 ـز ارزين مسئله نيدر حل ا تم ياسـتفاده از الگـور   .شـده اسـت   يابي
و همكـاران   يتوسـط اكسـور   ،مشـابه  يا حل مسـئله  يك برايژنت
تم يالگـور  يريكـارگ شـده و بـه   انجام) 2007انجام شده در سال (

 ـدر ا رن باياول يبران مسئله يمورچگان در حل ا دسته ن مطالعـه  ي
          مختلـف  يح عملگرهـا يبا توجـه بـه تشـر    .است يابيدر حال ارز

 ـكل ن مقالـه صـرفاً  يها در مطالعات مختلف، در ا تمين الگوريا ات ي
  . شده است يآنها معرف يسازادهيپ

  
  كيتم ژنتيحل با استفاده از الگور -3-1

شـبكه   يحل مسئله طراح ـ يك برايتم ژنتيالگور يسازادهيروند پ
در . ش داده شـده اسـت  ينما 1ر در شكل يمتغ يط تقاضايدر شرا

اوليـه   يها ب پروژهيتعيين ترك(ك پاسخ اوليه يتم ابتدا ين الگوريا
مسـئله فـوق در    يبرا )ت بودجهياحداث با توجه به محدود يبرا

تخصـيص  ( )2(معادلـه  سـپس تـابع هـدف    . شـود  يرفته م ـنظر گ
صـورت جداگانـه   بـه  تقاضـا  يهـا  نـه يگزك از يهر  يبرا) تعادلي

مجمـوع وزن  (  )1(معادله تابع هدف (محاسبه شده و تابع برازش 
اسـاس شـبكه   بـر  )) انس كل زمان سـفر ين و واريانگيداده شده م

ن جـواب،  يدست آمدن اهبا ب. شود ين مييافزايش ظرفيت يافته تع
بر پاسـخ قبلـي    )40، گزينش39، جهش38تركيب(عملگرهاي ژنتيك 
بـر اسـاس   . شـود  ين مييد تعيجد يها ب پروژهياعمال شده و ترك

هـا بـه    نـه يگزك از يهر  يبرا )2(معادله د، تابع هدف يشبكه جد
 ـبرازش بر اسـاس شـبكه جد  صورت جداگانه و تابع  د محاسـبه  ي

  . ابدي يمقدار تابع برازش ادامه م يين روند تا همگرايشده و ا
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  مورچگان دسته الگوريتم از فادهتاس با حل -3-2
 ليمسـا  حل در مورچگان دسته الگوريتم سازيپياده عمومي روند
  42لانـه  در 41مورچـه  تعدادي ابتدا. است زير صورتبه سازيبهينه

        ) بهينــه پاســخ( غــذا يــافتن روانــه و گرفتــه قــرار) اوليــه پاســخ(
 غـذا  يـافتن  بـراي  مسيري پيمودن به شروع مورچه هر. گردندمي
 خـود  از اند پيموده كه مسيري در را 43فرومن نام به اي ماده و دهكر
 و غذا محل از 44پذيري ديد اساس بر ها مورچه. گذارند مي جاي بر

 بـه  ،)هامورچه ساير عبور از( مسير هر روي موجود فرومن مقدار
  دسـت  غـذا  محل به و كرده انتخاب را خود مسير احتمالي طريق
 بـر . شـود  مـي  ذخيره مورچه هر توسط شده پيموده مسير. يابند مي
 وجـود  آنهـا  در فـرومن  مقـدار  بيشترين كه هايي مسير اساس، اين

 عبـور  آن از مورچـه  بيشـتري  تعـداد  كه هستند مسيرهايي داشته،
. هسـتند  غـذا  به يابي دست براي ها راه ترين نزديك احتمالاً و كرده

 مقـدار  و ديدپـذيري  اسـاس  بر نيز آنها جديد هايمورچه اعزام با
 مسـير  روي از آن از بخشـي  كـه ( مسـير  هـر  روي موجود فرومن
. نـد كن مـي  پيدا غذا به يابي دست براي را مسيرهايي) 45شده تبخير

 غذا يافتن براي مسير بهترين ها، مورچه اعزام بار چند با نهايت در
  .شود مي مشخص

 در گسسـته  شـبكه  قطعـي  طراحـي  مسئله حل براي الگوريتم اين
 سـازي پيـاده  كليات كه گرفته قرار استفاده مورد مختلفي مطالعات

 شـده  آورده زير در) 2005( لقاسمياابو و پورزاهدي مطالعه از آن
 شـده  هيارا مسئله مشابه گسسته شبكه قطعي طراحي مسئله. است
 دسـت  بالا مسئله هدف تابع كه تفاوت اين با ،است بخش اين در
  . است سفر زمان كل مقدار قطعي، تقاضاي شرايط در
 تعيـين  و موجـود  شبكه براي تعادلي تخصيص مسئله حل. 0 گام

 ،)سـفر  زمـان  كـل ( طراحـي  مسـئله  هـدف  تابع براي اوليه مقدار
   ميـزان  تعيـين  و پـروژه  هـر  روي فرمون براي اوليه مقدار انتخاب

 زمان) تقاضا اساس بر( شده داده وزن مجموع اساس بر پذيريديد
  .پروژه هر ازايبه مقاصد و مبادي تمام براي يافته كاهش سفر
 از يـك  هـر  لانـه  عنـوان  بـه  هـا پـروژه  از يك هر انتخاب .1 گام

  . ها مورچه
 اساس بر ( احتمالي صورتبه پذيرامكان هايپروژه انتخاب. 2 گام

 بـا  مورچـه  هـر  بـراي ) پروژه هر پذيريديد ميزان و فرمون مقدار
  . بودجه محدوديت به توجه

 مورچـه  هـر  توسط شده انتخاب هاي پروژه مزيت ارزيابي .3 گام
 شبكه اساس بر طراحي مسئله هدف تابع جديد مقدار محاسبه با(

