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ABSTRACT 

With the introduction of freight transportation into the passenger transit network, underground urban 

logistics is regarded as a desirable alternative to address the challenges caused by truck movements in   

urban freight transport. In fact, the integration of surface and underground transportation resources can 

create a win-win cooperation between high-speed and metro companies by effectively utilizing the extra 

capacity of the subway. This research focuses on the route planning of a cooperative metro-truck  

distribution system considering variable split demands for customers. The main objective is to increase the 

efficiency of the cooperative distribution system while simultaneously minimizing costs, which include the 

fixed and variable costs of truck, the cost of the time window penalty, and the accumulation of goods, the 

cost of subway transportation operations, and the cost of labor. To achieve this objective, an optimization 

model has been developed that includes time and capacity constraints. Moreover, a two-stage stochastic 

programming approach has been employed to address uncertainties related to customer requests. The  

findings indicate that considering variable requests in the cooperative distribution system can lead to a  

reduction in total distribution costs. 
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   چكيده

از  یناشه  یهها رفه  چهال    یمطلها  بهرا   ینيگزيعنهاا  اها   بهه  ینیرزميز یشهر کی، لجستمسافر ونقل ونقل بار به شبکه حمل ورود حمل با

 مؤثرتااند با استفاده سطحی و زيرزمینی می ونقل حملادغام مناب   واق  شاد. دریدر نظر گرفته م یونقل بار شهر در حمل ا یکام يیاا اابه

  يتازسامانه  کي ریمس یزير برنامه به قیتحق نيدر ا السیر و مترو ايجاد کند.های سري برد بین شرکت -د از ظرفیت اضافی مترو، همکاری بر

 يیکهارا   يافهزا  ی. ههد  الهل  اسهت  شده پرداختهمتغیر برای مشتريا   شده میتقسی ها درخااستکامیا  با در نظر گرفتن  - مترو مشارکتی 

های ثابت و متغیر کامیا ، هزينهه اريمهه پنجهره زمهانی و     هزينهکه شامل  ها نهيحداقل رساند  هز به حال نیع و در سامانه تازي  مشارکتی

شده  دادهتاسعه  یساز نهیمدل به کيهد ،  نيبه ا یابیدست یاست. برا کار یروینونقل مترو و هزينه کالا، هزينه عملیات حمل انباشته شد 

 کي ،یمشتر یها مرتبط با درخااست یها تیبه عدم قطع یدگیرس یبرا ن،ي. علاوه بر اردیگ یرا دربرم تیزما  و ظرف یها تياست که محدود

سامانه تازي   در ریمتغ یها درخااستگرفتن  که در نظر دهد ینشا  م ها افتهيشده است.  گرفته اربه ک یا دومرحله یتصادف یزيربرنامه کرديرو

 شاد. یکل  يتاز یها نهيمنجر به کاه  هز تااند یم مشارکتی

 تقاضا ميتقس، یمشارکت عیمترو، توز کيلجست ،ريمس یزیر برنامه :یديکل یها واژه

  مقدمه -1

 تیه از امع یمه یاز ن  یبه اينکهه   به  تااه بااهانی بهداشت سازما  

بینهی  ، پهی  کننهد یم یزندگ یاها  در حال حاضر در مناطق شهر

 زا یه بهه م  2030تها سهال    یدر مناطق شهر تیکه امعکرده است 

رشهد   ،رو  نيا از. ]1 [افتيخااهد   يدرلد در سال افزا 5/1از   یب

ترافیک و ازدحام در لجسهتیک شههری،    جهیو درنتروزافزو  امعیت 

در . ]2[ کنهد مهی  را ضهروری  ونقهل  حملنیاز فاری به بهباد سیستم 

 ینه یونقهل زم عمدتاً بهه حمهل   یشهر کیلجست  يحال حاضر، افزا

کنهد،  یمه  لاز مناب  اهاده را اشهغا   یتااه است که بخ  قابل یمتک

 یاز فضها  یکنهد و مهان  اسهتفاده منطقه    یمه  ديرا تشد کیتراکم تراف

همچنین ناکارآمد باد  مدل تازي  بار مااهاد بهرای   شاد. یم یشهر

به رشد نیاز به اللاحات فهاری در خهدمات    پاسخگايی به تقاضای رو

 .]3 [لجستیک دارد
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 تیه اسهتفاده از ظرف  ،یشههر  ليه تحا اتیه بهباد عمل یها از راه یکي 

 کهه از  به محلی نزديک مشهتريا  انتقال کالا  یبرا یونقل عمام حمل

 .داد ليه تحا يینهها  ا ي)کاچک( به مشتر هینقل ليبا وسا تاا  یآنجا م

از طرفی استفاده از ظرفیت مازاد سیسهتم متهرو بهرای انجهام تازيه       

ی ازدحهام ترافیهک را کهاه     مهؤثر  طار بهتااند لجستیک شهری می

     تازي  لجستیک را در يک منطقه شهری بهباد دهدکارايی  دهد و

ی تحايهل بهرای   هها  نهه يهز. يکی از رويکردهايی که باعث کاه  ]4 [

 است شده میتقستحايل  نظر گرفتنشاد، در های تازي  میشرکت

ی ههر مشهتر  که  (VRP) 1برخلا  مسئله مسیريابی وسیله نقلیه .]5 [

شهاد، در مسهیريابی وسهیله نقلیهه بها تحايهل       بازديد مهی  بار کتنها ي

بعضهی از   هها  نهيدر هزاايی لرفه  منظار به(، SDVRP) 2شده میتقس

شهاند. همچنهین   مشتريا  تاسط بی  از يک وسیله نقلیه بازديد می

 یعهامل  ،شهده  میتقستقاضای   يافزا یعني ،ليتحا یها نهيکاه  هز

 
1 Vehicle Routing Problem 
2 Split Delivery Vehicle Routing Problem 
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 سهتم یاسهت کهه قصهد دارنهد بهه سهمت س       يیها شرکت یبرا یاتیح

 ].6[ت مجهاز اسه   یبند میتقس لياحرکت کنند که در آ  تح یعيتاز

سهب  بهبهاد   تاانهد  مهی  شهده  میتقاضای تقسريزی مسیر تحت  برنامه

پهذيری و پاسهخگايی بهه     ها، افهزاي  انعطها    کارايی و کاه  هزينه

تقاضا، کاه  ترافیک و آلادگی، بهباد کیفیت خدمات و ارتقاء ايمنی 

تقاضای مشهتريا    ماق  به نیتأمهمچنین در دنیای رقابتی . ]7 [شاد

ی محدودی بهه  ها پژوه  ].8 [بسزايی در رضايت مشتريا  دارد ریتأث

 .اند پرداخته شده میتقسی مسیر تحت تقاضای زير برنامه

ونقهل   شهبکه حمهل   کيه به استفاده از  یتمشارک  يمقاله، تاز نيدر ا

سیسهتم   ینهاع  یعنه يونقهل کهالا،    حمهل  یمااهاد بهرا   یشهر یلير

 ،کهم  نهه يهز یايه اشهاره دارد. بها اسهتفاده از مزا   ی نه یرزميزلجستیک 

حالهت   کيه عنهاا    تاانهد بهه  یم ،یلير تيترانز یداريراندما  بالا و پا

بهار   یعمل کند و انتقهال از ه   یشهر ینیرزميونقل بار ز ماقت حمل

تااند از یزما ، م طار هم کند. به لیرا تسه ینیرزميقلمرو ز به یسطح

بار اسهتفاده کنهد و در کنهار فهروش      مازاد مترو در ساعات کم تیظرف

 نيه در ا کنهد.  جهاد يمتهرو ا  یهها  شهرکت  یبهرا  یشتریدرآمد ب ت،یبل

 نظهر گهرفتن   بها در متهرو   پژوه  مسئله تازي  مشارکتی کهامیا  و 

نظهر   دراسهت.   شهده  بهار ارا هه   نیاوله متغیر برای  شدهتقاضای تقسیم

اينکه اين تصهمیم از   به  تااه با، شده میتقساستراتژی تقاضای  گرفتن

عملکهردی   اههدا  بیشترين اثر را از بهین   استناحیه تصمیم ظرفیت 

ی و قابلیهت اعتمهاد بهر    ريپهذ  انعطها  هزينه، سهرعت عمهل،    کیفیت،

 شهده  میتقسه تقاضای  نظر گرفتنواق  در  گذارد. دری میريپذ انعطا 

دههد کهه بتااننهد    متغیر اين امکا  را در اختیهار مشهتريا  قهرار مهی    

باعث رضهايت بیشهتر    جهیدرنتی خاد را لغا يا اضافه کنند ها سفارش

زيرا در دنیای واقعی به دلیهل اخهتلالات و شهرايط     ،شادمشتريا  می

خاص تقاضای مشتريا  همیشهه ثابهت و مشهخی نیسهت و ممکهن      

است مشتری تصمیم به لغا يا افزاي  سفارش داشته باشد. به همهین  

متغیهر در نظهر    لهارت  بهه  شهده  میتقسدلیل در اين پژوه  تقاضای 

 طهار  هما تا مشتری بتااند تقاضای خاد را تغییر دهد.  شاد یمگرفته 

در  اسهت درخااسهت يهک مشهتری     شهده  داده( نشا  1که در شکل )

