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 چكيده
عداد كه ت يخصوص زمانبه باشدينم ياتعمل يصورت گرفته پاسخگو يشاز پ يبندو زمان يزمان ياختلال مترو پنجره يطشرا در

 برنامه ريزي مجدد پنجرهممكن است در زمان  ،برسد ييبه حد بالا ياختلال و شلوغ كهيباشند. وقت هايستگاهدر ا ياديمسافران ز
سرعت گردش قطارها و كاهش تعداد  يشكار باعث افزا ينكه ا باشندنداشته  يرد شوند و توقف يستگاهاز ا ياز برخ قطارها ،زماني

ارد پژوهش قصد د ين(عابران) وابسته به زمان، ا ينمسافر يانو جر بالاتوجه به ازدحام  با . شوديم هايستگاهدر ا ماندهيمسافران باق
 زمان در. ارائه دهد انرژي جهت كاهش زمان سفر مسافران و كاهش مصرف مجدد خطوط مترو ارائه يبندزمان يبرا ينهبه يمدل

روع در ش گيري قطارها زمان شتاب مدت مانند متغيرهايي ها،دو قطار متوالي به ايستگاه ورود ميان زماني از فاصله غيربندي مترو 
ر نها دآآنها در پايان حركت بين دو ايستگاه، اندازه شتاب  زمان ترمز گرفتنمدت  اندازه شتاب حركت آنها حركت بين دو ايستگاه،

ها، تاثير زيادي در معيارهاي زمان بندي مترو مانند انرژي مصرف شده و زمان سفر ها در ايستگاهآن زمان توقف مدتو  هنگام ترمز
بر  يدعد يهااست. نمونه زشدهيتجو ينهمدل به ،محاسبات ي) و راحتي(تئور ياعتبار نظر ينبه توازن ب يدنرس يبرا مسافران دارد.

ه دست ب يج. نتادهديرا نشان م يشنهاديبودن روش پ يدو مف ييآن كارا ييجهمترو پكن و تهران صورت گرفته و نت يهااساس داده
 از مسئله پارامترهاي قطعيت عدم با برخورد براي .دهديرا نشان م و كاهش زمان مسافران يبنددرصد بهبود در زمان 4آمده 

   گروه سه به استوار امكاني ريزيبرنامه مختلف رويكردهاي .شده است استفاده استوار امكاني ريزيبرنامه مختلف رويكردهاي
 مثال حل با .شوندمي بنديتقسيم گرايانهواقع امكاني ريزيبرنامه و نرم بدبينانه امكاني ريزيبرنامه سخت، بدبينانه امكاني ريزيبرنامه

 امكاني هايمدل كارايي و عملكرد اعتبارسنجي نتايج شود.مي مقايسه مختلف رويكردهاي در مسئله آرماني هدف تابع مقدار عددي
  كند.مي اثبات را استوار

  
  توقف-رد يمترو، الگو يبندزمان ي،انهيچندگز يآرمان يزيراستوار، برنامه يامكان يزيربرنامه :يديكل هايواژه

 مقدمه-1

 و باري قطارهاي براي قطار حركت بنديزمان طورمعمولبه
 حركت بنديزمان .گيردمي انجام جداگانه طوربه مسافري
 باري قطارهاي براي ايبرنامه هايآهن درراه باري، قطارهاي

 يبار قطارهاي حركت بنديزمان كه صورت اين به شودمي انجام
 ماههشش يا فصلي صورتبه قطار تشكيل ريزيبرنامه از بعد

 ،فصلي نيز مسافري قطارهاي حركت بنديزمان. گيردمي انجام
 است ممكن كشوري هر در. شودمي انجام سالانه يا و ماههشش
 چهار ايران در مثال طوربه شود تغييراتي دچار بنديزمان اين

 بهاري، نوروزي، شامل كه مسافري قطارهاي حركت برنامه

 بندي زمان مسأله هدف دارد. وجود شودمي زمستاني و تابستاني

 قطار مجموعه يك براي بندي زمان برنامه تعيين قطارها حركت

 شده تعيين شبكه ظرفيت هايمحدوديت به توجه كه با است

 اعزام زمان آوردن دست به پژوهش اين در فاهديكي از است. 
 زمان و ايستگاه هر به قطارها رسيدن زمان ايستگاه، هر از قطارها

 به توجه با بايستي هازمان اين . باشدايستگاه مي هر در توقف

 اعزام زماني بين سرفاصله حداقل، اعزام و مانور هايتمحدودي

 حداكثر و حداقل( سرعت هايمحدوديت متوالي قطار دو

 كردن كمينه هدف با عملياتي، هايمحدوديت ساير و )سرعت
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 تعيين قطار به شدن سوار براي ايستگاه در مسافران انتظار زمان

  هستيم، مواجه مترو يبا شبكه كه جايي آن شوند. از

 نخواهند موضوعيتي تلاقي و سبقت به مربوط هايمحدوديت

 جنس يك از قطارها اكثرا مترو هاي شبكه در چرا كه داشت

زيرساختي براي تلاقي يا  امكانات هاايستگاه در همچنين و بوده
 مترو از كه مسافراني بالاي سبقت دو قطار وجود ندارد. حجم

 از برداري بهره هنگفت هايهزينه و سو يك از كنند مي استفاده

 تا است گرديده موجب ديگر سوي از شهرين درو ريلي شبكه

 مسافرانتا  شود حادثمسافران  زمان در اندكي جوييه صرف

 عمومي نقل و حمل ي وسيله اين از استفاده به ترغيب بيشتري

 براي بيشتر سودآوري به منجر كه اين بر علاوه امر اين كه گردند

 استفاده فرهنگ ارتقاي به شد، خواهد برداري مترو بهره شركت

 هوا، كمتر آلودگي درنتيجه و عمومي نقل و حمل وسايل از

  انجاميد. نيز خواهد ديگر مزاياي بسياري و ترافيك كاهش

 اين به تهران متروي قطارهاي حركت بندي زمان حاضر حال در

 كارشناسان توسط زماني هايسرفاصله ابتدا كه است صورت

 )كامپيوتر ابزار با( دستي صورت به بندي زمان و گرديده تعيين
 اعمال و انساني اشتباه امكان فرايند اين در پذيرد.  مي انجام

 يسامانه يك سازي پياده لذا بالاست، بسيار شخصي نظرات
 هم و زماني هايسرفاصله تعيين كه قطارها حركت ريزي برنامه

 را هاايستگاه در قطارها توقف و قبول و اعزام زمان چنين
 جهت در بردار بهره به قابل توجهيكمك  تواندمي كند مشخص

 بالاتر رضايت نهايت در و شده ارائه خدمت سطح ارتقاي

 براي مناسب زمان بندي يك طراحي براي .بنمايد مسافران

 با نوعي به كه هاييپديده و افراد ابتدا است لازم مترو، سيستم

 يا گذارندمي تأثير آن روي بر و بوده ارتباط در مترو زمان بندي

  .تعيين گردند گيرندمي تأثير آن از
  
 پيشينه تحقيق-2

 بنديزمان يحوزه در شدهارائه هايپژوهش به بخش اين در   
 با قطارها حركت زمان يحوزه در خصوصبه و قطارها حركت
 در هك متنوع هايمدل بررسي و تصادفي پويا، مسافري تقاضاي

 در .شودپرداخته مي است، قرارگرفته مورداستفاده بخش اين
 هايحل روش و رويكردها شده سعي گرفته صورت هايبررسي
 بارنا .گردد ارائه و انتخاب حل روش و سازيمدل حيث از متنوع

 مسافري تقاضاي الگوي گرفتن نظر در با) 2014( همكاران و
 بنديانزم مدل يك ،گيريتصميم بر تأثيرگذار عامل يك عنوانبه

. دهندمي ارائه پويا مسافري تقاضاي شرايط در قطارها حركت
 انتظار زمان ميانگين كردن كمينه مدل اين در اصلي هدف

 الگوريتم يك به پيشنهادي مدل حل جهت. باشدمي مسافران
 از معمول هايمدل از بسياري. است گرديده ارائه برش و شاخه

 استفاده قطارها اعزام زمان نمايش جهتيك و صفر متغيرهاي
 منجر شدن غيرخطي به موارد اغلب در امر اين اما كنند،مي
 عثبا كه اندشدهمعرفي جريان متغيرهاي بارنا مدل در اما گرددمي
 ارناب پيشنهادي مدل در. بماند باقي خطي حالت در مدل شوندمي

 چنينهم و هاايستگاه از قطارها اعزام زمان تعيين اصلي هدف
 انتظار زمان ميانگين كهنحويبه هاستسيرگاه در هاآن سرعت
) 2015( زنوززاده و يقيني. برسد خود مقدار يكمينه به مسافران

 با را هاجواب و كرد حل محلي زنيشاخه روش به را بارنا مدل
 زنيشاخه روش كه داده نشان و است نموده مقايسه يكديگر
 2 متروي خط هايداده از كار اين براي او. دارد ارجحيت محلي
 با) 2012( همكاران و خطيبي اما است؛ نموده استفاده تهران

 متروي خطوط متقاطع هايايستگاه از موجود هايداده از استفاده
 در مسافران انتظار زمان كاهش براي رياضي مدلي تهران

 ناي براي هاآن. اند داده ارائه تهران متروي تقاطعي هايايستگاه
 مسافران زمان كردن حداقل مفهوم با داروزن هدف تابع از كار
 سيرهام از يك هر براي كه كردند استفاده تقاطعي هايايستگاه در

 افرانمس خطوط تعويض براي مسير آن اولويت عنوانبه ضريبي
 هايمحدوديت شامل مدل هايمحدوديت و شدهگرفته نظر در

 نعنوا با متغيري از همچنين. باشدمي مترو خطوط بين زماني
 خطوط بين قطارها هماهنگي براي مطلوب وضعيت از انحراف
 درصدي 53 بهبود يدهندهنشان مدل خروجي. است شدهاستفاده
 اطعيتق هايايستگاه در تهران متروي مسافران انتظار زمان كاهش
 بودن دارا مقاله اين در شدهارائه مدل مزاياي از. دهدمي نشان
 رايج افزارهاينرم با راحتيبه كه است استاندارد حلي روش
 ناي در همكاران و خطيبي. باشد مي حلقابل خطي ريزيبرنامه
 اليح در اين. دهند ارائه را مشخصي زماني جداول توانستند مقاله
 ايجنت ارائه از غالباً پذيرفته انجام قبلي مطالعات كه باشدمي