           پـروژه  هـر  بـراي  يافتـه  افـزايش  فرمـون  مقـدار  تعيـين  و) جديد
 مسـئله  هـدف  تـابع  بهبود ميزان شده داده وزن مجموع اساس بر(

  ).پروژه هر هزينه و طراحي
 مقـادير  از اسـتفاده  با پروژه هر فرمون مقدار نمودن بهنگام .4 گام

 فرمـون  بـر  تبخيـر  اعمـال  و 3 گام از آمده دستهب فرمون افزايش
  .پروژه هر براي ماندهباقي
 اعمـال  دفعـات  تعـداد  كـه  صـورتي  در همگرايـي،  كنترل .5 گام

 46 ركود و است) بار 8( آنها حداكثر مقدار از كمتر 4 تا 2 مراحل
  .6 گام به صورتاين غير در 2، گام به بازگشت ،نيامده وجودبه

 برابـر  دو و كمـان  هر روي فرمون متوسط محاسبه جهش، .6 گام
 انجـام  بار 3 و پروژه هر براي ميانگين مقدار زير هايفرمون ردنك

  .6 تا 1 مراحل
  .پايان و هدف تابع اساس بر پروژه بهترين هيارا .7 گام
 ـارا بنديفرمول در اينكه به توجه با  بـراي  مقالـه  ايـن  در شـده  هي

 مختلـف  هـاي گزينـه  از متغيـر،  تقاضـاي  با گسسته شبكه طراحي
 بـه  بايد تغييرات اين شده، استفاده مشخص وقوع احتمال با تقاضا
 اين در شده پيشنهادي روش. شود اعمال فوق الگوريتم بر طريقي
  . است زير صورتبه مقاله
) سـفر  زمـان كــل( طراحي هدف تابع اوليه مقدار صفر، گـام در
Ss( تقــاضا  هـــاي  گزينـه  از يك هـر ازاي به  ( صـورت بـه 

 سـپس . شـود مـي  ناميده sW0گزينه هر براي و شده محاسبه مجزا
            مجموعــه اســاس بــر) 2 معادلــه( Z مســئله هــدف تــابع مقــدار
) 3( رابطـه  صـورت بـه  ها sW0واريانس و ميانگين شده داده وزن

  . شود مي محاسبه
  

 )3(             ss

Ss

ss

Ss
WVarWEW 000 )1( 


           

  

 نيـز  گام اين در و يافته ادامه 3 گام تا الگوريتم اين هايگام سپس
 گزينـه  هـر  بـراي ) سفر زمان كل( طراحي مسئله هدف تابع مقدار
   sWبـا  و شـده  محاسبه جداگانه صورتبه جديد شبكه در تقاضا
جـاي بـه  sWمقـدار  جايگزيني با مشابه طورهب. شودمي داده نشان

sW0 3( معادله در(، مسئله هدف تابع جديد مقاديرW   )1 معادله (
 بالادسـت،  مسـئله  هـدف  تـابع  مقـدار  محاسـبه  با. آيدمي دستهب

 سازيپياده هايگام. يابدمي ادامه فوق مقدار همگرايي تا الگوريتم
  .است شده داده نمايش 2 شكل در الگوريتم اين
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  روش حل مسئله طراحي شبكه در شرايط تقاضاي متغير با استفاده از الگوريتم ژنتيك. 1 شكل
  

 خير

آيا همگرايي تابع برازش حاصل شده 
  است؟

 پايان

  :انجام عملگرهاي الگوريتم ژنتيك
  ، تركيب، جهش)ها انتخاب برترين كروموزم(برگزيدن 

 )توجه به محدوديت بودجهطراحي جديد با (توليد نسل جديد 

 تعيين مقدار تابع برازش  

 حل مسئله تخصيص تعادلي براي هر گزينه تقاضا براي شبكه تغيير يافته

 شروع

 خواندن اطلاعات ورودي

 )بودجهطراحي اوليه با توجه به محدوديت (توليد نسل اوليه 

براي هر گزينه تقاضا براي شبكه) 2معادله محاسبه تابع هدف (حل مسئله تخصيص تعادلي 
 تغيير يافته

صورت مجموع وزن داده شده به) 1محاسبه تابع هدف معادله (تعيين مقدار تابع برازش
 )ميانگين و واريانس كل زمان سفر محاسبه شده براي هر گزينه تقاضا

 بله
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  روش حل مسئله طراحي شبكه در شرايط تقاضاي متغير با استفاده از الگوريتم دسته مورچگان. 2 شكل

 بله

 خير

 خير

 پايان

 بله

پروژه هر براي ها فرمون روي پروژه ميانگين مقدار زير هاي فرمون برابركردن دوبه صورت  جهشانجام 

  ؟ است 3تر از بزرگ mآيا 

m=m+1 

 هاي انتخاب شده و اعمال تبخير ها بر اساس پروژهبهنگام سازي فرمون روي پروژه

دست آمده توسط هر براي شبكه جديد به) 2تابع هدف معادله (حل جداگانه مسئله تخصيص تعادلي 
)3(بر اساس رابط معادله  )1 معادلهتابع هدف (مورچه براي هر گزينه تقاضا و محاسبه تابع هدف طراحي 

 

است و ركود 8تر از بزرگkآيا
  به وجود نيامده؟

k=k+1 

 بودجهپذير براي هر مورچه بر اساس محدوديت هاي امكانانتخاب پروژه

 جانمايي آشيانه هر مورچه متناسب با هر پروژه

m=1 

 پروژههربراي پديداري و فرمون اوليهمقدارتعيين

k=1 

در شبكه موجود براي هر گزينه تقاضا و ) 2تابع هدف معادله (حل جداگانه مسئله تخصيص تعادلي
  )3(بر اساس رابطه معادله  )1معادله تابع هدف (هدف طراحي تابع محاسبه 

 شروع

 خواندن اطلاعات ورودي
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ال وقـوع   