شرايط واقعی ممکن است از طريق يک خط مترو يا همکاری دو خط 

ههای  که به دلیل عهدم قطعیهت درخااسهت   طاریبه شاد. نیتأممترو 

مشتريا  ممکن است درخااست واقعی مشتری بیشهتر از درخااسهت   

باشهد، در ايهن شهرايط اخهتلا  درخااسهت واقعهی و        شده ینیب  یپ

 ،شهاد  نیتهأم رقیه (  همکهار ) بايد از طريق خط مترو  شده ینیب  یپ

شهاد. در بخه  دوم   ی مهی ده سازما ادامه اين پژوه  به شرح زير 

حی و زيرزمینههی، تقاضههای سههط ونقههل حمههلمطالعههات مههرتبط بهها 

بهه   . در بخه  سهام،  گردد یمی مسیر بررسی زير برنامهو  شده میتقس

 شاد. در بخه  چههارم روش  سازی مسئله پرداخته میتشريح و مدل

. در گهردد  یمه ی تصادفی عدد لحیح برای مدل مذکار ارا ه زير برنامه

بخه  ششهم،    تينها درشاد. می  قرار دادهبخ  پنجم، نتايج عددی 

 يافته است.ی آتی اختصاصها شنهادیپی و ارا ه ریگ جهینتبه 

 
 شمای کلی مسئله مارد مطالعه :(1شكل)

 ادبيات تحقيق -2

ههای  سهامانه بهار تاسهط    ونقهل  حملمطالعات متعددی در حازه 

ی ايه و مزای سهنج  امکها  وااد دارد که ايهن تحقیقهات بهه     زيرزمینی

. انهد  پرداختهه کالا  ونقل حملبرای  زيرزمینیسامانه تحايل استفاده از 

در  اشاره کرد کهه  ]9[به پژوه  کیا   تاا  یم ها پژوه ازامله اين 

 ههای لجسهتیک زيرزمینهی   سهامانه بررسهی کامهل در مهارد     کي  آ 

 لیبهر پتانسه   دیتأکبا  و آلما معمالی در کشارهايی مانند هلند، ژاپن 

و اسهت. ههی    شهده  انجهام متهرو   قياز طربار  ونقل حمل دوارکنندهیام

بهر اسها     ديه اد یشههر  کیلجسهت  تحايلسیستم ] 10[ همکارا 

 تيرياز مرکهز مهد  سیسهتم   نيه انهد. ا  کهرده ی طراحه  یلينقل روحمل

 شهده  لیتشهک  ليه و کارگرا  تحا یلينقل رومرکز بار، حمل ،اطلاعات

 ینقهل عمهام  وحمهل  ینرهها یکانت سهتم، یاز س یبانیپشهت  یاست. برا

 یو کنتهرل بهرا   تيريمهد  سهتم ی. ساند شده یطراح یلارت مفهام به

  .اسهت  شهده  و کنترل مهؤثر اسهتفاده   اتیعمل تيريمد یارهاانجام ک

را بها   ديه اد یشههر  کیلجسهت سامانه  کي] 11[ و همکارا  اتاکیک

 یمعمهال  یبهار  هیه نقل لهیوس اتیبا عمل یعمام یادغام خدمات مترو

 سهتم یس ني. اکردند شنهادیانتقال کالاها از حامه به مرکز شهر پ یبرا

 یطیمح ستياثرات ز ک،یمانند تراکم تراف یونقل شهر مشکلات حمل

 سهتم یس نيه کهه ا  نهد افتيدر هها  آ  دهد،یرا کاه  م ليتحا ریو تأخ

در  هیه لتخ هیه نقل ليبخشد، تعداد وسها میروا  کالاها را بهباد  ا يار

ند. دونگ و کمیمحافظت  ستيز طیدهد و از محمیرا کاه   ابا یخ

ی نه یرزميزلجسهتیک  شهبکه   یزيه رروش برنامهه  کي] 12[همکارا  

 یخطه  یزيرمدل برنامه کي و را تاسعه دادندمترو  ستمیبر س یمبتن

 یچندواه ليتحا یهاشبکه یسازنهیبه یمختلط را برا حیعدد لح
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مرحلهه   نيآخهر  ليمدل تحا کي ]13[  کیزيل ويلديز .ندکرد یمعرف

 یرا بهرا  ديه اد یو فناور کرديرو نيکه چند کردند شنهادیرا پ دياد

 شهنهاد یپ تهر،  قیه طهار دق  . بهه کند یم  یماضاع ترک نيبه ا یدگیرس

شهبکه سهتا  فقهرات کهه      کيه عناا   به یونقل عمام از حمل کردند

 با یو انتقهال پشهت   تیه نقل امعوتاسط نقاط خدمات خادکار، حمل

 کيه تها   شاداستفاده  شاد، یم لیتکم یندگيبدو  آلا هینقل ليبا وسا

ارا هه شهاد.    ستيز طیمح با و سازگار نهيهز کم  يسر ليتحا سيسرو

 تميالگهار  کيه و  یا دومرحلهه  یبرنامهه تصهادف   کيبه همین منظار، 

از  یاریبسه  ن،يه بهر ا  عهلاوه . بردند به کارحل آ   یبرا متیشاخه و ق

 ليههتحههت تحا ریمسهه یزيههررا در مههارد برنامههه یقههاتیمحققهها  تحق

بهها بررسههی  ]14[پههار و همکههارا  حسههن .انههد انجههام داده یمشههارکت

ی به اين نتیجه رسیدند که اسهتفاده  چندواهونقل های حملسیستم

ونقل ترکیبهی باعهث افهزاي  چهابکی و کهاه       های حملاز سیستم

 ]15[نهگ و همکهارا   اژشهاد.  نقهل مهی  وههای سیسهتم حمهل   هزينه

بهر متهرو را بها     یمبتنه  ینه یرزميکه تدارکات ز دادندرا ارا ه  یچارچاب

 کيرا در امتداد  رهایکند و مسیم  یترک ینیزم ليتحا هینقل ليوسا

 یهها تميها که بها اسهتفاده از الگهار    . مدل آ ندکیم نهیخط مترو به

زمها  محاسهبات و    در یسهنت  یهاشده است، از روش حل افتهيبهباد

 یطهار امعه   مطالعهات بهه   نيه کنهد. ا یحل بهتر عمهل مه   راه تیفیک

 يیکهارا   يافهزا  یرا بهرا  یمشترک و چنهدواه  یکردهايرو لیپتانس

در  یطه یمح سهت يو کاه  اثرات ز ها نهيکاه  هز ،یشهر کیلجست

 .کنند یبراسته م شاند، یشلاغ م یا ندهيطار فزا که به یمناطق شهر

و متهرو و   ا یکام یبیونقل ترک مدل حمل کي ]16[ و همکارا  شیا ا

 جاديحداقل رساند  فالله ا را با تمرکز بر  ریمس یساز نهیمدل به کي

. برای حهل آ  اسهتفاده کردنهد    یقیتطب کیژنت تميالگار کيو  ندکرد

حهداقل    به هد  بای مسیر ساز نهیبهيک مدل ] 17[ و همکارا  انگي

ی هها  نهيهزيک تاب  اريمه برای  نظر گرفتن و درهزينه کل  رساند 

بهین   ونقهل  حمهل ايجهاد همهاهنگی زمها      منظهار  بهانباشته محماله 

برای حهل  ی را معرفی کردند و در نهايت و سطحلجستیک زيرزمینی 

و  بهروز و  ی از الگهاريتم ژنتیهک اسهتفاده کردنهد.     سهاز  نهیبهمسئله 

 یارا بهر  یدیه عملکهرد کل  یهها  از شاخی یا مجماعه ]18[ همکارا 

و  یطه یمح سهت يز ،یاتیه عمل یبالقاه در عملکردها یبهبادها یابيزار

 یهها  بها طهرح   سهيمسافر و کالا در مقا کپارچهي یها ا يار یااتماع

 یبررسه  کي] 19[ و همکارا چنگ . دکردن شنهادیپ یونقل فعل حمل

افهراد و   کپارچهه يونقهل   حمهل  یها ستمیاام  با تمرکز بر عملکرد س

در  .دادنهد  مهرتبط انجهام   یاتیح یو مشکلات فرع ماتیکالاها و تصم

لهارت   که در آ  افراد و کالاهها بهه   یاشکال مختلف عمل اين پژوه 

 یاتیه ح ماتیو تصهم  نددشه  يی، شناسها شاند یونقل م حمل کپارچهي

مرباطهه و   یهها  همهراه بها مهدل    ،یمرتبط با هر فهرم و مشهکل فرعه   

مروری  ]20 [همکارا و . گانگ بحث قراردادند حل مارد  یکردهايرو

ههای  سهامانه  اتیه عمل تيريو مهد  داريپا یطراحبر مطالعات مرتبط با 

دريافتنهد کهه    هها  آ انجام دادنهد.   بر مترو یمبتن لجستیک زيرزمینی

ی با به اشهتراک گذاشهتن امکانهات شهبکه     نیرزميزسیستم لجستیک 

 طهار  بهونقل پايدار مسافر و بار در داخل شهرها ونقل ريلی، حملحمل

 یزيرمدل برنامه کي] 21[کند. لی و همکارا می ريپذ امکا مشترک 

واحهد   ی هزينهبه حداقل رساند  مجماع وزن یبراخطی  حیعدد لح

. ارا هه کردنهد   سهفر بهار   نهه يسهفر مسهافر و هز  هزينهه   ،یاتیقطار عمل

با در نظهر گهرفتن    ديقطار با یکه تعداد واحدهاهمچنین نشا  دادند 

 نییدقت تع بار به یو حجم تقاضا یخدمات مسافر تیفیک نیتعادل ب

ونقهل لجسهتیک   بررسی کردند که حمل ]22[نجفی و همکارا  شاد. 