 داراي يا است بوده ناتوان مشخص زماني جداول و ملموس
 رد مذكور تحقيق رسدمي نظر به. اندبوده ترپيچيده حل روش
 تعويض قصد كه مسافراني انتظار زمان كاهش جهت مدلي ارائه
 در اما .است بوده موفق و مؤثر رادارند مترو مسيرهاي در خط
 رخيب مترو بنديزمان مسئله در گرفته صورت هايپژوهش بين

 اين. اندپرداخته قطار اعزام هايمدل به اختصاصاً پژوهشگران
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 كاهش آن، ارائه از هدف و كرد پيدا گسترش هامروز هاسيستم
 ليتقاب افزايش همراه به خطوط ظرفيت افزايش و انرژي مصرف
 ردنك كامپيوتري. باشدمي قطار اعزام بهبود با سرويس اطمينان
 حدود از متنوع هايمدل و هاالگوريتم از استفاده و قطار اعزام
 مدلي) 1986( همكاران و  پترسون كه جايي شد، آغاز 1986 سال
 هدف. دادند ارائه قطار اعزام سيستم كردن كامپيوتري جهت در

 قطارها كه است هاييمكان كردن مشخص قطار اعزام هايمدل
 ورمنظبه كار اين كه كنند عبور ازآنجا يا و كنند توقف آنجا در

 يبرنامه از قطارها انحراف يا و قطارها تأخير سازيكمينه
 يك عنوانبه قطارها سرعت مبحث اين در. باشدمي بنديزمان
ورد م بخش اين در كه هاييمقاله. شودمي شناخته تصميم متغير

) 1996( همكاران و هيگينز به مربوط است قرارگرفته بررسي
 براي حلي روش و مدل) 1996( همكاران و هيگينز. باشدمي

 به مقاله اين. اند كرده ارائه خطه تك متروهاي در قطارها اعزام
 طارهاق تأخير و اعزام زمان بر بنديزمان تغييرات تأثير بررسي

 ارائه مدل. دهدمي قرار ارزيابي مورد را آن اثرات و پردازدمي
 شبخ هر در كه باشدمي يك و صفر غيرخطي ريزيبرنامه شده
 داده قرار را سرعت ماكزيمم و مينيمم محدوديت قطارها براي
 و قطار ديركرد كلي زمان كاهش مدل اين هدف تابع. است

 طارق يك كه هنگامي. باشدمي تركيبي طور به سوخت مصرف
 يا افتد تعويق به بعد ايستگاه در ايستگاه، يك در شلوغي يك در

 سوخت هايهزينه كاهش براي امر اين باشد داشته كمتري زمان
 الگوريتم از مدل حل براي پژوهش اين در. بود خواهد ضروري
 و هيگيز. است شده استفاده تابو الگوريتم و كران و شاخه

 براي مشابه طور به قبلي مدل يتوسعه با) 1997( همكاران
 يبرنامه يارائه و سكوها يابيمكان و يدرباره گيريتصميم
 از قبلي مدل مانند. بردند كار به خطه تك مترو براي بنديزمان
 از كه شده استفاد يك و صفر غيرخطي ريزيبرنامه مبدل

 دو از كه است شده استفاده آن حل براي تكراري الگوريتم
 وهاسك مكان انتخاب اول يمسأله. است شده تشكيل زيرمسأله

 است شده داده ثابت يبرنامه براي قطار رسيدن و اعزام زمان و
 سكوها ثابت يابيمكان مبناي بر بنديزمان دوم يمسأله و

 ريسك مجموع كاهش مسأله اين در هدف تابع. باشدمي
 ساسا بر تأخير احتمال دهنده نشان ريسك. باشدمي تاخيرات
 گوريتمال اين كه انتظاراست قابل غير و نشده بينيپيش حوادث

 يكي .است شده امتحان موفقيت با قطار 30 روي بر پيشنهادي
 هايسال تحقيقات در كه مترو بنديزمان رويكردهاي از ديگر

 نديبزمان گرفته، قرار محققين از بسياري توجه مورد گذشته
 تحقيقات اكثريت. باشدمي انرژي وريبهره رويكرد با مترو

 انرژي وريبهره دارند؛ تأكيد هدف يك بر حوزه اين در موجود
 و نصري. باشدمي مترو بنديزمان طراحي در خدمات كيفيت يا

 جدول سازي بهينه مشابه ايمطالعه در نيز )2010همكارانش(
 زا حداكثر استفاده براي را تهران متروي خطوط در بندي زمان
 هينهب. اند داده انجام قطارها ترمز از شده توليد الكتريكي انرژي
  انرژي، از حداكثر استفاده براي بندي زمان جدول سازي

 الگوريتم زا استفاده با و مترو سيستم سازي شبيه از استفاده با
 اين در. است گرفته صورت سازي بهينه روش عنوان به ژنتيك
 قطار ود ورود بين زماني فاصله پارامتر دو تغيير تاثير مطالعه،
 براي رتأخي به مجاز قطار يك كه زماني مدت و ايستگاه به متوالي
 يانرژ مصرف ميزان بر ،)شده ذخيره زمان( است ايستگاه ترك

 با ديبع مرحله در. است شده مطالعه سازي شبيه از استفاده با و
 شود؛مي يساز بهينه دوم پارامتر تنها ژنتيك، الگوريتم از استفاده

 اكثرحد مقدار يك معمولا قطار، دو بين زماني فاصله براي كه چرا
 يلدلا به( حداقل مقدار يك و) سرويس كيفيت تضمين براي(

 انعطاف گيري تصميم روند در خيلي و دارد وجود) اقتصادي
 خيلي و دارد زيادي انعطاف شده ذخيره زمان اما. نيست پذير

 مصرف رد بسزايي تاثير آن كردن بهينه بنابراين نيست؛ محدود
 و (b2015) همكاران و  نيو ،)2013( ژو و  نيو .دارد انرژي
 را مسافران تقاضاي زمان متغير كه (b2014) همكاران و بارنا
 تلاش هايشانپژوهش در اندكرده لحاظ خط مقصد و مبدأ در

 انتظار زمان( سرويس كيفيت با مرتبط هدف تابع اندكرده
 وجهت آن به و دهند بهبود را...)  و منتظر مسافران تعداد مسافران،

 همكاران و  لي مانند ديگري تحقيقات حال همين در. كنند
 همكاران و يانگ و (c2015) همكاران و يانگ ،)2014(

(b2015) براي انرژي مصرف كاهش روي بر اندكرده تمركز 
 دهش ساده يا مسافران تقاضاي فاكتور آن در كه قطار بنديزمان
 ناي اكثر است ذكر شايان. است شده نظرصرف آن از يا و است
 طريق از سادگي به تواننمي كه هستند غيرخطي هامدل

 همكاران و جياتنگ اما. كرد حل را هاآن كلاسيك هايالگوريتم
 هايالگوريتم چارچوب كردن يكي با كردند سعي) 2016(

 دو همزمان طور به آن گسترش و مترو بنديزمان ريزيبرنامه
 اقتصاد -2  خدمات كيفيت بهبود -1: كنندمي دنبال را هدف

  .عملياتي
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 طيخ مدل دو مسافران پوياي تقاضاي يوسيله به مدل اين در   
 يك و صفر سازيبهينه مدل اول، مدل كه است شده مدلسازي

 انرژي مصرف همزمان سازيكمينه هدف با كه باشدمي
 اهايستگاه در مسافران انتظار زمان ميزان و قطار هايتراكنش

 كندمي سازي مدل را خطي ريزيبرنامه دوم مدل در اما باشدمي
 ناي. كندمي لحاظ را احياكننده انرژي از استفاده و بهره سپس
 سازي مدل خطي يك و صفر و خطي صورت دو به مدل
 فادهاست مدل، بودن مقياس بزرگ و پيچيدگي دليل به .گرددمي
 اردشو و سخت كنندهحل براي  يك و صفر ريزي برنامه مدل از

 آزادسازي ابتكاري الگوريتم طراحي با بنابراين. بود خواهد
 كنپ متروي از آماري رويكرد از استفاده با نهايت در كه لاگرانژ
 مساله نيز داخلي تحقيقات در .گرفت قرار استفاده مورد

 هبود توجه مورد ريلي نقل و حمل خطوط در تاخيرات مدلسازي
 زمان تحليل براي مدلي ارائه به) 2009( همكاران و بهبهاني. است
 شبيه تكنيك از استفاده با مترو هايايستگاه در مسافران انتظار
 بين زاماع زماني فاصله تاثير فوق، تحقيق در. اند پرداخته سازي
 شده مطالعه هاايستگاه در مسافرين انتظار زمان روي قطارها
 رد پيشنهادي سازي شبيه مدل موردي، مطالعه عنوان به. است

 وجهت با. است شده كارگرفته به تهران شهر متروي 3 و 7 خطوط
 و كاليبراسيون انجام و شده طراحي سازي شبيه مدل به

 ارقط به شدن سوار جهت مسافران انتظار زمان آن، اعتبارسنجي
 روز كي صبحگاهي اوج ساعت سازي شبيه از حاصل نتايج براي
  در مسافران انتظار زمان بين رگرسيون ايهفته ميان عادي

 به اقطاره بين اعزام زماني فاصله سر كنترلي متغير و هاايستگاه
  .است آمده دست

 زمان برآورد جهت رياضي مدل يك) 2010( همكاران و بهبهاني
 هاگاهايست در هاآن انتظار زمان مدت براساس مترو مسافران تأخير

 وشر با و شاخصه چند گيريتصميم الگوريتم از استفاده با
 و وابستگي درجه. اندكرده ارائه متغيره چند غيرخطي رگرسيون

 رد تأخير زمان مدت بر تأثيرگذار هاي شاخص اثرگذاري ميزان
 شرو از استفاده با مسافران انتظار زمان متوسط و هاايستگاه
 دلم يك همچنين. است شده تعيين شاخصه چند گيريتصميم
 عهتوس مسافران انتظار زمان كاهش هدف با رياضي سازي بهينه
 نرم برنامه يك) 2013( همكاران و نايبي حسن. است شده داده

 ارهايقط حركت بندي زمان براي سازي شبيه بر مبتني افزاري
 هپاي بر پيشنهادي افزار نرم. اندكرده ارائه شهري برون آهن راه