، توليـد  ـالا  
مشابه شبكه 
به صـورتي  

در .  اسـت   
هـاي   گزينـه      

، 2ر گزينـه     
كـه در  ( 16

شتر از ساير 
ـوي غالـب   
.  يافته است

وكس فـالز    
ي سـفرها،   
ي مختلـف  
يشتر در هر 
م در مـورد    
ي احتمـال  

 15/0و  1/0

س بالا و احتمـا

با واريـانس بـ ضا
ها م ذب سفر گره

اين تغيير ب. ست
هـا مشـابه گزينـه 

در هـر يـك از گ
 عنـوان مثـال در

6و  10، 9، 8، 6 
به مراتب بيش) ند

صورت مشابه الگـ
اختصاص جوار

 پايه شـبكه سـايو
 توجه در تقاضـا

يهـا   وقوع گزينه
ع احتمال وقوع بي

گيـران سيسـتميم  
 اين مطالعه مورد

 ،25/0 ،2/0 ،15

  

اضا با واريانس

هاي مختلف تقاض
 تغيير يافته و جذ
 نظر گرفته شده ا
 تقاضا در تمام گ
فر توليـد شـده د
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فرض
تقاضا
گزينه
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فرض

فا سايوكس شبكه

زادافندي

    1390زمستان

اسـتفاده شـده   ز
بــه پــروژه 10 و

5 و موجـود  ـابر
ند و مشخصـات
 مشـابه مطالعـه

 
اسـتوار  طراحي

احتمـال  بـا  مبنـا
 بـه  توجـه  بـا . ت
سـفر  زمان كل س

شـبكه  روي جزا
توليـد  الگـوي  ل،

در و دارد گيــري
 آينـده  در هـا ي
دوم، مـوردي  ـه
تـوجهي  قابـل  ف

هـا مقصد -أمبد
ارزيـابي  ـوردي،
مقايسـه  و شـبكه

مسـئله  حـل  در

.3 شكل

، شماره چهارم، ز
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هسـتن جديد ابان
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خيا احداث به ط

سـف زمـان  و ـت 
hedy, Abulgh
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  مختلف هاي گزينه در ها گره از يك هر در شده توليد تقاضاي. 1 جدول

  أشماره گره مبد
  تقاضاي توليد شده

  5گزينه   4گزينه   3گزينه   2گزينه   1گزينه 
1 8/96  50 50 200 100 

2 0/44  50 50 200 300 

3 8/30  44/64  100 200 100 

4 6/127  100 100 200 100 

5 1/67  400 44/64  200 100 

6 6/83  400 100 200 300 

7 1/133  100 100 100 100 

8 7/183  400 100 200 300 

9 2/178  400 100 300 100 

10 2/497  400 100 300 150 

11 3/245  100 100 300 150 

12 9/152  100 50 200 44/164  
13 6/160  50 100 100 100 

14 1/155  100 400 100 100 

15 3/234  100 400 100 100 

16 1/287  400 100 44/264  300 

17 4/257  100 100 100 300 

18 7/51  100 50 100 100 

19 8/140  100 100 100 300 

20 4/202  50 100 100 300 

21 0/121  100 400 100 100 

22 4/268  100 400 100 100 

23 5/159  100 400 100 100 

24 8/85  100 400 100 100 

 44/3964 44/3964 44/3964 44/3964 44/3964  مجموع

  
مشخصات الگوريتم ژنتيك براي كاليبراسيون حل مسـئله طراحـي   

تعــداد . آورده شــده اســت 4شــكل شــبكه بــا تقاضــاي ثابــت در 
عدد اسـت كـه بـا     10) ها همان تعداد پروژه(متغيرهاي اين مسئله 

مورد از آنهـا قابـل انتخـاب     5توجه به محدوديت بودجه حداكثر 

م ويتم، تعداد كروموزبه منظور انجام تحليل حساسيت الگور. است
جمعيـت اوليـه   . در نظر گرفته شده است 10و  5هر نسل مساوي 

 يها موكروموز تعداد. ها است شامل انتخاب حداكثر يكي از پروژه
نحوه انتخاب نسل بعد از  براي نسل بعد دو عدد است وبرگزيده 
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صـورت  روش چرخ رولـت، نحـوه عملكـرد عملگـر تركيـب بـه      
صـورت  حـوه عملكـرد عملگـر جهـش بـه     اي و ن تركيب دو نقطه

همچنـين بـراي انجـام تحليـل     . تصادفي در نظر گرفته شده است
در  9/0تـا   1/0 حساسيت، نسبت عملگر تركيب به جهش مساوي

 يمقدار تابع هدف مسئله طراح ـ 4 در شكل. نظر گرفته شده است
 ـمتغ ياز مجموعـه تقاضـا   1 نـه يگز(ثابت  يط تقاضايدر شرا     ) ري

 ـهـا و نسـبت ترك   رات تعداد كرومـوزم ييتغ يازابه ب بـه جهـش   ي
 يها پروژه ينه تابع هدف با اجرايمقدار به. ش داده شده استينما
 ـاست كه نسبت به مقـدار اول  72378 يمساو 8و  5، 2، 1 ه تـابع  ي

 ـچيهدف بدون احـداث ه ـ       ،)103072 يمسـاو (هـا   ك از پـروژه ي
 ـ يبـه عبـارت د   .درصد بهبود داشته است 29  ـا احـداث ا گـر ب ن ي

 .افتيدرصد كاهش خواهد  29 ،ها، كل زمان سفر در شبكه پروژه
 ـو نسـبت ترك  5 يهـا مسـاو   ن اساس تعداد كروموزميبر ا ب بـه  ي

لازم بـه ذكـر اسـت    . در نظر گرفته شده است 5/0 يجهش مساو
بره شـده  يفوق كـال  يط مطالعه مورديشبكه و شرا ير براين مقاديا

ك يهر  يشبكه برا يمسئله طراح ،ادامهدر  .م ندارديت تعميو قابل
 يهـا  تميبا استفاده از الگور صورت جداگانهبه تقاضا يها نهيگزاز 
تـابع هـدف مسـئله    . حـل شـده اسـت    مورچگـان  دستهك و يژنت