تههر، سههبزتر و  لههرفه بههه مقههرو ی نظههر مههال از( ULT) 1زيرزمینههی

 نیبونقل تااند به بخ  مهمی از تحرک حملاست و می رتريپذ امکا 

 ليوسها  یساز کپارچهي لیپتانس ]23[  ی تبديل شاد. لین و ژانگواه

ونقهل مشهترک کهه ههم بهه       حمهل  سهتم یس کيه را در ماژولار  هینقل

ها برای بهه  آ . ی کردنددهد را بررس یمسافرا  و هم به کالا خدمات م

های عملیاتی وسهیله  های انتظار مسافر و هزينهحداقل رساند  هزينه

و  لهی  لهحیح مخهتلط ارا هه دادنهد.    د ريزی عهد نقلیه يک مدل برنامه

چند بهه چنهد    ليو تحای در يک مسئله تازي  همکار] 24[همکارا  

 ی را بررسی کردند.دوطبقه با تعادل بارکار یمشارکت

 شهده  میتقس یخادرو با تقاضا یابيریمسمسئله ] 6[يا داو ترر ودر

 لهیوسه  نيکه با ااهازه داد  بهه چنهد    کردند یمطالعه معرف نيدر ارا 

خهادرو   یابيریمسه  سئلهبا م ،مقصد ستگاهيا کيخدمت به  یبرا هینقل

 لیمقاله در نشا  داد  پتانسه  نيا یسهم الل .متفاوت است کیکلاس

 يیاها  لهرفه . است شده میتقس ليتحا قياز طر نهيدر هز يیاالرفه

نظهر تعهداد    و ههم از  ینظهر مسهافت کله    هم از نهيدر هز یتااه قابل

           همکههارا  وی چههی . آرتههشههاد یانجههام مهه ازیههن مههارد هیههنقل ليوسهها

ها ااازه داد  بهه   را مشخی کردند که در آ   يتاز یها طیمح] 25[

مطالعهه   کيه  قيه ها از طر است. آ  دیاحتمالاً مف یبند میتقس ليتحا

کهه   شهاد  یحالهل مه   یزمهان  ايه مزا نيشهتر یکه ب دادندنشا   یتجرب

خادرو باشهد   تیاز ظرف یمیاز ن ترشیب یمک یمشتر یتقاضا نیانگیم

      نههاواک و همکههارا  نسههبتاً کههم باشههد. یمشههتر یتقاضهها انسيههو وار

 یژگه يبهه سهه و   شهتر یب شده میتقس یبارها یايمزادريافتند که ] 26[

و فرکهانس بارهها بها     ليه مرباط بهه تحا  نهيمرتبط است: اندازه بار، هز

مترو و مشارکتی  ليحالت تحا. پژوه  حاضر مقصد مشترک ايمبدأ 

تمرکز دارد  شده میتقس یتقاضا یابيریبر اسا  مس  2(MTC) ا یکام

 نهه يهز نيبه کمتر یابیدست یبرا نهیبه یرهایمس یو هد  آ  طراح

بهار   نيااازه دارند چند هینقل ليوسا  ،يتاز نديفرآ نيا دراست. ي  تاز

 
1 Underground Logistics Transportation 
2 Metro and Truck Cooperative 
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بهه بازگشهت بهه نقطهه      یازیه کننهد و ن  ديه بازدمقصد  یها ستگاهياز ا

 اي یکيزیف  يمراکز تاز تاانند یها م ، آ مقابلندارند. در  یالل متيعز

بهر   یمطالعهات قبله   کهه  ینقاط انتقال مترو را انتخها  کننهد. درحهال   

آ   یايه بهر متهرو و مزا   یمبتن یکیلجست  يتاز يیاراو ک یسنج امکا 

  يه تاز یسهاز  نهه یدر مهارد به  یمحهدود  قهات یانهد، تحق  متمرکزشده

 یبهرا  شهتر یب قهات یواهاد دارد. تحق  ا یمشترک شامل متهرو و کهام  

و  ینه یرزميز کیلجسهت  نینقهل به  وحمل یها زما  یهماهنگ یبررس

 یبهرا  شهترک م  يحالل از تاز یايمزا نیو همچن یسطح کیلجست

 است.   ازین مترو مارد یها شرکت

 خلاله مقالات ادبیات تحقیق :(1جدول )

 سال انتشار نویسنده و
 تابع

 هدف
 مترو کاميون

تقاضای 

 شده ميتقس

تقاضای 

 شده ميتقس

 متغير

عدم 

 قطعيت
 روش حل

 ]3 [لی و همکارا 
کرد  حداقل

 هزينه
 الگاريتم استجای فاخته   * * *

     *   ] 8[کیا  

     *   ] 9[هی و همکارا  

 ]25[ آرچتی و همکارا 
کرد  حداقل

 هزينه
 ممناعالگاريتم استجای    *  *

 ] 15[ژانگ و همکارا 
کرد  حداقل

 هزينه
* *    

 الگاريتم ذخیره و

الگاريتم استجای ممناع 

 افتهيبهباد

 وتا و همکارا  کیک

]11 [ 

کرد  حداقل

 تحايل ریتأخ
* *     

 ] 12[دونگ و همکارا  
کرد  حداقل

 هزينه
 *    E-TOPSIS 

 ] 13[کیزيل و يلديز 
کرد  حداقل

 هزينه
 متیو قالگاريتم شاخه     * 

 ] 17[ و همکارا  انگي
کرد  حداقل

 هزينه
 الگاريتم ژنتیک    * *

 ]21 [ لی و همکارا 
کرد  حداقل

 هزينه کل
 و کرا الگاريتم شاخه     * 

 ] 23 [لین و ژانگ
کرد  حداقل

 هزينه کل
 یا دومرحلهالگاريتم تجزيه     * 

 ] 24 [لی و همکارا 
کرد  حداقل

 کلهزينه 
*     

و ترکی  الگاريتم شاخه 

استجای  تميو الگار کرا 

 همسايگی تطبیقی بزرگ

 ]6 [درور و تروديا
کرد  حداقل

 هزينه
 یا سهيمقاتحلیل    *  *

 ] 25[آرچتی و همکارا 
کرد  حداقل

 هزينه کل
 گمز   *  *

 ] 26[ناواک و همکارا 
کرد  حداقل

 هزينه
 روش ابتکاری   *  *

 پژوه  حاضر
کرد  حداقل

 هزينه
* * * * * 

ی تصادفی زير برنامهروش 

 یا دومرحله
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شهاد  ( مشهاهده مهی  1کهه از بررسهی ادبیهات در اهدول )     طار هما 