 يشامدپ-گسسته سازي شبيه پايهي بر سازي بهينه متدولوژي

 در قطارها سفر هايزمان سازي كمينه به قادر و شده طراحي
 اي مقاله در نيز) 2016( و همكاران جوانشير .است ريلي شبكه
 به توجه با را ايستگاه هر در قطار هر خروج و ورود هايزمان

 قطارها حركت ايمني هايمحدوديت و سفر زمان هايمحدوديت
 رتاخي كردن كمينه مسئله هدف تابع. دادند قرار بررسي مورد

 دو مقاله اين در. است هاهزينه كردن كمينه همچنين و قطارها
. است شده بررسي تقاطع گرفتن نظر در با ريلي تك آهن راه خط
 در تاخيرها كل زمان كردن حداقل است توجه مورد كه هدفي دو
 مدل. است هزينه كردن حداقل همچنين و خاص زماني بازه يك

  .است شده ارائه هدف تابع دو با مربوطه رياضي
 هايپژوهش و مسائل در تازه و بديع رويكردهاي از يكي  

 حل براي ماركوف زنجيره از استفاده مترو بنديزمان با مرتبط
 ) 2017( همكاران و  ماو و) 2017( ساهين. است مسائل اين

 تهياف تعميم ماركوف زنجيره و ماركوف زنجيره از استفاده با
 ازمج زمان. كردند دنبال را اختلال از بعد سفر زمان سازيكمينه

. رودمي كار به كوتاه تأخيرهاي بينيپيش براي بنديزمان در
 بينيپيش و آناليز براي گسسته زمان و ماركوف گسسته هايمدل

 تقطعي عدم گرفتن نظر در با واقع در. رودمي كار به تأخيرات
 بنديزمان هايحالت از كدام هر براي آن اجراي و بنديزمان در
. است كرده تعريف گذرا حالت ماتريس يك  واقعي حالت و

 هب هاايستگاه در قطار رسيدن و اعزام زمان كردن مدل با ساهين
 هايتحال داردنباله تغييرات آناليز و حالت هايماتريس يوسيله
 الاحتم تا كرده سعي خطه تك متروي در مسير طول در متوالي
 ستواريا به نهايت در كه كند بينيپيش ايستگاه هر در را تأخير
 از استفاده با) 2017( همكاران و ما. كندمي كمك بنديزمان

 در سفر زمان تخمين در سعي يافته تعميم ماركوف زنجيره
 هاايستگاه در شلوغي و تأخير كاهش جهت تقاطعي مسيرهاي

 و بنديزمان بحث در جالب رويكردهاي از يكي اما. شوند
 تمديري رويكرد با مسأله اين حل مترو، نقل و حمل ريزيبرنامه
 رويكردهاي به) 2009( همكاران و عيسايي. باشدمي دانش
 ديد با رومت ريزيبرنامه يمسأله در پذيرواكنش و كنندهبينيپيش

 هايياستراتژ كارگيري به با عيسايي. پرداختند دانش مديريت
 به دتواننمي هاتكنولوژي و فرآيندها كه داده نشان دانش مديريت
 بنديزمان در را رويكرد دو كرده سعي او. بيانجامد خروجي

 زا استفاده او هدف. كند معرفي غيرضمني و ضمني عنوان تحت
 رضايت افزايش و مترو بنديزمان بهبود جهت ضمني دانش

 هايبرنامه( كنشي يدسته دو به را هابرنامه او. باشدمي مشتري



 1403، پاييز 80دوره سوم، شماره  فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم،

 

603 

 

 و شلوغي با مقابله براي كه( واكنشي و) قطار عادي عملياتي
 هاياستراتژي از او) شودمي ريزيبرنامه تأخيرات و توقف

 است ردهك استفاده گيريتصميم فرآيند بهبود براي دانش مديريت
 يبرا ضمني دانش هايكارشناسي آن يوسيله به كرده سعي و

 و شده ديلتب صريح دانش به مستقيم طور به عملياتي تصميمات
 يانگ اما .گردد استفاده قابل عملياتي اقدامات و تصميمات براي

 در فازي رويكرد با را مسافران تقاضاي) 2009( همكارانش و
 اهشك را تأخير زمان مدلي ارائه با است كرده سعي و گرفته نظر
. است داده قرار بررسي مورد خطه تك متروي در را آن كه دهد
 اب و شده استفاده خطي ويك صفر آرماني ريزي برنامه مدل از

 زمان) 2013( ژو و نيو .است گرديده حل كران و شاخه الگوريتم
 سيبرر شده اشباع يا شلوغي حالت در را مسافران متروي بندي
 و هگرفت نظر در پويا صورت به را رانفمسا تقاضاي كه كردند
 مالگوريت ايستگاه هرتك براي و دادند توسعه را غيرخطي مدل

 تمالگوري الگوريتم ايستگاه دچن براي و دادند بهبود را محلي
 نممك مترو اوج ساعات شرايط در. بخشيدند بهبود را ژنتيك
 چند آمدن وجود با ايستگاه در سوارشدن براي مسافران است
 شده دهدا توسعه غيرخطي مدل كه بمانند منتظر ايستگاه در قطار
 و فرص متغير و بالا مسافر تعداد با كريدورهاي در استفاده جهت
 سوارشدن پياده دادن نشان جهت شده ارائه صحيح عد يك

 ريزيبرنامه مساله) 2016( همكاران و كانگ .است مسافران
. دادند توسعه شهري ريلي نقل و حمل شبكه در را قطار آخرين

 پيشنهاد آخر قطار براي سازي بهينه عملي مدل دو اول قدم در
 هايزمان انحراف استاندارد كاهش آن هدف كه است شده

 باشدمي ومتر درشبكه قطار آخرين سفر تنظيم و انتقال باقيمانده
 هارائ مدل حل براي جديدي ابتكاري الگوريتم مقاله اين در كه

 اب مقاله دراين غيرخطي عددصحيح تركيبي مدل .است شده
 ليانگ .است شده پياده پكن متروي در و حل مورچگان الگوريتم

 تقاضاي جريان درنظرگرفتن تصادفي با) 2016( همكاران و
 بنديزمان كران و شاخه حل روش از استفاده با و مسافران

 تقاضاي در قطعيت عدم علت به كه قطارمسافران استواراعزام
 مدلي اول قدم در كه كرده استواراستفاده حل روش از مسافران

- ههزين دوم مرحله در و منعطف مسيريابي منظور به را دوسطحي
 )2016( وهمكاران لي .است كرده سازي بهينه را عملياتي هاي

 ندفرآي براساس  و گرفته نظر در تصادفي را مسافران جريان
 كاهش هدف با كه است نموده حل را خود مدل گسسته ماركوف
 منظور همين به و باشدمي ايستگاه هر در قطار تاخير احتمال

 اراستو سازي بهينه از نظمي بي و شلوغي بروز احتمال كاهش
 سازي بهينه مدل نيز) 2015( همكاران و يانگ .است كرده

 اب سفر موردانتظار زمان كاهش منظور به را دوسطحي تصادفي
 القوهب متوالي هايايستگاه عددصحيح ريزي برنامه مدل از استفاده
 رد و مقصد به مبدا از مسير بهترين اتصال جهت احداث قابل
 و مسيريابي جهت ممكن مانز كمترين دوم مرحله در نتيجه

 ريزي برنامه مدل) 2016( همكاران و يانگ. باشد مي آن ارزيابي
 دهدمي ارائه اختلالات از بعد و زياد شلوغي شرايط در را مجدد

 رانمساف تعداد وكاهش كندمي استفاده) توقف-رد( الگوي از كه
 ادلهمع كه اين علت به .گرددمي مترو هاي ايستگاه در باقيمانده
 باتمحاس راحتي براي است شده تقسيم زيرمساله دو به اصلي

 .ودش مي  حل و استفاده تكرارشونده الگوريتم از كامپيوتري
 چند و خطي غيرخطي، هايمحدوديت از برخي مدل دراين

 حل براي هك شدند تبديل تركيبي غيرخطي ريزي برنامه زيرمساله
 انگژي. است شده استفاده تكرارشونده الگوريتم از هم مدل اين

 و شلوغي حالت در) توقف-رد( الگوي از استفاده با نيز) 2017(
 قطارهاي افزايش باهدف خطه دو درايستگاه جمعيت ازدحام
 هب  پاسخگويي براي قطارها كردن اضافه و شده ريزي برنامه

 تاس شده داده اجازه هدف اين به رسيدن براي باشد مي تقاضاها
 همچنين و است شده داده قطارها به بيشتري سكون زمان كه

 بورع هاايستگاه برخي از تواند زمان قطار عمليات ريزي دربرنامه
 دهش پيشنهاد ابتكاري الگوريتم يك مدل اين حل براي كه كند
 و حمل بندي زمان نيز) 2016(همكاران و يانگ همچنين .است
 بررسي مورد مسافران پوياي تقاضاي درنظرگرفتن با را قطار نقل
 از و رودمي كار به خطه تك متروهاي برروي كه است داده قرار

 به مقصد و مبدا در تجمعي تقاضاي تابع حل براي) اس الگوي(
 حل كران و شاخه الگوريتم وسيله به تابع اين .است كاررفته
 عدد خطي غير ريزي برنامه مدل وسيله به كه است گرديده
 و رفت خطوط از مترو آهنراه خط .است شده استفاده صحيح
 اب خطوطاين . است شده تشكيل هاايستگاه و آهنراه برگشت

 قطار ريزبينانه نگاه در. باشدمي خط N-1 و ايستگاه N با مترو
 دينب و. شودمي وارد يك ايستگاه و شودمي جدا برگشت خط از

 حركت در قطار كه زماني. شودمي شروع رفت سرويس صورت
 هشناخت مسافران انتقال رفت مسير در كندمي توقف و است
 لينك وارد و شودمي جدا N ايستگاه از قطار كه وقتي. شودمي

 سسروي براي. رسدمي اتمام به رفت سرويس شودمي برگشت
   .باشدمي مشابه فرآيند برگشت
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  توقف در زمان برنامه ريزي مجدد-الگوي رد -3
اگر نقصي در وسايل نقليه اتفاق بيفتد و يا خطاي انساني   

 روخطوط مت ياتعملدر  ناپذيرصورت گيرد اختلال امري اجتناب
شود و خواهد بود. در هنگام اختلال، گردش قطار مسدود مي