ثابت، همان كل زمـان سـفر در شـبكه     يط تقاضايدر شرا يطراح
ش داده شـده  ينمـا  نـه يگز 5ن يا يج طراحينتا 3 در جدول. است
ج ينتـا  3تا  1 يها نهيگز يشود برا يطور كه مشاهده مهمان .است

 ـين دو الگوريا گـر درصـد   ينـه د يدو گز يبـرا  يتم مشابه بوده ول
شـتر  يمورچگـان ب  دستهتم يبهبود شبكه در حل با استفاده از الگور

ن يشـتر يب 10و  2 يها شود، پروژه يطور كه مشاهده مهمان. است
گر ينكته د. انتخاب شده دارند يها پروژهان يتواتر انتخاب را در م

 يهـا  نـه يتقاضـا در گز  ينكه به علت تفاوت قابـل توجـه الگـو   يا
مختلف با  يها نهيگز ينه تابع هدف برايه و بهير اوليمختلف، مقاد

 ـبـر اسـاس م   يطراح ـ. دارد يگر تفاوت قابل تـوجه يكدي ن يانگي
  . ش داده شده استين جدول نمايز در ايتقاضا ن

ن يبـدتر تقاضـا،   3نه يگز ه شده در اين جدول،ينتايج ارابر اساس 
 .از نظر كل زمان سفر تحميل شده بر كاربران شـبكه اسـت   نهيگز

يران سيستم به دنبال يافتن پاسـخ طراحـي   گدر شرايطي كه تصميم
اين گزينه معيـار طراحـي بـوده و     بر اساس بدترين حالت باشند،

اما در  ،عيت وجود نداردنيازي به انجام طراحي در شرايط عدم قط
صورتي كه هدف، يافتن پاسخ بهينه بـا در نظـر گـرفتن اثـر همـه      

پذير تفاده از روش طراحي استوار امكانهاي تقاضا باشد، اس گزينه
  .بوده كه در ادامه به آن اشاره شده است

 تقاضـاي  شـرايط  در شـبكه  طراحي مسئله شد، گفته كه طورهمان
 كـه  اسـت  سـطحي  دو مسـئله  يـك  صورتبه ،مقاله اين در متغير
 هدف تابع آن بالايي سطح و بوده تخصيص مسئله آن پايين سطح

 و ميـانگين  شـده  داده وزن مجمـوع  صـورت بـه  كه است طراحي
 تعريف گزينه هر وقوع احتمال در ضرب ،سفر زمان كل واريانس

 هسـتند  ثرؤم مسئله نهايي طراحي در مختلف هايوزن. است شده
 مقـدار  افـزايش  با. باشدمي سيستم گيرتصميم عهده به آن تعيين و

 افـزايش  مسـئله  در شـده  وارد قطعيت عدم سطح نظر، مورد وزن
 مختلف مقادير ازايبه نظر مورد مسئله براي طراحي نتايج. يابد مي
ــورد وزن ــر م ــايش 4 جــدول در) ( نظ ــده داده نم . اســت ش

  نيـز  نظـر  مـورد  هـدف  تـابع  نهايي مقدار جدول اين در همچنين
  .  است شده هيارا

 بـه  هـدف  تـابع مقـدار  كاهش با شودمي مشاهده كه طورهمان
 سـفر  زمان كل بالاي واريانس امر اين دليل. يابدمي افزايش شدت
 مختلف هايگزينه در تقاضا ماتريس گيرچشم تفاوت از كه است
        گزينـه  5 سـفر  زمـان  كـل  واريـانس  و ميـانگين . شـود مـي  ناشي

 اسـتفاده  با شده بهينه شبكه براي) 3 جدول از( جداگانه صورتبه
. اسـت  E8/70+09 و E1/57+05 ترتيـب  بـه  ژنتيـك  الگوريتم از

 مختلـف  هـاي گزينه بهينه شبكه در سفر زمان كل مقدار اگر حتي
 هـا، گزينه وقوع احتمال تفاوت دليل به نيز بود يكديگر به نزديك
 اينكـه،  ديگـر  نكتـه . شدمي گيرچشم واريانس و ميانگين اختلاف
 مشـابه  واريانس، وجود شرايط در شده انتخاب هايپروژه تركيب
  .است گزينه بدترين اساس بر طراحي در شده انتخاب هاي پروژه
 در نظـر  مـورد  وزن تغييـرات  مقابـل  در هدف تابع تغييرات روند
 ـارا مـوردي  مطالعه انجام براي. است شده داده نمايش 5 شكل  هي
 ميانگين وزن تغييرات ازايهب هدف تابع مقادير مقاله، اين در شده
 الگوريتم همچنين. دارد فراواني تفاوت هدف، تابع در واريانس و

 در ژنتيـك  الگـوريتم  بـه  نسـبت  بهتـري  عملكرد مورچگان دسته
 تعـداد  كـه  اسـت  حـالي  در اين. دارد مسئله اين بهينه نقاط يافتن

 حدود مورچگان دسته الگوريتم توسط هدف تابع محاسبه دفعات
 است ذكر به لازم. است بار 800-700 ژنتيك الگوريتم و بار 240
  از يـك  هـر  در سـفر  زمـان  كـل  هـدف،  تـابع  محاسبه گام هر در

 واريـانس  اثـر  كه شرايطي در همچنين. شود حساب بايد هاگزينه
 الگوريتم دو هر) 99/0 يا و يك مساوي تابع در وزن( باشد اندك
  .داد خواهند دستهب مشابهي نتايج
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  مورچگان دستهك و يتم ژنتيبا استفاده از الگور صورت جداگانهبه مختلف تقاضا يها نهيگز يبرا شبكه گسسته يج طراحينتا. 3 جدول

 كيژنت تميالگور

 درصد بهبود هدف تابع يينها دارقم هدف تابع هياول مقدار شده انتخاب پروژه نهيگز شماره