ی انههدکی بههه بررسههی سیسههتم تازيهه  کههامیا  و متههرو ههها پههژوه 

تقاضهای  ] 3[تنها پهژوه  لهی و همکهارا      ها آ و از بین  اند پرداخته

ارا هه   منظهار  بهه گرفته اسهت. در ايهن پهژوه      در نظررا  شده میتقس

افهزاي  رضهايت    جهه یدرنتخدمات سري  و منعطهف بهه مشهتريا  و    

ايهن   اسهت کهه   شهده  گرفته در نظرپايا  شده میتقسمشتريا  تقاضای 

 هها  سفارشی متغیر برای مشتريا  امکا  لغا و يا افزاي  ها درخااست

در  خصهاص  بهه در نظر گرفتن ايهن شهرايط    واق  در. کند یمرا فراهم 

 هها  درخااسهت که هماهنگی آ  برای تحايهل   تازي  مشارکتی سامانه

که در شهرايطی   دهد یماهمیت بسزايی دارد به مشتريا  اين امکا  را 

که مايل به تغییر درخااست خاد هستند، بتاانند درخااسهت خهاد را   

بهه مزايهای در نظهر گهرفتن تقاضها       بها تااهه   نیهمچنه کنند.  روز به

در ايهن مهارد   ] 3[تنها در پژوه  لی و همکارا  شده میتقس لارت به

بهه اينکهه در همهه     با تااهه  شده است. لحاظ یمشارکتتازي   سامانه

اسهت   شهده  گرفتهه  در نظهر  شهده  میتقس لارت بهتحقیقاتی که تقاضا 

که تقاضا قطعی و از قبل مشخی است و امکها  لغها و    اند کردهفرض 

يا افزاي  درخااست برای مشتری وااد ندارد، در اين پژوه  بهرای  

و متغیهر در   شهده  میتقسه  لارت بهی مشتريا  ها درخااستاولین بار 

نهاآوری ايهن پهژوه  محسها       ینهاع  بهه  ؛ کهه است شده گرفتهنظر 

 به شرح زير است: و شاد یم

  متغیر شده میتقسدر نظر گرفتن تقاضای 

 شده متغیر در سیستم تازي  مشارکتیسازی تقاضای تقسیممدل 

  ی بهرای حهل   ا دومرحلهه ريهزی تصهادفی   استفاده از رويکرد برنامهه

 یبررس ماردمسئله 

 ی مسئلهسازلمدتشریح و  -3

ی ها ستگاهياسنتی تمام بار تاسط کامیا  از مراکز تازي  به  در حالت

و  1اين پژوه  مانند خهط  در . شاد یمحمل  (محل مشتری) مقصد

شهبکه   تهر   يسهر رسهانی  خهدمت  منظهار  بهه مترو شهر چهانگچا    2

اسهت.   شهده  کپارچهريلی با شبکه تازي  لجستیک شهری ي ونقل حمل

واق  با انتخا  نقاط انتقال مناس  در داخل شبکه مترو، بخشهی از   در

مترو بهه   قياز طرگیرند سرچشمه میکه از مراکز تازي   ها درخااست

 هها  ا یکهام تاسط  ماًیمستقمابقی  که یدرحالشاند، مقصد منتقل می

عنهاا    بهه مرکز تازيه    یکيمترو در نزد یورودشاند. تحايل داده می

 و،متهر  یهها  سهتگاه يتمهام ا  کهه  یاست، درحال شده نییمترو تع یورود

در نظهر گرفتهه    هها  ینهامزد خرواه   عنهاا   ، بهه هها  یورود یاسهتننا  به

مترو عمهدتاً   یخروا یها مرباط به انتخا  مکا  ماتی. تصمشاند یم

. تازيه   هها اسهت   ونقل در مجاورت آ  حمل یتقاضا  يتاز ریتحت تأث

کرد. خطاط  فیتال ريتاا  به شرح زیرا م مترو -مشارکتی کامیا  

در ابتههدا، واههاد دارد. مقصههد  سههتگاهيا nو مرکههز تازيهه   mمتههرو، 

مرکز تازيه   به  کيمترو نزد یورود قياز طرمراکز تازي   یها محماله

 فرسهتد و در یمه  یها را به خرواه  سپس قطار مترو آ  .شاند یوارد م

در اينجا برای ايجهاد  شاد. یداده م ليتحامقصد  ستگاهيبه هر ا تينها

هماهنگی بیشتر يک پنجره زمانی نهرم بهرای حرکهت متهرو در نظهر      

بهه   شهده  مشهخی اگر مترو در بازه زمانی  که یطار بهاست  شده گرفته

مقصد نرسد ملزم به پرداخت اريمه خااهد شد. علاوه بر اين، هزينهه  

تعهداد   بر اسها  ثابت کامیا  که مرتبط با هزينه خريد کامیا  است 

به حهداقل   یبراواق   . درشاد یمدر نظر گرفته  استفاده ماردکامیا  

پنجهره   مهه يار نهه يکار و هز یروین نهيونقل، هز حمل نهيرساند  هز

نقهاط انتقهال و    نهه یتعداد و مکها  به  نییتع  ،يتاز یکل نديفرا یزمان

پهژوه    نيه در ااسهت.   یضهرور  نهیبه ليتحا یرهایمس یزيربرنامه

 لهارت  ها به کننده درخااستتقاضا  افزاي  رضايت مشتريا  منظار به

واق  تقاضا از طريهق خطهاط مختلهف     شاد، درتحايل می شده میتقس

واقعهی بهه دلیهل عهدم      طيشهرا اينکهه در   بهه   تااه باشاد. می نیتأم

هايی که ممکن است رخ دهد تقاضهای مشهتريا    يا اختلال ها تیقطع

بهه ظرفیهت    بها تااهه  تقاضهای مقصهد    در ابتهدا متفاوت خااهد باد، 

بها  اسهت. در ايهن شهرايط     شده ینیب  یپکامیا  و مترو  شده استفاده

سه حالهت بهرای    کننده درخااستمقدار درخااست واقعی هر  به  هتاا

، در حالهت اول اگهر   ديه آ یمه  به واهاد میزا  ارسال به محل مشتری 

کمتر از مقدار درخااست واقعی باشد به میزا   شده ینیب  یپتقاضای 

و ، در حالت دوم که درخااست واقعی شاد یمدرخااست واقعی ارسال 

، شهاد  یمه برابر هستند، مقدار درخااست واقعی ارسال  شده ینیب  یپ

 شده ینیب  یپدر حالت سام که درخااست واقعی از مقدار درخااست 

 بهر اسها    شهده  ینه یب  یپه اينکه درخااست  به  تااه بابیشتر است، 

زا  اخهتلا   مترو ماااد باده است، بايهد میه   و خطظرفیت کامیا  

حالهت از   نيه در اواقعی  و درخااست شده ینیب  یپمقدار درخااست 

 شاد. نیتأمطريق خط مترو همکار )رقی ( 

 فرضيات -3-1  

 ذيل است: به شرحفرضیات مدل 

 از قبل مشخی است. مقصد ستگاهيمحل هر ا 

  انتخها   یخاله  نیمتهرو طبهق قهاان    یو خروا یورود یها مکا  

و انتقهال ماقهت کهالا     ینگههدار  یتااننهد بهرا  یشاند و همه مه یم

 استفاده شاند.

 برنامه مترو مشخی است و فرکانس ثابت است. 

 مرباطهه   متهرو بهر اسها  مقصهد     نیمحماله کالا در خط معه  کي

 یدهه  سهازما   یقبله  ليتحا ا يتا پا یشاد. محماله بعدیمرت  م

 .شادینم

 خااهد شد:ی استفاده ساز مدلزير در  علا مبه اين منظار از 
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 ها مجموعه -3-2

N :یها ستگاهيمترو، ا یها ستگاهي، امراکز تازي ) ها مجماعه تمام گره 

 (مقصد

ND:  مراکز تازي مجماعه 

Ne: مترو یها یمجماعه ورود 

Nc :مترو یها یاز خروا یا مجماعه 

Nk: مقصد یها ستگاهياز ا یا مجماعه 

Nvk :ا یکاممقصد  یها ستگاهيمجماعه ا v  ریمس کيدر 

R: از خطاط مترو یا مجماعه 

V: ها ا یمجماعه کام 

C ی متروها ستگاهيا: مجماعه 

Sمجماعه سنارياها : 

 پارامترها -3-3

Qv :ا یکام تیظرف 

Qr: مترو تیظرف 

m: ا یتعداد کام 

n: ی مقصدها ستگاهيتعداد ا 

v :سرعت مترو نیانگیم 

  t: زما  اقامت قطار 

d rec: یمترو تا خروا یفالله از ورود 

M: منبت بزرگ حیعدد لح کي 

d vij: گره  نیفالله بi  وj  ا یتاسط کامکه v شاد.طی می 

d rij: گره  نیفالله بi  وj  که تاسط متروr  شادیمطی. 

c11 :ا یونقل واحد کام حمل نهيهز 

c12 :ا یثابت کام نهيهز 

𝜌 :زما  انباشته واحد )بر اسا  زما ( نهيهز  يضر 

  𝜀 :انباشته واحد )بر اسا  حجم( نهيهز  يضر 

𝜃 :ا یزما  انتظار کام نهيهز  يضر 

Ei:  خروای مترو  که یزمانزودترينi  دههی انجهام   تاانهد خهدمت  مهی

 دهد.

Li: خروای مترو  که یزمان ديرترينi دهی انجام دهد.تااند خدمتمی 

Tr
i: مترو  یقطار به خروا د یزما  رسi 

Sj: مقصد  ستگاهيا ليحجم تحاj 

  g: ونقل مترو حمل نهيواحد هز 

c41: کار نهيواحد ساعت هز 

c42: محماله واحد يیاا اابه نهيهز 

  Sv
j: ا یبا کام شده ليتحا یمقدار کالا v مقصد ستگاهيبه ا j 

 رهايمتغ -3-4

xv
ij:  اگر کالاها از گرهi  تاj ا یبا کام v ریه در غ 1داده شهاند   ليتحا 

 .0لارت  نيا

yij:  گره  یکالاهااگرj مترو  یاز خرواi  نيه ا ریه در غ 1 ،خارج شهاند 

 .0لارت 

yrrj: گره  یاگر کالاهاj  تاسط خطr نيه ا ریدر غ 1داده شاد  ليتحا 

 .0لارت 

xv: ا یدر لارت استفاده از کام v، 1 0 لارت نيا ریدر غ. 