 شود كه درو فرض مي ديابظرفيت انتقال به شدت كاهش مي
يابد. به علت اختلال و شلوغي جدول اختلال پايان مي Hزمان 

گردد و بسياري از اي منحرف ميزماني به صورت گسترده
مانند كه در اين پژوهش سعي ها باقي ميمسافرين در ايستگاه

نامه توقف هنگام بر-بندي با استفاده از الگوي ردشود بر زمانمي
توجه  Hزمان  ريزي مجدد زمان بندي حركت قطارها كردن در

شود. براي مدل كردن مساله بايستي ما دو نوع سرويس را 

هاي آينده كه در هاي فعلي و سرويستشخيص دهيم. سرويس
هايي هاي فعلي سرويسگردد. سرويسشروع مي Hزمان بعد از 

كنند و هستند كه قبل و انتهاي اختلال شروع به كار مي
شروع به  Hدر زمان هايي هستند كه هاي آينده سرويسسرويس
ي زماني ي دياگرام فاصله)  نشان دهنده1كنند. شكل (كار مي

ي برنامه ريزي خدمات خطوط مترو از زمان اختلال به دوره
ي اختلال ي پايان دورهنشان دهنده Hمجدد است كه در آن زمان 

ي سرويس رفت دياگرام هاي آبي نشان دهندهباشد. خطمي
ي سرويس برگشت رنگ قرمز نشان دهندهفاصله زماني بوده و 

ي سرويس بازگشت اين دياگرام و خطوط سبز نشان دهنده
  باشد.ايستگاه ترمينال مي
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  شوند تا آنها را به مقصد برسانند. مقصد پياده خواهند شد و منتظر سرويس ديگري مي
ه ها را مستقيماً بشوند كه آنها سوار سرويسي ميگردد. آننشدند، انتقال لحاظ نمي H: براي مسافريني كه سوار سرويس در زمان 3فرض 

  محل برساند. 
  شود.توقف هم خط رفت و برگشت را شامل مي-: الگوي رد4فرض 
ــرايط مورد قبول بود و الگوي رد: وقتي كـه پايان و خاتمه 5فرض  ــرويس-ي شـ ــد و سـ هاي جديد به الگوي توقف، متوقف خواهد شـ

رمينال كند احتياج دارد كه از قسمت بازگشت به تميكنند. اولين سـرويس كه از الگوي استاندارد توقف استفاده  اسـتاندارد توقف تغيير مي 
  در صورت امكان برگردد.  

  
  مدل بهينه سازي -3-2
ــمت ما مدل بهينه را مدل   ــازي خواهيم كرد تا در اين قسـ سـ

بندي هاي زمانبندي حل شـــود. ابتدا محدوديتي زمانمســاله 
د شوشــود ســپس جريان مسافرين مدلسازي ميبندي ميفرمول

شود سپس تابع هدف توقف استفاده مي-زماني كه از الگوي رد
شــود. در انتهاي بخش ما توضيح ســازي پيشــنهاد ميمدل بهينه

هاي غيرخطي را در مدل محدوديتشود دهيم كه چگونه ميمي
  بهينه خطي كرد. 
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  متغيرهاي تصميم مدل زمان بندي-3-3
كردن جدول زماني براي هدف اصلي اين مقاله بهينه  

ي متغيرهاي تصميم به باشد. پس مجموعههاي قطار ميسرويس
ها هاي رسيدن و اعزام اين سرويسطور طبيعي شامل زمان

براي  k,ixباشند. بعلاوه در اين مقاله از متغيرهاي صفر و يك مي
كند يا رد توقف مي iدر ايستگاه  kنشان دادن اينكه آيا سرويس 

-كنيم. متغيرهاي تصميم در ادامه ليست شدهفاده ميشود استمي

  اند.

௞,௜ݔ ቊ
قطار	݇	در	ايستگاه	݅	توقف	كند														1

				0																									ܱ.ܹ																										
 

  

       ௞,௜ܽ    به ايستگاه kزمان رسيدن سرويس 

  k    ݀௞.௜توسط سرويس  iزمان اعزام از ايستگاه 
  

  هاي مدل زمان بنديانديس -3-3-1
 i , jهايستگاها يس: اند  

ES :  كنندهاي فعلي كه در جهت رفت حركت ميمجموعه سرويس  
Kهاي سرويس: مجموعه  
Nهاي ايستگاه: مجموعه  
  
  پارامترهاي مدل زمان بندي -3-3-2
KN هايي كه در سرويس: مجموعه سرويس K دخيل هستند  
 : Hباشدگردد كه به معني خاتمه اختلال ميزماني كه دوره برنامه ريزي مجدد شروع مي  
kS هايي كه سرويس : بيشترين تعداد ايستگاهk تواند از آن عبور كندمي  

Hsي سرفاصله زماني بين دو ايستگاه متوالي : كمينه  
Rt  زمان طي كردن مسير بين دو ايستگاه :i  وi+1 

aτ: زمان اضافي افزايش سرعت  
bτ: زمان اضافي كاهش سرعت  

Mعدد نسبت بزرگ :  
sec Minθ: حداقل فاصله از پيش تعيين شده بين دو قطار پياپي در يك خط  
staMin θ : حداقل فاصله از پيش تعيين شده بين دو قطار پياپي در يك ايستگاه  

TR(k,i) زمان بافر سرويس :k  كه از ايستگاهi  به ايستگاهi+1 كندسفر مي  
TS(k,i) زمان توقف سرويس : k   در ايستگاهi بر روي خط 

  بنديهاي جدول زمانمحدوديت -3-3-3

  .گرددبندي مربوط ميها به جدول زماندر اين قسمت محدوديت
  )iحركت قطار ( محدوديت زمان
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به سه بخش تقسيم  i+1و  iزمان حركت بين دو ايستگاه متوالي 
و  aτ، زمان اضافي براي شتاب Rti) (مي گردد. زمان حركت

مي باشد. اگر قطار از ايستگاه  dτزمان اضافي براي كاهش شتاب 
رد شود (توقف نداشته باشد) اعداد مرتبط با زمان كاهش و 

گردد. كه اين موضوع خود يكي از افزايش سرعت ذخيره مي
ه توقف نسبت ب-دلايل افزايش متوسط سرعت در سيستم رد

  باشد.الگوي معمولي حركت قطارها مي

ܽ௞.௜ െ ݀௞.௜ ൌ ௜ݐܴ ൅ .௞.௜ݔ ߬௔ ൅ .௞.௜ାଵݔ ߬஽													݅. ݅ ൅ 1 ∈ ௞ܰ																																																		 )1(        

                                                        

  )iiزمان توقف قطار (محدوديت 

اگر قطار از ايستگاه عبور كند مقدار زمان توقف صفر خواهد 
توقف كند اين مقدار  iدرايستگاه  kبود. همين طور اگر قطار 

௞.௜݀كوچكتر يا مساوي عبارت ( െ ܽ௞.௜ مي باشد كه بايستي (
  توسط محدوديت هاي زير ارضا شود.

൜
݀௞.௜ െ ܽ௞.௜ ൌ ௞.௜ݔ	݂݅													0 ൌ 0
݀௞.௜ െ ܽ௞.௜ ൒ ௞.௜ݔ	݂݅										௜ݐܦ ൌ 1                                                                                              )2(  

  نمونه ي خطي آن جايگزين گردد.تواند با همچنين محدوديت هاي بالا مي

, , , ,. .  k i k i k ki k i i ix M d a x D Nt ò                                                                                                                         (3) 	
           	 

 )iiiمحدوديت زمان سرحد (

ي فاصله زماني بين اعزام سرويس هاي اعزام و رسيدن قطارها توجه كرديم كه نشان دهندهدر اين مقاله ما فقط به سرحد زماني محدوديت

k  و زمان رسيدن سرويسk+1  در ايستگاه iباشد.مي 

)4(  

݀௞ାଵ.௜ െ ݀௞.௜ ൒ .k∀																			݊݋݅ݐܽݐݏߠ i ൐ 1																																																																																		   

1, , Sec  k i k id d                                                                                                                                                                                                                            (5)                    
)6(     ܽ௞ାଵ.௜ െ ܽ௞.௜ ൒                                  ߠ

ــرحدايمني را بين دو 5) و (4معادله هاي ( ) محدوديت هاي سـ
ــيله ي محدود كردن زمان ورود،   قطـار در يك بخش را به وسـ

و زمان ورود و خروج آن ها در يك بخش ملزم مي  اعزام قطار

باشد تضمين ) كه براساس ايستگاه مي6( كند. محدوديت سرحد
كند كه حداقل يك قطار در ايستگاه در يك بازه زماني كوتاه مي

  .مشخص توقف دارد
)7(             λmin൑TS(k,i)≤min                               

1

max

1





 
s

i

TR                                                                                                                                                     (8)         

                                                                           )vمحدوديت رد كردن ايستگاه (
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,                    EFor    k S


  
K

k i k k

i N

x N s                                                                                                                         (9)                                  

محدود   KSد ايستگاه هايي كه در مسير رفت يا برگشت رد مي شوند و توقف صورت نمي گيرد به وسيله ي پارامتر تعدا Kبراي سرويس   
وقف هايي كه در آنها تگردد چرا كه اگر تعداد ايستگاهشود. اين پارامترها توسط مديريت قطار و براساس قوانين و مقررات تعيين ميمي

 گردد.ت و ايجاد نارضايتي در بين مسافران ميگيرد زياد شود باعث شكايصورت نمي

  )viمحدوديت دوم رد كردن ايستگاه (
ها عبور شود(توقف صورت نگيرد) به طور مناسب انتخاب نشوند بعضي از مسافران بايستي مدت زيادي را هايي كه بايد از آناگر ايستگاه

مقصد خود برسانند به همين علت و به منظور جلوگيري از چنين حالتي محدوديت به  ها را مستقيماًمنتظر شوند تا قطار مورد نظر برسد تا آن
  گردد.زير پيشنهاد مي

.௞.௜ݔ ௞.௝ݔ ൅ .௞ାଵ.௜ݔ ௞ାଵ.௝ݔ ൅ .௞ାଶ.௜ݔ ௞ାଶ.௝ݔ ൒ 1 for k, k+1, k+2ϵS and i, jϵNK                                             (*)        