1 8-7-2-1 103072 72378 8/29 
2 10-9-2 246824 145419 1/41 
3 10-7-3 606055 316375 8/47 
4 10-4-3-2 303986 150908 4/50 
5 10-9-1 194822 135721 3/30 

 0/29 95199 134102 3-8-10 ميانگين تقاضا

 مورچگان دسته تميالگور

 درصد بهبود هدف تابع يينها مقدار هدف تابع هياول مقدار شده انتخاب پروژه نهيگز شماره

1 8-7-2-1 103072 72378 8/29 
2 10-9-2 246824 145419 1/41 
3 10-7-3 606055 316375 8/47 
4 10-8-2 303986 126524 4/58 
5 10-5-4-2 194822 122969 9/36 

2-8-10 ميانگين تقاضا  134102 92533 1/31  
  

  مورچگان دستهك و يتم ژنتيبا استفاده از حل الگور مختلف يها وزن يو مقدار تابع هدف به ازا يج طراحينتا. 4 جدول

 تابع در وزن مقدار

 هدف 

 مورچگان دسته تميالگور كيژنت تميالگور

 هدف تابع يينها مقدار شده انتخاب پروژه هدف تابع يينها مقدار شده انتخاب پروژه

2/0 10-4-3-1 08+E73/4  10-7-3 08+E59/3  
4/0 10-9-3 08+E53/3  10-7-3 08+E69/2  
6/0 10-9-3 08+E35/2  10-7-3 08+E80/1  
8/0 8-7-3 08+E70/1  10-7-3 07+E99/8  
95/0 7-5-3 07+E61/4  10-7-3 07+E25/2  
99/0 10-7-3 06+E18/4  10-7-3 06+E53/4  
1 10-8-3 04+E48/3  10-8-3 04+E48/3  
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  مختلف هاي جمعيت و جهش به تركيب نسبت براي هدف تابع مقدار. 4 شكل
  

  
  مورچگان دستهك و يتم ژنتيدر حل با دو الگور يمختلف برا يها مقدار تابع هدف در مقابل وزن. 5 شكل

  
  ريمتغ يشبكه با تقاضا يمسئله طراح نهيبهنقاط دوم و سوم . 5 جدول

 هدف تابع در وزن مقدار
 سوم نهيبه نقطه دوم نهيبه نقطه

 هدف تابع مقدار شده انتخاب پروژه هدف تابع مقدار شده انتخاب پروژه

2/0  10-7-2  08+E71/4  10-8-3  08+E77/4  
4/0  10-7-2  08+E54/3  10-8-3  08+E58/3  
6/0  10-7-2  08+E36/2  10-8-3  08+E38/2  
8/0  10-7-2  08+E18/1  10-8-3  08+E19/1  
95/0  10-7-2  07+E95/2  10-8-3  07+E98/2  
99/0  10-7-2  06+E93/5  10-8-3  06+E00/6  
1 10-5-3-2  04+E54/3  10-9-3  04+E56/3  
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 هـاي پـروژه  از يـك  هر نسبي مزيت مورچگان، دسته الگوريتم در
 در و شـود مي سنجيده آن روي فرمون مقدار به توجه با پيشنهادي

 خواهـد  ثرؤم ـ بهينـه  هايپروژه تركيب يافتن در الگوريتم، گام هر
 تـابع  صـرفاً  گـام،  هـر  در برتر پروژه تركيب ديگر عبارت به. بود

 ژنتيـك،  الگـوريتم  در كـه  حـالي  در. اسـت  هاپروژه نسبي مزيت
 وجـود  هـا  پـروژه  از يـك  هر نسبي مزيت ارزيابي براي شاخصي

 صـرفاً  گـام  هر در برتر هايپروژه تركيب الگوريتم، اين در. ندارد
 تركيـب  بـر  گزينش و جهش تركيب، عملگرهاي اعمال اساس بر

 از يـك  هـر  جداگانـه  عملكـرد  بـه  وابسـته  و شده ايجاد ها پروژه
 را بهتري پاسخ مورچگان دسته الگوريتم ،بنابراين. نيستند هاپروژه

  .داد خواهد دستهب ژنتيك الگوريتم با مقايسه در كمتر زمان در
 تمام ازاي به مورچگان، دسته الگوريتم بهينه نقاط اينكه ديگر نكته

 يكسـاني  هـاي پـروژه  تركيـب  به منجر) =1 جز به( مقادير
 واريـانس  گيـر چشـم  بسيار اختلاف نيز امر اين علت. شد خواهد
 سـهم  وجـود  بـا  كـه  هاستگزينه سفر زمان كل ميانگين به نسبت
 شده طراحي كننده كنترل مقدار اين هدف، تابع در واريانس اندك

 بـا . آيـد مي دستهب بهينه نقطه عنوان به ثابتي هاي پروژه تركيب و
 و شـود مـي  طراحـي  گسسـته  صورت به شبكه اين اينكه به توجه
 آگـاهي  است، محدب غير و خطي غير شبكه طراحي مسئله اينكه
. است ارزش با نهايي گيريتصميم در نيز بهينه نقاط ساير از يافتن
 روش بـا  حل از آمده دستهب سوم و دوم بهينه نقاط 5 جدول در

 مشـاهده  كـه  طـور همان. است شده داده نمايش ،مورچه الگوريتم
 نقطه دو با) 4 جدول( بهينه نقطه بين گيريچشم اختلاف شود، مي

 به نزديك نيز هاپروژه تركيب. ندارد وجود) 5 جدول( ديگر بهينه
 طراحـي  در نيـز  ميـانگين  بر واريانس اثر غلبه و است بهينه پروژه
  .دارد وجود
 ـرگفتـه شـد، در برنامـه    1بخش طور كه در همان  ياحتمـالات  يزي

)SP(، ها  نهيگزن كل زمان سفر يانگياز م)1 ( در تابع هدف
 يهـا  ممـان ) RO(استوار  يسازنهيشود و در به ياستفاده م يطراح
10انس، يوار( بالاتر  يآمار  ( ز در محاسبه تـابع هـدف   ين

مختلـف   يهـا  نـه يگزكه  يطين اساس، در شرايبر ا. شوند يوارد م
ا احتمال وقوع آنها متفـاوت  يداشته و  يريگاختلاف چشم ،تقاضا

 ـباشد، به علـت غلبـه وار    يهـا  بـر اسـاس وزن   يانس در طراح ـي

ــا ROمختلــف  ــا طراحــ يج مشــابهينت ــر اســاس يداشــته و ب            ب
SP است متفاوت .  
  