 :گردد یمقطعی تشريح  لارت بهبخ  ابتدا مدل  نيدر ا

 مدل ریاضی -3-5

 ی اديد ارا ه گردد.بند فرمالسعی خااهد شد ] 3[و همکارا مدل لی  بخ  با الگابرداری از نيدر ا

(1)  Minf(c)=c11∑∑∑ xij
vdij

v

j∈Ni∈Nv∈V

+c12∑ xv

v∈V

+ 

 ρε∑∑∑max(Ei-Ti
r,0) yrjsjyij+θmax (Ti

r-Li ,0)

j∈Nki∈Ncr∈R

+ 

∑∑∑mij gsjdec
r

j∈Nki∈Ncr∈R

 

+c41∑
dec

r

v
r∈R

+c42∑∑ yrrjsj

j∈Nkr∈R

 

 

(2) ∀r∈R, i≤j 
Tj

r=Ti
r+

dij
r

v
+∑ t 

(3) ∀v∈V, ∀Nvk, k∈[0.n] ∑∑ xij
vsj

v≤Qv

j∈Nki∈N
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(4)  ∑∑ yrjsj≤Qr

r∈Rj∈Nk

 

(5) ∀j∈Nk ∑ ∑ xij
v

i∈ND∪Ncv∈V

=∑ ∑ xji
v

i∈ND∪Ncv∈V

 

(6) ∀v∈V ∑ ∑ xij
v

j∈Nki∈ND∪Nc

= ∑ ∑ xji
v

j∈Nki∈ND∪Nc

 

(7) ∀e ∈lr dec
r =M 

(8) ∀j∈Nk 1≤∑ ∑ xij
v

i∈ND∪Nc

≤2

v∈V

 

(9)  ∑ xv≤m

v∈V

 

(10) ∀j∈Nk ∑ sj
v

v∈V

=sj 

(11) ∀j∈Nk, v∈V sj
v>0 

(12)  ∑∑ yrrj≥1

j∈Nkr∈R

 

(13) ∀i, j∈N, v∈V xij
v∈{0,1} 

(14) ∀r∈R, j∈Nk yrj∈{0,1} 

(15) ∀i∈Nc, j∈Nk yij∈{0,1} 

(16) ∀v∈V xv∈{0,1} 

حهداقل  دهنده تهاب  ههد  کهه    (، نشا 1) عبارت نظر مارددر مدل   

ههای  شهامل هزينهه   به ترتیه  و  های ثابت و متغیر استهزينه کرد 

 انباشهته شهد   ثابت و متغیر کامیا ، هزينه اريمهه پنجهره زمهانی و    

 نيه ا. اسهت  کهار  یرویه نونقل مترو و هزينه کالا، هزينه عملیات حمل

لهارت   در هک کند یم شنهادینرم را پ یپنجره زمان کي یمطالعه اارا

 نهه يهز چیهه  شهده،  نیهی تع یدر چهارچا  زمهان   یفرع ریمس د یرس

متهرو در   د ی، در لارت عدم رسحال  نيا . باشاد ینم افتيدر یاضاف

لارت ورود زودهنگهام متهرو و    درشاد. یاعمال م مهيزما  مقرر، ار

انباشهته شهد  کهالا برحسه       نهه يبه دنبال آ  انباشته شد  کالا، هز

شهاد. بهرعکس، اگهر    یانباشته شد  کالا متحمل مکالا و زما   حجم

هها متحمهل   ا یزما  انتظار کهام   لرفاً به مدت نهيبرسد، هز ريمترو د

 رهیه ذخ یمتهرو بهرا   یها ستگاهياست که تمام ا نيشاد. فرض بر ایم

در  ا یزما  انتظار کهام  نهياارا هستند و هز  ماقت و انتقال کالا قابل

گذشهته سهفر    یها داده لیوتحل هيتجز بامترو وااد ندارد.  یها یورود

دسهت  بهه  یههر قطهار در سهاعات شهلاغ     مانده یباق تیظرف ،مسافرا 

 یدهه  اسها  سهازما    نيه ا ونقل بار متهرو متعاقبهاً بهر    و حمل ديآ یم

انجهام   شده نییتع یمسافر یهاواگن قياز طر  ي. خدمات تازشاد یم

ماند. حجهم  یم یباق رییمترو بدو  تغ هیبرنامه اول که یشاد، درحالیم

محاسهبه   یبهرا  یریه گ عناا  شاخی اندازه ونقل مترو به گردش حمل

انتقهال   نديفرا درکند. یونقل شرکت مترو عمل م حمل اتیعمل نهيهز

حمل کالا از سطح به  فهیوظ بار( کننده محماله )حملباربر  کيمترو، 

ونقهل   حمهل  یمنه يدارد و از اعهده کالا را بر يیاا مترو و اابه یسکا

(، 2) عبهارت کنهد.  یحالهل مه   نها  یاطم فهه یکالا در طهال دوره وظ 

(، 3زما  رسید  قطار به خروای متهرو اسهت. عبهارت )    دهنده نشا 

بهار   نيهها چنهد  ا یکام که یهنگامظرفیت کامیا  است.  دهنده نشا 

 ریمسه  کيه در مقصد  یها ستگاهيا ليکنند، حجم کل تحایخدمت م

(، ظرفیهت حمهل   4. عبارت )ستین کامیا  تیاز ظرف شتریب یخدمات

دههد کهه تعهداد    ینشها  مه  (، 5دهد. عبارت )تاسط مترو را نشا  می

شهاند برابهر اسهت بها تعهداد      ینقطهه مه  يهک  کهه وارد   يیهها ا یکام

دهد ینشا  م(، 6عبارت ) شاند.ینقطه خارج م آ  که از يیها ا یکام

شاد ممکهن  یمترو خارج م اتازي  يمراکز  یکه از خروا یانیکه کام

 . عبهارت مترو بازگردد یها یخروا نيتر کينزد امرکز تازي  ياست به 

بدو   يیاابجا بار کيکند که کالا بدو  انتقال و تنها یم نیتضم(، 7)

دههد کهه   ینشا  م(، 8عبارت ). شادیحمل م هيثانا هیو تخل یریبارگ

(، 9عبههارت ) شههاد.یمهه ديههدو بههار بازد ايهه کيهه مقصههد سههتگاهيهههر ا

-یمه  نشها  (، 10عبارت ). ماااد است یها ا یتعداد کام تيمحدود

نشها   (، 11. عبارت )برآورده شاد ديبا مقصد ستگاهيا یدهد که تقاضا

اسهت.   0 از شهتر یب مقصد ستگاهيبه ا ا یکام  يدهد که مقدار تازیم

      مقصهد  یهها  سهتگاه يا یدههد کهه تقاضها بهرا    ینشا  م ،(12) عبارت

 (16) تها  (13. عبهارت ) شاد میخط مترو تقس نيتااند تاسط چندیم

 دهد.وضعیت متغیرها را نشا  می
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 ریزی تصادفی عدد صحيحبرنامه -4

فرضیات مسئله میزا  درخااست مقصهد بهه دلیهل اخهتلال يها       بنا بر

در ی و با تازي  يکنااخهت  رقطعیغ لارت بهتغییر درخااست مشتريا  

ی قطعی برای ها روشتاا  از است، بنابراين، ديگر نمی شده نظر گرفته

ی قطعی ممکهن اسهت نتااننهد    ها روشزيرا  ،حل مسئله استفاده نماد

آورنهد.   دستبهی رقطعیغدر زما  معقال، ااا  مناس  برای مسا ل 

 مشخی بهاد  برای ماااهه با عدم قطعیت ماااد به دلیل  رو  نيا از

ريهزی تصهادفی عهدد لهحیح     رنامهه ب از روشناع تازي  عدم قطعیت 

ريزی تصادفی عدد لحیح، برخی متغیرهها   در برنامهشاد. استفاده می

 مرحلهه عهدد لهحیح هسهتند.     ههر دو در مرحله يک يا مرحله دو يها  

 یسهاز فرمالهه ای مشابه  ی يک برنامه عدد لحیح دومرحلهسازفرماله

ريزی خطهی تصهادفی بها     مسئله برنامه ای است. برنامه خطی دومرحله

 ]:27[شهههاد،  لهههارت زيهههر فرمالهههه مهههی بازگشهههت ثابهههت بهههه

[Minz=ϕT x+Eξ [Minq(ω)T y(ω)] 

s.t Ax=B 
Γ (ω) x+wy(ω)=ρ (ω) 

x∈X, y(ω) ∈Y 

Φ   ،برداری مشخی و قطعهیB    بهرداری قطعهی وQ   ضهراي  بهردار 

ماتريس ضراي  هستند که ممکن است به متغیرهای  ρو Γ،Wاست. 

 ههر دو يها   yيا  xبالا،  وابسته و تابعی از آ  باشند. در مدل ωتصادفی 

هستند. بها   yيا  xشامل برخی الزامات عدد لحیح يا دودويی بر روی 

بالا به شکل زيهر تعريهف     مجدد برنامه معادل قطعی مدل اين تعريف،

 :شاد می

Min z=ϕT x+∑πs

s

.Q(x, ξs) 

s.t Ax=B 

Γs x+ws ys =ρs 

x≥0, y≥0 

در نظهر گرفتهه    sگسسهته و تهابعی از    𝜉کنیم  در رابطه بالا فرض می

ای متنهاهی از سهنارياهای ممکهن     مجماعهه  = s... 1.2.3  s  شاد می

که هر سهناريا بیهانگر حهالتی از پارامترههای تصهادفی       طاری است، به

شههاد  در نظههر گرفتههه مههی πsبهها  𝜉امههین  sاحتمههال وقههاع  اسههت،

(∑ πs =1

s

s=1
و  در ادامهههه و بههها اسهههتفاده از پارامترهههها  .]27[ (، 

نظهر ارا هه    مدل غیرقطعی مسئله مارد در ذيل، شده فيتعری رهایمتغ

 خااهد شد:

ps احتمال رخ داد  سناريا :s 

  cmr
js درخااست مقصد  نیتأم: هزينهj ايدر سنار s از خط مترو r 

sajs مقصد واقعی : درخااستj  در سنارياs 

sffj مقصد  شده ینیب  یپ: درخااستj 

  sjs :مقصد ليحجم تحا j  ايسناردر s 

Mor
js مقداری از درخااست مقصد :j  مترو در خطr   که در سهنارياs 

 .شاد یم نیتأماز طريق خطاط ديگر 

 yr
js:  از لايهن   کهه  یدرلارتمتغیر باينریr    بهه محهل   ايسهتگاه متهرو

 0ايهن لهارت    ریه در غ 1کالا ارسهال شهاد    sدر سناريا  jدرخااست 

 .شاد یم

 یرقطعيغ مدل -4-1

 .گرددمی ارا ه خطی مدل سپس و غیرخطی مدل ابتدا بخ  اين در

  (17)  Minf(c)= c11∑∑∑ xij
vdij

v

j∈Ni∈Nv∈V

+c12∑ xv

v∈V

+ 

ps(ρε∑∑∑∑max(Ei-Ti
r, 0) yrjsjsyij+θ max(Ti

r-Li,0)

j∈Nki∈Ncr∈Rs∈S

+∑∑∑∑mij gsjsdec
r

j∈Nki∈Ncr∈Rs∈S

+c41∑
dec

r

v
r∈R

+c42∑∑∑ yrjsjs

j∈Nkr∈Rs∈S

 