(در هر سه ايستگاه   jو  iحداقل يك سرويس در هر دو ايستگاه  jبه ايستگاه  iكند كه براي هر سفر از ايستگاه محدوديت(*) تضمين مي
مسافرت مي كنند حداكثر دو سرويس از   jبه  iمسافراني كه ايستگاه   jبه  iمتوالي) توقف كند. به عبارت ديگر مسافراني كه از ايستگاه 

  توقف در ايستگاه) (بدون ايستگاه عبور خواهد كرد.
  باشد.(*) مي ي محدوديت) نمونه خطي شده7باشد. محدوديت (باشد كه براي حل مدل سخت مي(*) غيرخطي مي تمحدودي

, 1, 2, 2k i k i k ix x x        For   k, k+1, k+2ϵSE   and I ϵNK                                                   (10) 
مانند  ’jو   ’i) را نگه داشتيم و10فرض كنيد كه نامعادله ي ( گيريم.هاي بالا ما شـرايط سرويس رفت را در نظر مي محدوديتبا توجه به 
  ) برقرار است.11معادله ي  (

.௞.௜ᇱݔ ௞.௝ᇱݔ ൅ .௞ାଵ.௜ᇱݔ ௞ାଵ.௝ᇱݔ ൅ .௞ାଶ.௜ᇱݔ ௞ାଶ.௝ᇱݔ ൌ 	0		                                                                          )11(  

  در نتيجه خواهيم داشت:      

.௞.௜ᇱݔ ௞.௝ᇱݔ ൌ 0                                                                                                                    )12(            

.௞ାଵ.௜ᇱݔ ௞ାଵ.௝ᇱݔ ൌ 0                                                                                                             )13(         

.௞ାଶ.௜ᇱݔ                                        )௞ାଶ.௝ᇲୀ0                                                                                                      )41ݔ

௞.௜ᇱݔ ൅ ௞ାଵ.௜ᇱݔ ൅ ௞ାଶ.௜ᇱݔ ൒ 2                                                                                              ( )15           

.௞.௝ᇱݔ ௞.௝ݔ ൅ ௞ାଵ.௝ᇱݔ ൅ ௞ାଶ.௜ᇱݔ ൒ 2				                                                     )16(                                    

مانند   ’jو   ’i) را نگه داشتيم و 10ي (فرض كنيد كه نامعادله 
با  0k,i’X=) اگر 12ي () برقرار است. براي معادله11ي (معادله

 خواهد بود. k+2,i’X 0=و  0k+1,i’=X) 15-3توجه به معادله ي (
 k+1,j’=X 0) ما خواهيم داشت 14) و (13با توجه به معادله هاي (

) ناپايدار مي باشد. 16كه با توجه به معادله ي ( 0k+2,j’X=  و
شود. مشابه  0k,j’X=) 12بايستي در معادله ي (  1k,i’X=اگر 

مي گردد و  0k,j’X=مي شود وقتي كه  0k,i’X=زماني كه  
  شود.تناقض آشكار مي

  
  تابع هدف هزينه انرژي الكتريكي -3-4

ــي  ــركت بهره برداري ناشـ اين تابع هدف غالبا از نقطه نظر شـ
ي يكالكتر يانرژ گردد كه هموار در صدد كمينه كردن مصرفمي
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 ت اقتصادي وداراي تاثيراها مي باشد كه به منظور كاهش هزينه
براي محاســبه مقاومت چندين روش  محيط زيســتي مي باشــد.

آهن و مطالعات ميداني وجود شده از مفاهيم مهندسي راهشناخته
مقــاومــت قطــار معمولاً بــا پونــد در هر تن وزن قطــار  دارد.

ــود و تـابعي از عوامـل متفاوت مي  گيري ميانـدازه  ــد.شـ   باشـ
) در پژوهش خود تابع هدف زير را 2004قصـيري و همكاران  (

ــبه   ي كل انرژي الكتريكي ارايه كرده ي هزينهبـه منظور محـاسـ
  است:

  .دهدتوان موتور را نشان مي kVدر  kF نيروي لازم براي نگه داشتن يك سرعت ثابتضرب 
.K K KP V F                                                                                                                                                                                                                                                                               (17)

 

kF  در اين معادله برابرKlR  باشد.مي  
  باشد:به ازاي هر واحد مي Rkو ميزان مصرف سوخت  dlي انرژي الكتريكي مورد نياز براي طي كردن مسير بين ايستگاه ها اندازه

)18 (                            0 1 2.( ). . . ) .( ( ( )2 .. ).k kl k k k
K K K

Kl k
k

R V R R R
V

dl
r R dl r M v k v k dl r   

 
  

Cf قطار  يكيالكتر يانرژ ي كلي مصرف. هزينهباشدمي  مصرف انرژي الكتريكيهزينه واحد  دهندهنشانk .در طول سفر مي باشد  

)19(                                                   
0 1 2 .2( ) ( ( ) ( ) ). . .k k kl

k

K K KF fu M v k v k dlR r c xR R f     

  متغيرهاي تصميم تابع هدف مصرف انرژي الكتريكي -3-4-1

V (k) ميزان سرعت سرويس قطار :k 

௞௟ݔ ቊ
	اگر	قطار		k		در		مسير		l	حركت	كند					1

				0																										O.W																										
 

  
  پارامترهاي تابع هدف مصرف انرژي الكتريكي   -3-4-2

M(k) وزن قطار :k 

dlطول مسير بين دو ايستگاه :  
kRنيروي مقاومت قطار هنگام حركت بر روي ريل ها :  
kP توان لازم موتور براي ايجاد نيروي :kF 

kFنيروي لازم جهت ايجاد سرعت ثابت براي حركت بين دو ايستگاه :  
CFهزينه ثابت براي هر واحد مصرف انرژي الكتريكي :  

krمقدار مصرف برق موتور :  
K

0R نيروي مقاومت :grade  
K

1R:  نيروي مقاومت اصطكاك ريل ها  
K

2R :   هوا اصطكاكنيروي مقاومت  
  
3
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  برنامه ريزي امكاني استوار -3-5
ــي برنامه ريزي   ــته دو به فازي رياض مي  طبقه بندي مهم دس

 برنامه ريزي. امكاني و برنامه ريزي منعطف ريزيبرنامه  شــود:

و  هدف ها تابع ضرايب در قطعيت عدم با برخورد براي امكاني
 هايداده نظرگرفتن در منظور به كه است مسئله هايمحدوديت

 مدل ســازي در ذهني تصــميم گيرنده دانش و موجود عيني

ــتفاده  تصــميم مســئله با منعطف برنامه ريزي اما، شــود.مي اس
ــرايط در گيري ــيدن براي انعطاف وجود ش  يا هدف ها به رس

 مدل شده، ذكر تعاريف با دارد.  سـروكار  هامحدوديت ارضـاء 

ــته به ما ــتفاده منظور به دارد. تعلق اول دس  هايويژگي از اس

ــتوار برنامه ريزيبرنامه دو هر مثبت  امكاني ريزي امكاني يا اس

 اولين شانس براي بر مبتني امكاني برنامه ريزي پايه بر اسـتوار 

 كه همانطور شد. ) ارائه2012( همكاران و پيشوايي توسـط  بار

ــد، بيان نيز اين از پيش ــئله يك براي جواب يك ش  بهينه مس

 بودن شدني استواري داراي اگر است استوار جواب يك سازي

 معناست اين به بودن شدني استواري باشد. بهينگي استواري و

) اتفاق به قريب اكثريت( تمامي براي مي بايســـت جواب كه
ــدني قطعيت عدم داراي پارامترهاي ممكن حالات  باقي شـ

 هدف تابع مقدار كه معناست بدين نيز بهينگي اسـتواري  بماند.

 قريب اكثريت( تمامي براي مي بايست اسـتوار  جواب ازاي به

 نزديك قطعيت، عدم داراي پارامترهاي ممكن حالات )اتفاق به

 انحراف حداقل ديگر عبارت به يا و بوده خود بهينه مقدار به

 جواب هايويژگي اساس بر .باشد داشته خود بهينه مقدار از را

طبقه بندي  گروه سه به استوار بهينه سازي رويكردهاي اسـتوار، 
   .شوندمي
. رويكرد 3 نرم بدبينانه رويكرد .2 ســخت بدبينانه رويكرد .1

  واقع گرايانه.
 براي مدل 6 همكاران و پيشـــوايي هارويكرد اين مبناي بر  

 بررسي به ادامه در كه كردند معرفي امكاني اسـتوار  ريزيبرنامه

 منظور به پردازيم.مي خود مدل در آن ها كاربرد و هامدل اين

  .گيريممي نظر در زير صورت به را مدل بسته فرم بهتر، مطالعه
                              

max ( )  z cx fy ex                                                                                                                   (26)   
                              

s.t:  )27(                                                                                                                                                                
Ax d                                                                                                                                                        (28)      

Hx r                                                                                                                                       (29)         
Nx=0                                                                                                                        )30(  

Bx ky                                                                                                                     (31)                        

Ty 1                                                                                                                          (32)         
My 0                                                                                                                                                         

 y 0,1 ,                                                                                                                                (33) x R  
      

 محصـــولات، فروش قيمت نشـــان دهنده c بردار آن در كه

 باز ثابت هايهزينه نشـــان دهنده ترتيب به e و f بردارهاي

و  هاواحد عمليات و حمل ونقل و خريد هايهزينه و كردن
ــان دهنده r و d بردارهاي ــا نش ــند.مي برگشــت و تقاض  باش

ــرايب و مـاتريس  A ،H ،N ، M ،B، Kهـاي مـاتريس   ضـ

 تصــميم گيري متغيرهاي همه همچنين، .هســتند محدوديت ها

 شــامل تصـميم گيري  متغيرهاي همه و y شــامل بردار دودوئي

 مدل بســته فرم در كه كنيممي فرض حال .مي شــوند x بردار

ــبكه طراحي  عدم و داراي c ، dبردارهاي تأمين زنجيره شـ

  مبتني امكاني برنامه ريزي پايه مدل بنابراين، .هســتند قطعيت
  .شودمي تعريف دامهاصورت  به 1 شانس بر 
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max [ ] [ ] ( )  E z E c x fy ex                                                                                                 (34)
s t. :

  

  Nec Ax d{  }                                                                                                                          35       
{ }                                                                                                                           (36)Nec Hx r    