ن و احتمال وقـوع  ييانس پايتقاضا با وار يها نهيگز -4-2
  كساني

وارد  يتقاضا فرض شده است كه ،موردي مطالعهاين بخش از  در
هـاي   و گزينـه  دارد يمختلف اختلاف اندك يها نهيگزشبكه در بر 

هـدف از انجـام ايـن     .تقاضا داراي احتمال وقـوع مشـابه هسـتند   
مطالعه، ارزيابي اثر تغييرات اندك تقاضا بر پاسخ مسـئله طراحـي   

 ـبـه ا  ي مختلف تقاضاها نهيگز شيوه ايجاد .شبكه گسسته است ن ي
هـا از كـل سـفرها     از گـره  يكيد سفر يصورت است كه سهم تول

كـاهش و گـره    يدرصد ثابت) 1 نهيگز(ه شبكه ير پاينسبت به مقاد
 2  نهيگزدر به عنوان مثال . افته استيش يدرصد افزاهمان  يگريد

 ـ  23ك درصـد كـاهش و گـره    ي 8د سفر در گره يتول، تقاضا ك ي
تقاضا  3تغييرات اعمال شده در گزينه  .داشته است شيدرصد افزا

، يـك درصـد   8بوده و در آن توليـد سـفر گـره     2برعكس گزينه 
. ، يـك درصـد كـاهش داشـته اسـت     23افزايش و توليد سفر گره 

 ـش و كاهش يز با افزاين 5و  4 يها  نهيگز  يتقاضـا  يك درصـد ي
جـه  ينت 6در جـدول  . اندجاد شدهيا 20و  4 يها د شده در گرهيتول

با توجـه بـه   . ش داده شده استيها نما نهيگزن يجداگانه ا يطراح
ن ياز ا ن بخش صرفاًيمورچگان، در ا دستهتم يعملكرد بهتر الگور

ها ثابـت   همچنين احتمال وقوع گزينه .تم استفاده شده استيالگور
  .در نظر گرفته شده است 2/0و مساوي 

تـابع هـدف و    ييو نهاه يشود، مقدار اول يطور كه مشاهده مهمان
و مقـدار تـابع    گر هستنديكديك به ينزدها  ب پروژهين تركيهمچن

 ـ. درصـد بهبـود داشـته اسـت     30هدف حدود  يطين شـرا يدر چن
 .است 73743و  72764افته يبهبود  يها شبكهانس ين و واريانگيم

پـس از   .اسـت  4 نـه يگزز، ين ين مطالعه مورديدر ا نهيگزن يبدتر
 ـار ي، با اسـتفاده از متـدولوژ  نهيگزجداگانه هر  يابيارز ، ه شـده اي

 ـمتغ يط تقاضـا يدر شـرا  گسسـته  شبكه يمسئله طراح  ـر در اي ن ي
حل شـده و  مورچگان  دستهتم يبا استفاده از الگور يمطالعه مورد

  .ش داده شده استينما 7ج آن در جدول ينتا
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  تقاضا مختلف هاي گزينه براي جداگانه صورتبه شبكه طراحي نتيجه. 6 جدول
تقاضاي ميانگين 5 4 3 2 1 گزينه شماره

  103072 104227 103839 103353 104584 103072 هدف تابع اوليه مقدار
 72378 72811 73129 72680 72822 72378 هدف تابع نهايي مقدار
 1-2-7-28-3-5-18-2-7-18-2-5-18-2-7-18-2-7-8شده انتخاب هايپروژه

8/29  درصد بهبود  4/30  7/29  6/29  1/30  8/29  

  
  ريمتغ يشبكه با تقاضا يجه مسئله طراحينت. 7 جدول

 مقدار

 وزن

 يها پروژه
 شده انتخاب

 هياول مقدار
 هدف تابع

 يينها مقدار

 هدف تابع

 ها نهيگز از كي هر در سفر زمان كل
 نيانگيم

 ها نهيگز

 انسيوار

 ها نهيگز
 نهيگز

1  
 نهيگز

2 

 نهيگز

3 

 نهيگز

4 

 نهيگز

5 

0 8-7-5 05+E33/2  04+E14/2  766057786778207783847726577666 533933 
2/0 8-5-3-2 05+E91/1  04+E82/1  732497455274006746517502474296 475125 
4/0 8-5-3-2 05+E48/1  04+E73/1  732497455274006746517502474296 475125 
6/0 8-5-3-2 05+E06/1  04+E65/1  732497455274006746517502474296 475125 
8/0 8-5-3-2 04+E36/6  04+E57/1  732497455274006746517502474296 475125 
95/0 8-5-3-2 04+E19/3  04+E51/1  732497455274006746517502474296 475125 
99/0 8-5-2-1 04+E34/2  04+E51/1  727957520874191748867437774291 862632 
1 8-5-2-1 04+E13/2  04+E49/1  727957520874191748867437774291 862632 

  
شـود، بـا اينكـه كـل زمـان سـفر در        طور كـه مشـاهده مـي   همان
ثابت مقـدار عـددي نزديكـي    مختلف به ازاي يك وزن هاي  گزينه

برابر ميـانگين زمـان    10تا  8دارد، اما همچنان واريانس زمان سفر 
هـاي   تركيـب پـروژه   95/0تـا   2/0هـاي   ازاي وزنسفر است و به