+∑∑∑ cmjs
r

s∈Sr∈Rj∈J

Mojs
r ) 
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(18) ∀r∈R, i≤j 
Tj

r=Ti
r+

dij
r

v
+∑ t 

(19) ∀v∈V,∀Nvk, k∈[0, n] ∑∑ xij
vsj

v≤Qv

j∈Nki∈N

 

(20)  ∑∑ yrjsjs≤Qr

r∈Rj∈Nk

 

(21) ∀j∈Nk ∑ ∑ xij
v

i∈ND∪Ncv∈V

=∑ ∑ xji
v

i∈ND∪Ncv∈V

 

(22) ∀v∈V ∑ ∑ xij
v

j∈Nki∈ND∪Nc

= ∑ ∑ xji
v

j∈Nki∈ND∪Nc

 

(23) e∈ l r, c∄lr dec
r =M 

(24) ∀j∈Nk 1≤∑ ∑ xij
v

i∈ND∪Nc

≤2

v∈V

 

(25)  ∑ xv≤m

v∈V

 

(26) ∀j∈Nk ∑ sj
v

v∈V

=sjs 

(27) ∀j∈Nk, v∈V sj
v>0 

(28)  ∑∑ yrj≥1

j∈Nkr∈R

 

(29) ∀ j∈Nk, s∈S 

sjs={

sajs   if                 sajs<sffj       

sffj     if             sajs=sffj

Mojs
r +sffj if      sajs>sffj

 

 

(30) ∀ j∈Nk, s∈S, r∈R (sajs-sffj)yjs     
r =Mojs

r  

(31) ∀ j∈Nk, s∈S, r∈R sajs+M(1-yjs
r )≥sffj 

(32) ∀ j∈Nk, s∈S, r∈R sajs-Myjs
r ≤sffj 

(33) ∀i,j∈N, v∈V xij
v∈{0,1} 

(34) ∀r∈R, j∈Nk yrj∈{0,1} 

(35) ∀i∈Nc, j∈Nk yij∈{0,1} 

(36) ∀v∈V xv∈{0,1} 

(37) ∀r∈R, j∈Nk, s∈S yjs   
r ∈{0,1} 

(38) ∀ j∈Nk, s∈S sjs≥0 

( تها  1( هما  تفسهیر عبهارات )  17تا ) (28عبارات )نظر مارددر مدل 

عبهارت   که یدرحال( را با در نظر گرفتن عدم قطعیت تقاضا دارند. 12)

 دهد.(، درخااست هر مقصد را در سنارياهای مختلف نشا  می29)

 

 

از طريق خطاط ديگر  jمقصد  شده نیتأم(، مقدار تقاضای 30) عبارت

از طريق خطاط  نیتأم(، شرايط 32) ( و31ت )اعبار .دهد یمنشا   را

وضهعیت متغیرهها را    (38) ( تها 33ت )ا. عبهار دنه ده یمنشا   ديگر را

 .دندهمی ماي ن
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 مدل خطی -4-2

 است. شده استفاده ] 28[و همکارا ی مدل مذکار از پژوه  تاکلی مقدم سازیخطبرای 

(39)  Minf(c)= c11∑∑∑ xij
vdij

v

j∈Ni∈Nv∈V

+c12∑ xv

v∈V

+ 

ps

(

 
 

ρε∑∑∑maxetirγrijs+θmaxtlir
j∈Nki∈Ncr∈R

+∑∑∑mij gsjsdec
r

j∈Nki∈Ncr∈R

+c41∑
dec

r

v
r∈R

+c42∑∑ λrjs

j∈Nkr∈R )

 
 

 

 

(40) ∀ s∈S ∑∑ λrjs≤Qr

r∈Rj∈Nk

 

(41) ∀r∈R, j∈Nk, s∈S λrjs≤sjs 

(42) ∀r∈R, j∈Nk, s∈S λrjs≤M.yrj 

(43) ∀r∈R, j∈Nk, s∈S λrjs≥sjs-M (1-yrj) 

(44) ∀r∈R, j∈Nk, s∈S,i∈I γrijs≤λrjs 

(45) ∀r∈R, j∈Nk, s∈S,i∈I γrijs≤M.yij 

(46) ∀r∈R, j∈Nk, s∈S,i∈I γrijs≥λrjs-M (1-yij) 

(47) ∀r∈R, i∈I maxetir≥Ei 

(48) ∀r∈R, i∈I maxetir≥Ti
r 

(49) ∀r∈R, i∈I maxtlir≥Ti
r 

(50) ∀r∈R, i∈I maxtlir≥li 

(51) ∀r∈R, j∈Nk, s∈S,i∈I γrijs, λrjs, maxtlir,maxetir≥0 

سازی ضر  برای خطی 𝜆𝑟𝑗𝑠و 𝛾𝑟𝑖𝑗𝑠ی پیاستهرهایمتغمدل  نيدر ا

( بعهد از  1است. تاب  ههد  )  شده استفاده 𝑦𝑖𝑗و 𝑠𝑗𝑠 ،𝑦𝑟𝑗سه متغیر 

(، 20(، بازنايسی شده است. عبهارت) 39عبارت ) لارت بهی سازیخط

(، بازنايسهی شهده اسهت. از    40عبهارت)  لهارت  بهی سازیخطبعد از 

در متغیهر   𝑠𝑗𝑠سازی ضهر  متغیهر پیاسهته    یبرای خط 𝜆𝑟𝑗𝑠متغیر 

اسهت. از متغیهر    شهده استفاده( 43( تا )41طبق عبارت ) 𝑦𝑟𝑗باينری 

در متغیر  𝜆𝑟𝑗𝑠سازی ضر  متغیر پیاسته برای خطی 𝛾𝑟𝑖𝑗𝑠پیاسته 

اسهت. بهرای    شهده  اسهتفاده ( 46( تها ) 44ت )اطبق عبهار  𝑦𝑖𝑗باينری 

ی در تههاب  هههد  از متغیرهههای حههداکنر سههازسههازی تاابهه  خطههی

( 50( تها ) 47)عبهارات  طبق روابط  𝑚𝑎𝑥𝑡𝑙𝑖𝑟و 𝑚𝑎𝑥𝑒𝑡𝑖𝑟پیاسته

 دهد.(، وضعیت متغیرها را نشا  می51است. عبارت ) شده استفاده

 نتایج عددی -5

سهپس بهه تحلیهل     گردد یمدر اين بخ  ابتدا يک منال عددی حل 

فهرض شهده اسهت کهه بها       نظر مارددر منال  .شاد یمنتايج پرداخته 

 مرکهز  2خهط متهرو در دو ايسهتگاه متهرو از      2، ا یکام 3استفاده از 

، از طريهق خطهاط متهرو    شاند یمی مترو ها یورودتازي  کالاها وارد 

مهدل   بهه   تااهه  با. شاند یممنتقل  شده مشخی مقصد 10به کالاها 

 شهده  ینه یب  یپه تااند نسبت حالت درخااست مشتری می نظر مارد

تقاضای  که یدرحال شده نظر گرفته درفرضیات  به  با تااهمتغیر باشد. 

(، 1 ايسهنار باشهد )  شهده  ینه یب  یپه واقعی مشتری کمتر از تقاضای 

-مهی  درخااست واقعی مشتری به محل مشتری کهالا ارسهال   اندازه به

 شهده  ینه یب  یپه تقاضای واقعی مشتريا  از تقاضای  که یدرحالشاد. 