Nx=0                                                                                                                                                  (37)         
Bx ky                                                                                                                                            (38)  
Ty 1                                                                                                                                               (39)  
My 0                                                                                                                                             (40)  

 y 0,1 ,                                                                                                                             (41)  x R  

 [ ]E z  ايوامورا  و ليو ) و1992( شود براساس هيلپرن) تعريف مي42معادله ( اساس بر كه است هدف تابع متوسط ي مقدارنشـان دهنده

ــورت به غيرقطعي ) و با درنظرگرفتن پارامترهاي1998( به   BPCCP، معادل قطعي مدلξ(2),ξ(1)ξ̃=(ξ,(3)( ند مثلثي مان فازي اعداد ص

  .صورت زير است

)42   (                                                                    
1 2 32

max [ ] ( ) ( )  
4

s.t:

 
  

c c c
E z x fy ex  

)43    (                                                                                              3 2Ax ( )d +(1- )d      

 )44(                                                                                              



3 2( ) (1 )  

Nx=0

Bx ky  

Ty 1 

My 0  

y 0,1 ,  

  





 

Hx r r

x R

 

  

  در پيوست ارايه شده است.  )44) و (43)، (42(اثبات نحوه به دست آوردن معادله هاي 

) 3) و (1هاي (دوديتدر مدل اصلي زمان بندي قطار مساله مح
 ترتيب به محدوديت دو اين فقط هستند، غيرقطعي پارامتر داراي

 ساير و كنندمي ) تغيير36) و (35محدوديت هاي ( صورت به

مانند. در مورد تابع هدف هم مي باقي تغيير بدون هامحدوديت
به علت اينكه پارامترهاي غيرقطعي در آن حضور ندارند تغييري 

دانيد مدت زمان حركت قطار بين كنند. همان طور كه ميپيدا نمي
دو ايستگاه همواره ثايت نيست و بسته به شرايط كند و تند 

شود، همچنين زمان توقف قطار در ايستگاه ها بسته به مي
است كم يا زياد شود و درهاي ت حاضر در ايستگاه ممكن جمعي
هاي قطار به علت هجمه مسافران پي در پي باز و بسته واگن

شوند كه اين موضوع تعيين مقدار قطعي و مشخصي از توقف 
 توجه به مطالب گفته شدهكند. با قطار در ايستگاه را سخت مي

) از مدل اصلي زمان بندي به صورت 3) و (1محدوديت هاي(
   تغيير مي كنند. 46و  45هاي مدل
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1 , 3 2 , . , 1,(1 )          k k i i i k i a k i da d Rt Rt x x k                                                   i i N, +1  (45)    
                                                                                                   

, , , , 3 2(1 ). .      k i k i k i k i i ix M d a x Dt Dt                                         k                                                   i N                  (46) 

 اطمينان سطح مينيمم بايد تصميم گيرنده شده، ارائه فرمول در  

 روش همانند كه كند، تعيين را بر شانس مبتني محدوديت هاي

-مي تغيير پارامترها را مقادير تصميم گيرنده كه حساسيت آناليز

 تعداد شانس، مبتني هايمحدوديت تعداد افزايش با دهد.

 اطمينان سطوح مناسب مقدار تعيين نياز براي مورد هايآزمايش

 به مدل نسبت همچنين، يابد.مي افزايش توجهي قابل طرز به

 حساسيت آن انتظار مورد مقدار از هدف تابع مقدار انحراف

 ريسك واقعي هايموقعيت مي تواند در موضوع اين و ندارد

 رويكرد اعمال بنابراين، كند. تحميل تصميم گيرنده به را بالايي

 همكاران، و بود (پيشوايي خواهد مؤثر بسيار استوار امكاني

2012 (  

  
  RPPI مدل 

  :مي شود تعريف زير صورت به مي باشد گرايانه واقع رويكردهاي جزء كه RPPIشانس، مدل  بر مبتني امكاني برنامه ريزي مدل اساس بر
)47(  

  
  <0.5, 1                                                                                                                                                         (48)                              

 نشان دهنده هدف تابع در اول عبارت، BPCCPمدل  مشابهاست.  RPPI مدل  در مسئله هدف تابع نشان دهنده  )47ي (معادله

)minاست. عبارت دوم يعني  Zانتظار  مورد مقدار )mazz z  ،كراني  مقدار دو بين اختلاف دهنده نشانZ  است كه در آنmaxZ و  
minZ  شوند.) تعريف مي50) و (49هاي (به صورت معادله  

 )49(                                                                                                                                                                                                                      
max 3 ( )  z c y fy ex     

)50(                                                                                                                                                                                        

   min 1 ( )  z c y fy ex 

                                                 

π ساير مقابل در عبارت اين )اهميت( وزن بيان كننده   
 منجر دوم عبارت وجودبنابراين  .است هدف تابع هايعبارت

 بهينه مقدار از منفي و مثبت انحراف ماكزيمم كردن مينيمم به

 بهينگي استوار عبارت اين همچينين، شود.مي z مورد انتظار

min 1 3 3 2 2 3 3 2

3 2

3 2

max [ ] ( ) ( ( ) ( ) (1 ) ( )) ( ( ) ( ) (1 ) ( ))  

s.t:

Ax ( )d ( )+(1- )d ( )                                          

( ) ( ) (1 ) ( )                       

Nx=0     

         


  

mazE z z z d t d t d t R t R t R t

t t

Hx R t R t

      

 
 



                                 

Bx ky 

My 0            

y 0,1 ,  




 x R



 1403، پاييز 80دوره سوم، شماره  فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم،

 

612 

 

هاي بعدي يعنيعبارت  كند.مي كنترل را جواب بردار
1 3 3 2 2 3 3 2( ( ) ( ) (1 ) ( )) ( ( ) ( ) (1 ) ( )) d t d t d t R t R t R t           

 را شانس بر مبتني هايمحدوديت از يك هر اطمينان سطح 
 ممكن انحراف واحد جريمه  iδآن ها  در كه مي كنند تعيين

مي باشد.  غيرقطعي پارامتر شامل كه است iمحدوديت 
3 2( ) (1 ) ( )d t d t   3و   2( ) (1 ) ( )R t R t   

 در كه مقداري و غيرقطعي پارامتر مقدار اختلاف بين بدترين

 تعيين را قرار مي گيرد استفاده مورد شانس بر مبتني محدوديت

   كنترل را استوار بودن شدني هاعبارت اين بعلاوه، كنند.مي
 بلكه نيستند، معنيبي و تئوري پارامترهاي تنها  2δو  1δكنند. مي

 به مدل كاربردي زمينه اساس بر تواندمي هااين جريمه مقدار

 دقيقاً شده ارائه هايمحدوديت شود. تعيين و تعريف درستي

هستند. فقط برخلاف مدل  BPCCPهاي وديتمحد مشابه
BPCCP در اين مدل، مينيمم سطح اطمينان مبتني بر شانس ،

 و مدل هدف تابع اساس بر آن بهينه مقداريك متغير است و 

) نشان داده 42موضوع در ( اين كه گرددمي تعيين هامحدوديت
 مورد در فردي نظرهاي اظهار از RPPIشده است. بنابراين مدل 

 جلوگيري شانس بر مبتني محدوديت هاي اطمينان سطح تعيين

 شانس بر مبتني هايمحدوديت تعداد افزايش با كند. به علاوه،مي

اطمينان  سطح بهينه مقدار بود خواهد قادر  RPPIمدل 
 فرآيندهاي از استفاده به نياز بدون و راحت تر را هامحدويت

 شده ارائه توضيحات اساس بر كند. تعيين زمان بر و پيچيده

بين  منطقي تعادل يك دنبال به  RPPIمدل  كه است مشخص
  .است هدف تابع بخش سه
 متوسط عملكرد-

 استواري بهينگي -

 استواري شدني-

 زير صورت به RPPIمدل گيري نظر در با كلي مسئله مدل

                                       .شودمي

1( ) 2( )

0

3( )
.

3( ) 1( ) 1 3 3 2

0 1 2

1 2

2 3 3 2

2
( ) ( ( ) ( )2). .( ) .

4

( ( ) ( )2). .( ) ( ( ) ( ) (1 ) ( ))

( ( ) ( ) (1 ) ( ))

   

  

 
  

       

   





K K K

K

k k k
k kl

k

k k
K

k

K
k

r r r
F fu M v k v k dl cf x

M v k v k dl r r d t d t d t

R

R t R t R

R R

t

R R R

       

                                                                                                      (51)
 

  β≥1و  α>0,5 فضاي شدني مدل S.T: BPCCP تابع هدف اول

)minعبارت RPPIدر مدل  )mazz z مينيمم منظور به 

 .است شده استفاده z كراني مقدار دو بين اختلاف ماكزيمم كردن
 دو هر اختلاف به نسبت تصميم گيرنده مواقع برخي در اما،

 عنوان به ندارد. حساسيتي انتظار مورد بهينه مقدار از كراني مقدار

 از كمتر كل هزينه به رسيدن هزينه، كردن مينيمم مسائل در مثال

   (هدف) مطلوبيت يك گيرنده تصميم براي انتظار مورد مقدار
 اعمال  RPPΙΙ  مدل مواقع اين در آيد. بنابراينمي به حساب

  .شودمي

  
   RPPIIمدل
  شود:مي تعريف زير صورت بهكه  مي باشد واقع گرايانه رويكردهاي جزء كه RPPII مدل

 
min 1 3 3 2 2 3 3 2max [ ] ( [ ] ) ( ( ) ( ) (1 ) ( )) ( ( ) ( ) (1 ) ( ))

,

      
 

         


E z E z z d t d t d t R t R t R t

Fx y, ,                                                                                                                                                             (52)
)). 52است(معادله ي( RPPΙ مدل شدني قضاي F آن دركه 

است.  RPPIIمدل  در مسئله هدف نشان دهنده تابع معادله

)minعبارت  [ ] )E z z به فقط هدف تابع كه دهدمي نشان 

دارد.  بستگي آن انتظار مورد بهينه مقدار از پاييني كران اختلاف
صورت  به RPPII مدل نظرگيري در با كلي مسئله مدل بنابراين،
.شودمي )53( هايرابطه
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1( ) 2( ) 3( )
( ) ( ) .

1( ) 2( ) 3( )
( ) ( ) 1( ) 1 3 3 2

2

0 1 2

0 1 2

3 3 2

2
( ) ( 2). .( ) .