از سوي ديگـر، سـهم يـك درصـدي     . دست آمده استهمشابهي ب
طراحـي بـر   ( SPواريانس، عملكردي مشابه طراحـي بـر اسـاس    

  .دارد) 1گيناساس تابع هدف ميان
نتيجه طراحي جداگانه هر گزينه با طراحي استوار متفاوت بوده و  

برخلاف نزديكي مقدار نهايي تابع هدف آنها، طراحي جداگانه هر 
نكه، بر ينكته قابل توجه ا. گزينه نتايج مشابهي ايجاد نخواهد نمود

ط در نظـر  يدر شـرا  يجـه طراح ـ يقبـل، نت  يخلاف مطالعه مـورد 
 نـه يگزن يبـدتر  يبـرا  يجـه طراح ـ يانس، مشابه نتيگرفتن اثر وار

تـوان بـه    يهـا نم ـ  نهيگزجداگانه  يج طراحيست و بر اساس نتاين
  .افتياستوار دست  يجه طراحينت

 
  يريگجهينت -5

مسـائل در   تـرين  مهـم از  يك ـيحمـل و نقـل    يهـا  شبكه يطراح
 ـ يحمل و نقل است كـه در حالـت كل ـ   يزيربرنامه يمهندس ك ي

ل آن بــا اســتفاده از ر محــدب بــوده و حــيــغ ير خطــيــمســئله غ
ــا روش ــول يه ــهيبه معم ــازن ــان يس ــذامك ــتير نيپ ــوع . س            وق

به  يابي و دست كردهشتر ين مسئله را بيا يدگيچيپ ،ها تيعدم قطع
      بهبــود شــبكه را  يقابــل احــداث بــرا يهــا نــه پــروژهيب بهيــترك

  . ندينما يتر مدشوار
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حـل مسـئله    ياستوار برا يسازنهيه بهيبر پا يروش از ن مقالهيدر ا
 يط وقـوع تقاضـا  يحمل و نقل در شرا يها شبكه گسسته يطراح
 ـاسـتفاده از ا  .شده اسـت  ستفادهر ايمتغ ن روش در حـل مسـئله   ي

 .سابقه بوده استيداشته و در كشور ب يشبكه سابقه اندك يطراح
مسـتقل در نظـر    يها نهيصورت گزت تقاضا بهيمجموعه عدم قطع

بهبـود   يانتخـاب شـده بـرا    يها نه پروژهيب بهيتركگرفته شده و 
. دست آمـده اسـت  هتقاضا ب يها نهيگزشبكه بر اساس وقوع تمام 

 ـن منظور از تابع هدف مجمـوع وزن داده شـده م  يا يبرا ن و يانگي
 يطراح ـ يمختلف تقاضا برا يها نهيگزانس كل زمان سفر در يوار

اسـتفاده   يتعـادل  يهـا ان كمـان يت بودجه و جريبه همراه محدود
ت يوزن مورد نظر در واقع كنترل كننده سطح عدم قطع. شده است

 يج طراح ـينتـا  يابيت ارزيقابل بنابراين، .وارد شده در مسئله است
ن و مجموع وزن داده يانگيتقاضا، م يها نهيك از گزيبر اساس هر 

حل مسئله  ين مقاله، براين در ايهمچن .ه آنها فراهم شده استشد
ج يمورچگـان اسـتفاده و نتـا    دسـته ك و يژنت يها تميفوق از الگور

ل يك در حل مسـا يتم ژنتياستفاده از الگور .سه شده استيآنها مقا
سابقه داشته است اما  در خارج از كشور نيشيمشابه در مطالعات پ

ن مقاله يا يها ياز نوآور يكيمورچگان  دستهتم ياستفاده از الگور
 ـييجـاد تغ يبا ابوده و   ياعمـال آن روش ـ  يبـرا ،  تميدر الگـور  يرات

  .ه شده استيمتناسب ارا
مطالعـه  ك شـبكه متوسـط، از دو   يروش فوق بر  يسازادهيپ يبرا

تقاضـا   يالگـو  در مطالعه موردي اول، .است استفاده شده موردي
ط ين شرايدر ا. دارد يمورد نظر اختلاف قابل توجه يها نهيگزدر 
تـر بـوده و   ن آن به مراتب بـزرگ يانگيانس كل زمان سفر از ميوار

 مطالعه مـوردي در . اثر قابل توجهي در طرح نهايي خواهد داشت
داشته و اثـر وزن داده   يار اندكيتقاضا اختلاف بس يها نهيگزدوم، 

. دارد يشــترينمــود ب يانس در طراحــيــن و واريانگيــشــده بــه م
 يسـاز نـه يج بهيبـا نتـا   نـه يگزجداگانه هر  يجه طراحين نتيهمچن

 ـبـا انجـام ا   .لازم صورت گرفته است يابيسه و ارزياستوار مقا ن ي
و  نـه يگزن يبر اساس بـدتر  يطراح از طريق امر مشخص شد، كه

 يطراح پاسخ بهينه مسئله به توان يها، نم نهيگز ين تقاضايانگيا مي
  . در شرايط عدم قطعيت گزينه مبناي تقاضا دست يافتشبكه 

 يها تميالگور بخش ديگر نتايج اين مقاله مربوط به مقايسه كارايي
         .در حـل مـدل پيشـنهادي مقالـه اسـت      مورچگان دستهك و يژنت

 تعـداد دفعـات   مشـخص شـد كـه   بر اساس نتايج مطالعه موردي 

 240چگـان حـدود   محاسبه تابع هدف توسط الگوريتم دسـته مور 
، الگـوريتم  در نتيجـه . بار اسـت  800-700بار و الگوريتم ژنتيك 

از سـوي   و كمتـري داشـته  محاسبات زمان انجام مورچگان  دسته
 ـتم ژنتياز الگـور  ينه تابع هدف كمتريمقدار به ديگر، ك خواهـد  ي
يـابي بـه پاسـخ بهينـه در ايـن       اين امر به دليل روند دست .داشت