و اخهتلا  تقاضهای واقعهی    ) (، بخشی از تقاضها 3 اي)سنار بیشتر باشد

شاد. برای حل مهدل  می نیتأم( از طريق خطاط ديگر شده ینیب  یپ

سهالار   و 24.1.2نسخه  GAMS افزار نرمماااد از  یها دادهبا  مذکار

CPLEX  ی هها  یوروددر نهايهت بها تغییهر برخهی      .گهردد  یماستفاده

و مسئله به بررسی تغییرات تهاب  ههد  در دو حالهت تقاضهای ثابهت      

 شاد.پرداخته می ریمتغ

 توليد مسائل نمونه -5-1

در اين بخ  در ابتدا نحاه تالید مسا ل نمانه تشريح شده اسهت. بهه   

(، از 4,3,2اهدول )  یهها  دادههمین منظار در ايهن پهژوه  برخهی    

(، 5ادول ) یها دادهاست.  شده استخراج ]3 [پژوه  لی و همکارا  

 .اند دشدهیتالتصادفی  لارت به
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 پارامترهای مسئله :(2جدول )

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

3 C42 30 Qr 

1/1 𝜀 6 Qv 
1/0 𝜌 60 V 
2/0 𝜃 5 C11 
3 G 100 C12 

(5/2,5/1) T 15 C41 
(100,80) cm

r
js (33/0,33/0,33/0) Ps 

 مترواطلاعات خطاط  :(3جدول )

زمان 

رسيدن به 

خروجی 

 مترو

فاصله بين 

و ورودی 

ی خروج

 مترو

پنجره زمانی 

 خروجی مترو

خروجی 

 مترو

خط 

 مترو

2/18 4/15 20/9- 15/9 C 
1 

6/28 6/23 30/9- 25/9 D 
7/12 2/8 15/9- 10/9 E 

2 
5/22 1/13 25/9- 20/9 F 
2/42 6/24 45/9- 40/9 G 
6/35 5/18 10- 50/9 H 

 ها گرهاطلاعات مکا   :(4)جدول 

ميزان تحویل 

 شده ینيب شيپ

عرض 

 جغرافيایی

طول 

 جغرافيایی
 گره

- 926/43 495/125 1 

- 778/43 415/125 2 

- 812/43 265/125 3 

- 892/43 390/125 4 

- 883/43 299/125 5 

- 927/43 355/125 6 

- 918/43 404/125 7 

- 901/43 438/125 8 

- 799/43 315/125 9 

2 795/43 300/125 10 

4 940/43 316/125 11 

5 934/43 321/125 12 

3 883/43 415/125 13 

1 927/43 348/125 14 

1 918/43 353/125 15 

3 940/43 427/125 16 

4 787/43 415/125 17 

1 823/43 224/125 18 

2 778/43 282/125 19 

1 892/43 389/125 20 

 

 ی متفاوتاهايسنارتحت  jمقدار درخااست واقعی محل  :(5جدول )

S3 S2 S1 

 (sسناریو )

 محل

 (jدرخواست )

5 3 2 10 

6 5 4 11 

7 6 5 12 

6 4 3 13 

5 1 1 14 

4 1 1 15 

5 4 3 16 

5 5 4 17 

7 2 1 18 

5 2 2 19 

5 3 1 20 

 نتایج عددی و تحليل -5-2

به حالت  تااند نسبتدرخااست مشتری می نظر مارد به مدل  تااه با

 شهده  نظهر گرفتهه  فرضهیات در   به  تااه بامتغیر باشد.  شده ینیب  یپ

 شهده  ینه یب  یپتقاضای واقعی مشتری کمتر از تقاضای  که یدرلارت

درخااست واقعی مشتری به محل مشهتری   اندازه به(، 1 ايسنارباشد )

تقاضای واقعی مشهتريا  از تقاضهای    که یدرلارتشاد. کالا ارسال می

اخهتلا   ) (، بخشهی از تقاضها  3 اي)سهنار  بیشتر باشهد  شده ینیب  یپ

-مهی  نیتهأم ( از طريق خطاط ديگهر  شده ینیب  یپتقاضای واقعی و 

اسهت کهه هزينهه کهل کهه       شده مشخیهمچنین از نتايج گمز  شاد.

نی، ی ثابت و متغیر کامیا ، هزينه اريمه پنجهره زمها  ها نهيهزشامل 

-حمهل  اتیه عمل نهه يهز انباشته شد  کالا برحس  حجم کالا، نهيهز

 534/4439شههرايط  نيههدر ا کههار یرویههن نهههيهزو قههل متههرو  نو

ی مسئله بهه  ها یوروددر اين بخ  با تغییر برخی  است. شده محاسبه

 ریههو متغبررسههی تغییههرات تههاب  هههد  در دو حالههت تقاضههای ثابههت 

 شاد.پرداخته می

 
افزاي  تعداد خطاط مترو بر مقدار تاب  هد  در حالت اثر  :(2شكل )

 تقاضای ثابت و متغیر
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(، اثر افزاي  تعداد خطاط مترو بر مقدار تهاب  ههد  در ههر    2)شکل 

از  طهار کهه   همها  دههد.  دو حالت تقاضای ثابت و متغیر را نشا  مهی 

خط مترو مقدار تاب  هد   1شاد، در لارت وااد شکل مشاهده می

ثابت دارای اخهتلا  محهدودی    متغیر و شده میتقسضای تقا در حالت

در ، مقدار تاب  ههد   خط 10هستند. با افزاي  تعداد خطاط مترو تا 

ثابت با  شده میتقسمتغیر نسبت به تقاضای  شده میتقستقاضای  حالت

خهط   10واهاد بهی  از    در لارتاست.  افتهي  يافزاشی  کمتری 

 متغیهر بیشهتر از   شهده  میتقستقاضای  در حالتهد   مقدار تاب مترو 

 با تااهه  که ثابت است شده میتقسهد  در حالت تقاضای  مقدار تاب 

 به رفتار مدل اين امر منطقی است.

 
دو حالت  تاب  هد  در هر بر مقداراثر افزاي  تعداد نقاط تقاضا  :(3شكل )

 تقاضای ثابت و متغیر

ها بر مقهدار تهاب  ههد     کننده(، اثر افزاي  تعداد درخااست3شکل ) 

کهه از   طهار  هما دهد. متغیر را نشا  می تقاضای ثابت و دو حالتدر 

 8کننده تها  با افزاي  تعداد مناطق درخااست شادشکل مشاهده می

بسیار کمهی    یبا شتقاضای متغیر  در حالتتاب  هد   منطقه، مقدار

تاب  هد   مقدار تقاضای ثابت، در حالتکه يافته است درحالیافزاي 

است. همچنین مشهخی اسهت کهه بها      افتهي  يافزابا شی  بیشتری 

مقدار تهاب    منطقه 18 به 10از  کننده درخااستافزاي  تعداد مناطق 

 در حالهت و  درلهد  42متغیهر   شهده  میتقسه تقاضای  در حالتهد  

اسهت. همچنهین    افتهي  يافزا درلد 49/71ثابت  شده میتقستقاضای 

در ههر   کننده درخااست 18در لارت وااد بی  از  شاد یممشاهده 

بها  يابد. اين امر دو حالت مقدار تاب  هد  با شی  بیشتری افزاي  می

 به گسترده شد  شبکه تازي  منطقی است. تااه

منهال در   20بررسی رفتار مدل در ابعاد مختلف،  منظار بهدر ادامه      

 گمهز حهل و   افزار نرممقالد در  ریو متغهر دو حالت درخااست ثابت 

گرديههده اسههت. از ايههن اههدول مشههاهده  ارا ههه (6) در اههدولنتههايج 

درخااسهت متغیهر مقالهد هزينهه کمتهری       نظر گهرفتن  در، شاد یم

نسبت به حالت درخااست ثابت دارد، زيرا در حالت درخااست متغیهر  

اضههافه بههاد  درخااسههت مقصههد نسههبت بههه مقههدار      در لههارت

و اهاد  خهط متهرو    نيتر کينزد قياز طر نیتأمامکا   شده ینیب  یپ

حالت درخااست ثابهت مشهتری بايهد منتظهر بمانهد کهه       اما در  ،دارد

بعهد مقهدار    و در مرحلهه ی فعلی را تحايهل  ها درخااستوسیله نقلیه 

ايهن امهر باعهث افهزاي      که  مشتری را تحايل دهداضافی  درخااست

مسئله بر زما   ابعاد رییتغبه اينکه  با تااهگردد. می ونقل حملهزينه 

( بهه بررسهی اثهر افهزاي      4. در شکل )گذارد یم ریتأثحل مسئله نیز 

ی ثابهت و متغیهر   هها  درخااستابعاد مسئله بر زما  حل در دو حالت 

 است. شده پرداخته

 
اثر افزاي  ابعاد مسئله در زما  حل مسئله در دو حالت  :(4شكل )