4

2
( 2). .( ) ( ( ) ( ) (1 ) ( ))

4

( ( ) ( ) (1 ) ( ))

   

  

 
  

        

   





k k k
k k k kl

KK K

K K K

k

k k k
k k k k

k

r r r
F fu M v v dl cf x

r r r
M v v dl

R

R R R

R R R r d t d t d t

R t R t t

      

                                                                                                                        (53)

  

 هدف اول تابع

                                                                                                                                                   s.t: 
BPCCP  

0,5<α  1و≤β  
  

  RPPΙΙIمدل 
  :باشدمي )75-3ي (صورت رابطه به است واقع گرايانه رويكردهاي جزء كه RPPΙΙI مدل همچنين

)54(  
min 1 3 3 2 2 3 3 2max [ ] ( ) ( ( ) ( ) (1 ) ( )) ( ( ) ( ) (1 ) ( ))    

x,y, ,

        


E z z d t d t d t R t R t R t

F

      
   

 كلي مدل بنابراين، دارد. حساسيت پاييني مقدار كران به فقط هدف تابع مقدار حالت اين در است مشخص )54معادله ( از كه همانطور

 .شودمي )55ي(صورت رابطه به RPPIII مدل نظرگيري در با مسئله

)55(  

1( ) 2( ) 3( )
( ) ( ) .                                                                    

( ) ( ) 1( ) 1 3 3

0 1 2

0 1 2

2
( ) ( 2). .( ) .                

4

( 2). .( ) ( ( ) (  

   

    





k k k
k k k kl

k

k k k k

k

K K K

K K K

r r r
F fu M v v dl cf x

M v v t

R R R

R d tR dl r dR 2

2 3 3 2

) (1 ) ( ))

( ( ) ( ) (1 ) ( ))  



  

 

   

d t

R t R t R t

  

  تابع هدف اول

s.t: BPCCPمدل يشدن يفضا    

0,5< α ≥1و   β 

  شده اصلاح استوار امكاني برنامه ريزي مدل

 محافظه كارانه رويكرد با محدوديت انحراف RPPΙΙΙ مدل و RPPΙΙ مدل هاي در همينطور(است معلوم RPPΙ مدل در كه همانطور

 به MRPP مدل كمتر، محافظه كاري با رويكردي ارائه منظور به بنابراين، ).است نشده انحراف امكان به توجهي و است شده محاسبه
  .است شده معرفي )56ي (رابطه صورت
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)56( 
min 1 3 3 2 2 3 3 2max [ ] ( [ ] ) ( ( ) ( ) (1 ) ( )) ( ( ) ( ) (1 ) ( )) 

x,y, ,

         


E z E z z d t d t d t R t R t R t

F

        
 

گيرد مي قرار دو درجه خطي برنامه ريزي غير در گروه مدل دو، درجه عبارت هاي وجود دليل به ، MRPP مدل مثبت هايويژگي برخلاف
 خطي درجه غير هايمدل خطي، غير هايمدل ميان در اما، است؛ خطي بيشتر هايمدل از هاي رياضيمدل اين پيچيدگي كه است مشهود و

  .شود) مي57ي (صورت رابطه به MRPP مدل گيري نظر در با مسئله كلي شوند. مدلتر حل ميمهارترند و راحت قابل دو

1( ) 2( ) 3( )
( ) ( ) .

1( ) 2( ) 3( )
( ) ( ) 1( ) 1 3 3

2 2 3

0 1 2

1

3 2

0 2

2
( ) ( 2). .( ) .

4

2
( 2). .(( ) ) ( ( ) ( )

4

(1 ) ( )) ( ( ) ( ) (1 ) (

   

    

 
  

 
     

     





k k k
k k k kl

k

k k k
k k k

K K K

K
k

k

K K

r r r
F fu M v v dl cf x

r r r
M v v dl r d tR d

t

R R R

R R t

d t R R t R

                    

))t                                                                                     (57)

  

  تابع هدف اول

s.t: BPCCPمدل يشدن يفضا    

0,5<α  1و≤β  

  مدل برنامه ريزي امكاني استوار سخت
   مقابل در بايد جواب سخت استوار ريزيبرنامه رويكرد در 

 باشد. مصون غيرقطعي پارامترهاي ممكن مقدارهاي يهمه

 اين در هم استوار بهينگي زمينه در )استوار بودن شدني ماكزيمم(
 سازي ماكزيمم مسئله در كندمي تلاش تصميم گيرنده رويكرد

 بيشينه ممكن، هايحالت همه بين از را، هدف تابع مقدار بدترين

 محافظه كارانه كاملاً يك رويكرد رويكرد اين ديگر، عبارت به

صورت  به بسته فرم در  HWRPP مدل است. ريسك گريزانه و
 HWRPPقابل توجه است كه مدل  .شودمي ) بيان58رابطه (

 داراي حساسيت يرقطعيغ يپارامترها يامكان يعبه شكل توز

 يقطع يرغ يپارامترها يمدل تنها از نقاط حد ينا يراز نيست،
. از كنديمدل استفاده م هايمحدوديت تابع هدف و يجادا يبرا
 يراز آيدمي مثبت به حساب يژگيو يكموضوع  ينمنظر، ا يك
 يانامك يعتوز يينبه تع يازين يم گيرندهتصم ين صورتدر ا

 يامكان يعكه توز يزمان . به هر حال،ي نداردقطعيرغ يپارامترها
يم تصم يبرا HWRPP  باشد يينقابل تع يقطع يرغ يپارامترها
 در مورد يبر اطلاعات اضاف يمبن يا ارزش افزوده يچه گيرنده
  كند.ينم يجادا يقطع يرغ يپارامترها توزيع تابع
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)58   (                          



m in 1 3 3 2 2 3 3 2

3

3

m ax [ ] ( ) ( ( ) ( ) (1 ) ( )) ( ( ) ( ) (1 ) ( ))   

s .t:

A x d ( )   

( )  

N x= 0         

B x k y                                

T y 1             

M y 0                         

y 0,1 ,  

        








 

E z z d t d t d t R t R t R t

t

H x R t

x R

      

  
  <0.5, 1                                                                                                                                                         (59)                              

1 ( ) (0 2 ) 1( ) .( ) ( 2). .( ) .   k k k k kl

k

K K KF f Ru M v v dl r fR xR c                                                                                                                                    (60)  

, , 3 , .    k i k i i k i Da d Rt x k                                                                                                                                                                  i i N      , +1                    (61)
                              

, , , , 3. .   k i k i k i k i ix M d a x Dt k                                                                                                                                                                     i N                       (62) 

  تابع هدف اول
  s.t: BPCCPمدل يشدن يفضا    

0,5<α  1و≤β  
  مدل برنامه ريزي امكاني استوار نرم -3-8-6

 همچنين و محافظه كارانه مي باشد بسيار عمل در اما ،)شدني استوار( مي كند فراهم را حفاظت درجه بالاترين HWRPP مدل اگرچه

 رويكردهاست. ساير از بزرگتر HWRPPمدل  در هدف تابع بهينه مقدار همچنين، .مي گيرد ناديده را قطعي غير پارامترهاي توزيع تابع

 اينكه به توجه با بپردازد. بالايي هزينه بايد HWRPP مدل حل از آمده بدست تصميم اجراي براي تصميم گيرنده كه است معني بدان اين

 سخت رويكرد از استفاده رسد،مي نظر به واقعي غير خود ممكن مقدار بدترين در غيرقطعي پارامترهاي تمام قرارگرفتن مواقع اغلب در

 robust شدني درجه رويكرد اين در است. ارائه شده  SWRPP مدل شده، اشاره مشكلات بر غلبه براي .باشدنمي  سودآور و معقول

  كمينه گردد.  انحراف جريمه و هدف تابع مقدار بدترين مي شود تلاش هدف تابع بهينگي زمينه در اما شود،مي تعيين RPP هايمدل مانند
min 1 3 3 2 2 3 3 2ax( ) ( ( ) ( ) (1 ) ( )) ( ( ) ( ) (1 ) ( ))

,

     
 

       


M z d t d t d t R t R t R t

F

                                           (63)
x y, ,  

                                                 شود:) مي64ي (به صورت رابطه SWRPP  كلي مساله با در نظر گيري مدل بنابراين مدل
( ) ( ) 1( ) . 1 3 3 2

2 3 3 2

0 1 2( ) ( 2). .( ) . ( ( ) ( ) (1 ) ( ))

( ( ) ( ) (1 ) ( ))

  

  

      

   

 k k
K

k k
K

l

k

K
kF fu M v v dl r cf x d t d t d t

R t R t R

R

t

R R

                                                                                                                      (64)
  

 تابع هدف اول

s.t: BPCCPمدل يشدن يفضا    
0,5<α  1و≤β  
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  برنامه ريزي آرماني -3-9
 ريزيبرنامه مسائل از بسياري واقعي، دنياي در است مسلم آنچه

 حداقل يا سود كردن حداكثر هدف عمده يك از بيش داراي

 كيفيت، افزايش افزايش نظير هاييهدف باشند؛مي هزينه كردن

 به اهداف اين گاه كه غيره، و آلودگي كاهش مشتري، رضايت

 موارد بيشتر در .شركت هاست توجه مديران مورد همزمان طور

 يا و تضاد باشند در يكديگر با نظر مورد اهداف كه است ممكن

 بسياري گيرند، قرار جهت يك در اهداف كه صورتي در حتي

 نتوان و شوند تشكيل ناهمگني گيريواحدهاي اندازه از هاآن از

 رو اين از هدف نوشت. تابع يك قالب در را هاآن جبري جمع

 اهداف همه نظرگيري در براي مناسب روش يك از استفاده

 هاروش ترينقوي از يكي آرماني ريزيبرنامهضروري و  امري

 براي معمول آرماني برنامه ريزي روش در .است زمينه اين در

 مينيمم هدف مسئله و شده تعريف آرماني اهداف از يك هر

 آرمان از اهداف از يك هر منفي و مثبت انحرافات مجموع كردن

برنامه  نام به جديد، روش يك چانگ اما، شده مي باشد.  تعريف

 چند گيريتصميم مسائل حل اي، برايگزينه چند آرماني ريزي

به تصميم  ايگزينه چند آرماني برنامه ريزي دهد.مي ارائه هدفه
 سطح چندين اهداف از يك هر براي كه دهدمي اجازه گيرنده