هاي كارآمد بهبود شبكه در الگوريتم دسته  پروژه. ها است الگوريتم
به جا مانده در هر گـام، اولويـت    مورچگان از طريق مقدار فرمون

نسبي خواهند داشت در حـالي كـه در الگـوريتم ژنتيـك، مزيـت      
از طريـق انجـام    صـرفاً  ،پاسـخ ها در فرايند همگرايي  نسبي پروژه

  .شود عملگر تركيب تصادفي در نظر گرفته مي
هاي تقاضا افزايش يابد، محاسـبه تـابع    كه تعداد گزينه صورتيدر 

 ها زمـان محاسـباتي قابـل تـوجهي     ازاي وقوع همه گزينهههدف ب
تــوان بــا اســتفاده از روش  در ايــن شــرايط، مــي. خواهــد داشــت

دفعـه محاسـبه تـابع هـدف، حجـم      گيري تصـادفي در هـر    نمونه
ــي   ــق طراح ــاهش داد و از طري ــبات را ك ــدد از   محاس ــاي متع ه

در مجمـوع، ورود عـدم   . يابي به پاسـخ بهينـه مطمـئن شـد     دست
را  قطعيت تقاضا بر مسئله دو سطحي طراحي شبكه، پيچيدگي آن

سـازي در شـرايط   هـاي بهينـه   با توسعه روش. افزايش خواهد داد
طراحي شـبكه در شـرايط وجـود سـاير      عدم قطعيت، حل مسئله

هـاي   هاي عدم قطعيـت تقاضـا نيـز بـا اسـتفاده از روش      مجموعه
سـازي  مزيـت اصـلي اسـتفاده از بهينـه    . پذير اسـت تحليلي امكان

سازي در شرايط عدم قطعيت بـوده  ل بهينهياستوار، حل آسان مسا
. و سطح عدم قطعيت وارد شده در مسئله قابل كنترل خواهد بـود 

سازي مانند ل بهينهياستفاده از اين روش در حل ساير مسا راينبناب
پذير ل و نقل نيز امكانهاي حم گذاري در شبكهيابي و قيمت مكان
با توجه به اينكه تا كنون انجام مطالعـات عـدم قطعيـت در    . است
ريـزي آينـده شـهرها وارد نشـده     هاي حمل و نقل در برنامه شبكه

سـازي،  ل بهينـه يآسان در حل مسـا  ثر وؤهاي م ه روشياست، ارا
  .سازد فراهم مي اين زمينه تحقيقاتيزمينه را براي كاربردي نمون 

  
  ها نوشتپي -6

1. Robust Optimization 
2. Reliability-Based Optimization 
3. Robust Design Optimization 
4. Model Updating 
5. Stochastic Programming 
6. Sensitivity Analysis 
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7. Post-Optimization 
8. Branch and Bound 
9. Leblance 
10. Meta Heuristics 
11. Tabu Search 
12. Genetic 
13. Simulated Annealing 
14. Ant Colony 
15. Maganti 
16. Wong 
17. Xioug 
18. Schneider 
19. Solanki 
20. Hybrid 
21. Al-Deek 
22. Asakura 
23. Chen 
24. Watling 
25. Lo 
26. Ukkusuri 
27. Travel Demand Reduction Reliability 
28. Travel Demand Satisfaction Reliability 
29. Marczyk 
30. Yin 
31. Mulvey 
32. Goal Programming 
33. Realization 
34. Robust Counterpart Problem 
35. Sim 
36. Lawphongpanich 
37. Demand Generation 
38. Crossover 
39. Mutation 
40. Elite 
41. Ant 
42. Nest 
43. Pheromone 
44. Visibility 
45. Evaporation 
46. Stagnation 

  
  مراجع -7
 ــدي ــروف، ،شــهريار زاده، افن ــري، و نســترن مع ــد كلانت  نوي

 مـدل  حـل  بـراي  تركيبي ابتكاري فرا الگوريتم هيارا") 1390(
 يـابي مكـان  و رانـي اتوبوس شبكه طراحي همزمان سازيبهينه
 مـاه  ارديبهشـت  ،عمران مهندسي ملي كنگره ششمين ، "پايانه

  .، سمنان، ايرانسمنان دانشگاه ،1390

 ،ارايـه ") 1388( ...ماشـاا  طبرسي، سعيديان و مهدي رحماني 
 از اسـتفاده  بـا  آن حـل  و سوار پارك امكانات يابيمكان مدل

 نقـل،  و حمـل  پژوهشنامه ،"GIS محيط در ژنتيك الگوريتم
  .255-245 ص ،1388 پاييز سوم، شماره ششم، سال
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ABSTRACT 

Transportation network design is one of the most important issues in transportation 
engineering, which is complicated by uncertainty. Uncertainty in demand is one of the most 
common types of uncertainty in traffic networks, which comes from various sources such as 
difficulties in forecasting of trip productions and attractions. In this paper, a method based on 
robust optimization for discrete network design in scenario-based variable demand conditions 
is used, in which the level of imposed uncertainty of that problem will depend on designer 
choice. For this reason, the objective functions of weighted mean and variance total travel 
time in several demand scenarios are implemented; and for solving that problem, genetic and 
ant colony algorithms are used. To examine the proposed model, two case studies are applied 
to an ordinary network. In the first one, the demand pattern in hypothetical scenarios has a 
high disparity, and the variance of total travel time is more important in the final design than 
the mean. In the second case study, the demand pattern has a low disparity, and the weight of 
the mean and variance is more significant in the design solution. Based on two conditions, the 
results of design in the condition of uncertainty are different with independent design of each 
scenario, which emphasizes the use of optimization methods in conditions of uncertainty to 
solve similar problems. Also, in comparison of genetic and ant colony algorithms in various 
weights of the objective function, the ant colony algorithm found better solutions with less 
calculation effort. 
 
Keywords: Network Design, Variable Demand, Equilibrium Assignment, Genetic Algorithm, 
Ant Colony Algorithm 
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