 ی ثابت و متغیرها درخااست

با افزاي  ابعاد مسئله در ههر دو حالهت    شاد یم( مشاهده 4شکل )از 

در  .ابهد ي یمه ی ثابت و متغیر زما  حل مسهئله افهزاي    ها درخااست

های متغیر میزا  افزاي  زما  حل نسبت به حالهت  حالت درخااست

بهه رفتهار مهدل منطقهی      با تااهکه  های ثابت بیشتر استدرخااست

-تقسهیم  است. همچنین برای بررسی رفتار مدل در دو حالت تقاضای

 α=  05/0 یمعنهادار  در سطحهای آماری متغیر از آزما شده ثابت و 

ههها از آزمهها  ايههم. بههرای بررسههی نرمههال بههاد  دادهاسههتفاده نمههاده

اسهت.   شهده  اسهتفاده  Minitabافهزار  اسمیرنا  در نرم -کالماگرو  

است  05/0 ( بیشتر از7هردو حالت مسئله در ادول ) P-valueمقدار 

دو هها در  داده تاا  بیها  کهرد کهه   بنابراين، می)عدم رد فرض لفر(، 

باشهند.  ثابت و متغیر دارای تازي  نرمال می شده میتقستقاضای  حالت

به برقراری آزما  نرمال مقادير هد  نیهاز اسهت، فهرض دوم     با تااه

. اهت بررسی برابهری  ردیقرار گی بررس ماردها تحلیل واريانسيعنی 

اسهت.   شده استفاده Minitab افزار نرمدر  Leveneها از آزما  واريانس

 P-valueاسهت. مقهدار    شده داده( نشا  8ادول )نتايج اين آزما  در 

به نتايج ايهن   با تااهاست.  05/0اين آزما  بیشتر از سطح معناداری 

متغیهر و   شهده  میتقسه ها در هر دو حالت تقاضای آزما  واريانس داده

آزمها  برابهری    برقهرار بهاد   برابر هسهتند. بهه دلیهل     گريکديبا ثابت 

است. نتايج ايهن   شده استفادهزوای يا افت شده  tواريانس، از آزما  

مها   اين آز P-valueاست. مقدار  شده داده( نشا  9) در ادولآزما  

شههاد. پههس تفههاوت نمههی اسههت. لههذا فههرض لهفر رد  05/0بیشهتر از  

ثابهت   شده میتقستقاضای  دو حالتمعناداری بین مقدار تاب  هد  در 

 نظهر گهرفتن  گیريم که در دارد. از اين آزما  نتیجه می و متغیر وااد

 شاد.می ها نهيدر هزيی اا لرفهمتغیر، باعث  شده میتقستقاضای 
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 اثر تغییر ابعاد مسئله بر زما  حل :(6جدول )

شماره 

 مسئله
 ابعاد مسئله

V*R*J 

 درخواست تحویل متغير درخواست تحویل ثابت

 هزینه
 زمان حل

 )ثانيه(

گپ 

 مطلق

گپ 

 نسبی
 هزینه

 زمان حل

 )ثانيه(

گپ 

 مطلق
 گپ نسبی

1 10*2*3 765/6693 229/5 00/0 00/0 534/4439 23/12 00/0 00/0 

2 10*4*3 564/11569 649/4 00/0 00/0 852/7871 132/29 00/0 00/0 

3 10*6*3 327/14827 551/6 00/0 00/0 809/11294 738/20 00/0 00/0 

4 10*8*3 976/17426 549/8 00/0 00/0 952/14716 249/30 00/0 00/0 

5 10*10*3 839/19454 025/11 00/0 00/0 534/18138 355/39 00/0 00/0 

6 12*4*3 7768/14187 698/10 00/0 00/0 8224/11392 8/988 59/6 00058/0 

7 12*6*3 8524/18194 951/11 00/0 00/0 3708/16320 4/986 6/6 00040/0 

8 12*8*3 4512/21392 995/16 00/0 00/0 9224/21346 4/989 49/6 00031/0 

9 12*10*3 7518/23886 708/15 00/0 00/0 2408/26366 6/987 6/6 00025/0 

10 15*10*3 621/30534 001/21 00/0 00/0 401/33714 4/986 59/6 00020/0 

11 10*2*5 564/11569 822/5 00/0 00/0 134/5446 4/979 6/6 00121/0 

12 12*4*5 7768/14187 367/8 00/0 00/0 9136/11271 8/985 6/6 00059/0 

13 14*4*5 9896/17609 887/15 00/0 00/0 5928/12700 2/985 6/6 00052/0 

14 15*6*6 742/23804 962/21 00/0 00/0 19/20852 32/987 6/6 00032/0 

15 15*10*6 874/32093 818/33 00/0 00/0 104/33714 342/1022 59/6 00020/0 

16 18*6*8 1254/26817 345/60 00/0 00/0 428/25375 121/1005 6/6 00026/0 

17 18*8*8 3336/32227 264/62 00/0 00/0 7704/33216 885/1003 6/6 00020/0 

18 18*10*8 6038/36115 349/69 00/0 00/0 9248/41056 565/1078 59/6 00016/0 

19 20*14*8 5411/44671 254/78 00/0 00/0 6534/57350 120/1137 3/7 00014/0 

20 22*16*8 3410/52111 455/88 00/0 00/0 9321/71021 326/1165 9/6 0009/0 

 
مقادير تاب  برای  –نتايج آزما  نرمال باد  کالماگرو   (:7جدول )

 شده ثابت و متغیرهد  در دو حالت تقاضای تقسیم

H0ها: معتبر بودن توزیع نرمال برای داده 

H1ها: نامعتبر بودن توزیع نرمال برای داده 

 P-value تعداد نمونه نوع مسئله

 0/150 18 ثابت شده ميتقستقاضای 

 0/150 18 متغير شده ميتقستقاضای 

 

 برای Leveneها نتايج آزما  برابری واريانس (:8جدول )
 شده ثابت و متغیرمقادير تاب  هد  در دو حالت تقاضای تقسیم

H0ها: برابر بودن واریانس داده 

H1ها: عدم برابری واریانس داده 

P-value F 
 

Equal variances 

 

 
0/270 1/26 

 

 ثابت و متغیر شده میتقسمقادير تاب  هد  در دو حالت تقاضای  برای زوای tنتايج آزما   :(9جدول )

H0 ريمتغثابت و  شده ميتقس: وجود تفاوت معنادار در مقدار تابع هدف در حالت تقاضای 
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0/077 

ثابت شده ميتقستقاضای  20700±8278 18  

متغير شده ميتقستقاضای  19396±10810 18  
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 بينش مدیریتی -5-3

 شهرها در کلا های تازي  برای شرکت تااند یمنتايج اين پژوه  

دهند، مناس  ای از مشتريا  را پاش  میکه مناطق گسترده

های مرتبط با استراتژی مرحله از ارزيابی و اارای در هرباشد. 

پذيری و پاسخگايی سري  به های تازي  بايد انعطا سیستم

    از ديبا ،رو  نيا از. شاد در نظر گرفتهنیازهای مشتريا  

به تغییرات  سرعت بههای تازيعی استفاده نماد که بتاانند سیستم

 ا یکام یمشارکتسامانه تازي  تقاضا پاسخ دهند. در اين پژوه  

دهد که از مناب  به شکل بهینه استفاده و مترو اين امکا  را می

هزينه و سرعت بیشتری تحايل دهیم.  با حداقلرا  کالاها وکنیم 

متغیر  لارت به شده میتقستقاضای  نظر گرفتن، در نيبر اعلاوه 

های مشتريا  باعث از طريق ايجاد امکا  لغا يا افزاي  درخااست

تقاضای  که یحالتگردد، زيرا در افزاي  رضايت مشتريا  می

افزاي  تقاضا از طر   در لارتمتغیر نباشد  شده میتقس

مشتری، مشتری بايد منتظر بماند تا در دوره زمانی بعدی از 

 نظر گرفتنبا در  که یدرحالشاد،  نیتأمطريق هما  خط مترو 

متغیر، افزاي  درخااست مشتريا   لارت بهدرخااست مشتريا  

شاد که می نیتأمخط مترو  نيتر کينزدهما  لحظه از طريق  در

 .گردد یمبه مشتريا   نهيهز و کمخگايی سري  اين امر سب  پاس

 آتی یها شنهاديپ گيری ونتيجه -6

 با در مترو - ا یکام یمشارکتسامانه تازي   کيمقاله،  نيدر ا

سامانه . است قرارگرفتهی بررس ماردی زمان یها نظر گرفتن پنجره

 مؤثرکند و امکا  استفاده کمتری لر  می زما  یمشارکتتازي  

ايجاد  منظار بهپژوه   نيدر ا. دينما یماز فضای مترو را فراهم 

 لارت بهی مشتريا ، تقاضا ها درخااستپذيری در پذيرش انعطا 

علاوه بر اين، برای مقابله با  است. شده نظر گرفتهدر  شده میتقس

ريزی تصادفی عدد عدم قطعیت تقاضای مشتريا  از روش برنامه

، شده ارا هاست. برای تحلیل مدل  شده استفادهی ا دومرحلهلحیح 

تقاضای  در حالتمسئله آزمايشی  18از  آمده دست بهنتايج 

های آماری مارد ثابت و متغیر با استفاده از روش شده میتقس

. نتايج اين آزما  نشا  داد که اختلا  قرار گرفتمقايسه 

 شده میتقسمعناداری بین مقدار تاب  هد  در دو حالت تقاضای 

نظر تاا  بیا  کرد که در ی میطارکل بهثابت و متغیر وااد دارد. 

 یمشارکتتازي   در سامانهمتغیر  شده میتقستقاضای  گرفتن

با مشتريا  را  و مترو، امکا  برآورده کرد  درخااست ا یکام

تاا  می ندهيدر آيک تحقیق  عناا  بهکند. کمتر فراهم می نهيهز

محدوديت زمانی  بر اسا بندی کالاها طبقهبرنامه قطار را طبق 

از طرفی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در  .نظر گرفتدر 

در اين تحقیق را  مطالعه ماردشرايط  تاا  یم مسئلهپارامترهای 

 به دنیای واقعی نزديک ساخت.  یازپ  یب
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