 چندين بيان براي وي روش گيرد. بر اساس نظر در آرمان را

 مدل وارد به دودوئي متغيرهاي شامل هاييعبارت آرمان سطح

 در به ويژه اجرا شدن سخت باعث موضوع اين كه شود؛مي

 اين رفع منظور به گردد. آن مي دشوار فهم و بزرگ مسائل

 كردن فرموله براي را ) رويكردي جديد2008چانگ( مشكل

   از رويكرد اين دهد؛مي ارائه ايگزينه چند سطوح آرماني
 اين در بلكه گردداستفاده نمي دودويي متغيرهاي با هاييعبارت

  صورت به را اهداف از يك هر آرمان تصميم گيرنده روش
 كاراتر استفاده به منجر موضوع اين گيرد كهنظر مي در ايبازه 

مدل  ادامه، شود. درمي ايگزينه چند آرماني ريزيبرنامه روش از
 و سازي ماكزيمم حالت دو براي روش اين اساس بر سازي
  .است شده داده سازي توضيح مينيمم

  )بهتر بيشتر چه هر( بيشينه سازي حالت براي. 1حالت

( ) ( )[ ( ( )]
1

  


i i i i i i

n
w d d e e

i
(+) (-)mi n +  )+                                                                                                          (65)  

i id d i(+) (-)                                 f p y i n- +  = ,..,1,2=     و                                                                                                      (66)  

( ) ( ) , max   iei ei giy i n-                =1,2,..,                                                                                                  (67)  

, min , max i ig yi g                                                                                                                                          (68)   

( ) ( ) 0  


i i i id d e e

X F

(+) (-), i n,            =1,2,..,                                                                                                        (69) 
 

) 65( مسئله هدف تابع است؛ هدف تابع امين  iوزن iw آن در كه
 ترتيب به i,maxgو  i,ming .ها را كمينه مي كندمجموع انحراف

) 66باشند. معادله (مي i هدف تابع آرمان براي بالا و پايين حد
(+) (-), ,i id dتابع با مرتبط منفي و مثبت انحراف مقدار ترتيب به 

)،)67باشند. معادله (مي i |iy−i(X)|fهدف  و ( ( )ei ei  

 i,maxg−i|y|با  مرتبط منفي و مثبت انحراف مقدار ترتيب به نيز
 انحرافات مجموع به مربوط وزن iαدهند؛ همچنين؛ را ارائه مي

 مثبت مقداري هاانحراف مقدار است. به علاوه، i,maxg−i|y|از 

  ) نشان داده شده است.69( معادله در موضوع اين كه است

  )بهتر كمتر چه هر( سازي كمينه حالت . 2 حالت
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( ) ( )[ ( ( )]
1

  


i i i i i i

i i

n
w d d e e

i
d d

(+) (-)

i(+) (-)

mi n +  )+                                                                                                                     (70)

f p y- +  =           و         
( ) ( ) , min  i i ie e gi

i n                     =1,2,..,                                                                                                    (71) 
y i n-                      =1,2,..,             

, min , max i i ig y g  

                                                                                               (72)                           
                                                        

( ) ( ) 0  i i i id d e e(+), (-)

                                                                                               (73)  
i n,                    =1,2,..,                                              

X F

                                                                 (74)

  

 يمعادله در سازي ماكزيمم و سازي مينيم حالت تفاوت تنها 
 رتبطم منفي و مثبت انحراف مقدار ترتيب به اينجا در. بالاست

 مينيمم مسائل در يعني. دهند مي نشان را|݊݅݉ ,yi−gi| با
 ه،ك حالي در است؛ اولويت در آرمان پايين حد به رسيدن سازي

 رمانآ بالاي حد به دستيابي دنبال به سازي ماكزيمم مسائل در
 ندچ آرماني ريزي برنامه مدل كارگيري به با هستيم. بنابراين

  .داريم مدل در ايگزينه

2( )1 1 1( ) 1( ) 2 2 2( )( ) ( )      Minw d e e d e e1 1(+) (-) 2 2(+) (-)f w d w d=[ ( + )+ ( + )+                          (75)  

d d1 1(+) (-) 1f p y( )- +  = i                   و            n           =1,2,..,                                                              (76)  

1( ) 1( ) 1, min  e e g1y i n-                            =1,2,..,                                                                     (77)  

1, min 1 1, max g y g                                                                                                                                                                            (78)  

1 1 1( ) 1( ), 0  d d e e(+) (-), i n,                            =1,2,..,                                                                    (79)  

2 2d d(+) (-) 2f c y( )- +  = i                             و  n=1,2,..,                                                                        (80)  

2( ) 2( ) 2, min  e e g2  y i n-                        =1,2,..,                                                                     (81)  

2, min 2 2, max g y g                                                                                                                    (82)  

2 2 2( ) 2( ), 0  d d e e(+) (-), i n,                        =1,2,..,                                                                       (83)  

 مجموع كه دهدمي نشان را مسئله هدف تابع )75( معادله

) 78) و (77()، 76هاي (سازد. محدوديتمي مينيمم را هاانحراف
 آن در كه اول هستند هدف تابع از ناشي هايمحدوديت) 79و (

f(p) حد به رسيدن هدف است. اول هدف تابع دهنده نشان 

 محدوديت در دليل همين به .مي باشدهدف  تابع اين آرمان پايين
)78( 1,min g محدوديت .شده است داده قرار را) 81)، (80هاي (

تابع هدف دوم نيز به  .هدف دوم مي باشند) ناشي از تابع 82و (

 پايين حد به رسيدن هدف رو اين از وباشد صورت كمينه مي

اين تابع هدف است به همين علت در  براي شده تعريف آرمان
 مثبت) نيز 83قرار داده ايم . محدوديت ( i,ming) 82محدوديت (

 بر اين جا در كه دهد. مدليمي نشان را هاانحراف مقدار بودن

 مدل شد، ارائه ايگزينه چند آرماني ريزيبرنامه روش اساس

  دهد.مي نشان كلي حالت در را مسئله

  
  مطالعه موردي -4
هاي مترو و در اين پژوهش جهت آزمودن مدل بر روي داده  

متروي تهران انجام  7و خط گوانژو  سيستم قطار شهري دو شهر 
باشد كه در جدول ايستگاه مي 13داراي   شده است. مترو گوانژو

ي كمينه زمان حركت قطار كنيد كه نشان دهنده) مشاهده مي1(
دهد. به طور كلي در نشان ميگوانژو   بين دو ايستگاه در خط 

(افزايش يا كاهش سرعت)  گيريفي شتاباين تحقيق زمان اضا
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ها ها و ايستگاهبراي همه خط d τ 25 =و  aτ 25  =به صورت 
 s90در نظرگرفته شده است. كمينه سرحد زماني بين دو ايستگاه 

 ،=90sh  درنظرگرفته شده است. زمان توقف و اقامت قطار در
هاي ليست شده است. در سرويس )2( هر ايستگاه در جدول

شود يعني قطار حداكثر مي تواند از دو ايستگاه  2kS=فعلي اگر 
گردد   1kS=متوالي(بدون توقف) عبور كند به همين ترتيب اگر

) نشان 1يعني قطار مي تواند از يك ايستگاه عبور كند. جدول (
ي زمان توقف قطار در ايستگاه ها مي باشد. دهنده

  زمان توقف قطار در هر ايستگاه .1جدول 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3  2  1  i 
40 35 30 30 30 30 30 30 30 35 30  30  30  dw

نشان دهنده ي مدت زمان حركت قطار بين دو ايستگاه  2 جدول
از متروي ሻݐ௜ሺߣ نرخ ورود مسافر به ايستگاه ها   دهد.را نشان مي

) نمايش داده 4) و (3( پكن به دست آمده است كه در جداول

شود. به جهت ملاحظات امنيتي اين اعداد، واقعي نيستند اما مي
اندازه گيري شده اند. نرخ ورود به ايستگاه قطار در ساعات اوج 

 باشد.مي10:00تا   7:00صبح بين 

 i+1و  iمدت زمان حركت بين ايستگاه  .2 جدول

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3  2  1  i 
45 15 45 30 45 30 15 30 15 45 30  15  15  Rt

  نرخ ورودي مسافرين به قطار .3جدول
After 
10:00  

9:45-
10:00 

9:30-
9:45  

9:15-
9:30  

9:00-
9:15  

8:45-
9:00  

8:30-
8:45  

8:15-
8:30  

8:00-
8:15  

7:45-
8:00  

7:30-
7:45  

7:15-
7:30  

Before 
7:15 

time 

station 

0.333 0.333 0.400 0.467 0.523 0.600 0.687 0.833 0.800 0.700 0.603 0.467 0.350 St_1 

0.447 0.433 0.493 0.600 0.737 0.867 1.043 1.033 0.900 0.813 0.833 0.667 0.550 St_2 

0.320 0.333 0.313 0.393 0.433 0.467 0.633 0.687 0.667 0.700 0.633 0.600 0.540 St_3 

1.080 1.333 1.667 1.633 1.900 2.013 2.133 2.430 2.533 2.433 2.020 1.600 1.300 St_4 

0.567 0.680 0.800 0.867 1.033 1.133 1.147 1.300 1.250 1.200 1.127 1.000 0.840 St_5 

0.253 0.310 0.347 0.423 0.433 0.490 0.550 0.613 0.483 0.433 0.393 0.397 0.350 St_6 

0.240 0.283 0.337 0.377 0.420 0.487 0.567 0.737 0.610 0.533 0.437 0.367 0.303 St_7 

0.270 0.320 0.337 0.377 0.400 0.433 0.500 0.617 0.573 0.467 0.400 0.337 0.247 St_8 

0.713 0.840 1.007 1.177 1.300 1.490 1.600 1.687 1.573 1.493 1.300 1.133 1.063 St_9 

1.460 1.767 2.063 2.440 2.823 3.017 3.167 3.150 3.107 3.180 3.073 2.840 2.617 St_10 

0.297 0.337 0.473 0.567 0.670 0.657 0.933 0.827 0.940 0.967 0.827 0.747 0.650 St_11 

0.100 0.107 0.187 0.267 0.153 0.177 0.293 0.240 0.163 0.190 0.277 0.247 0.200 St_12 

0,567 0.720 0.780 0.933 0.990 1.243 1.383 1.343 1.260 1.300 1.197 0.997 0.907 St_13 

  ماتريس همگن. 4 جدول
St_13 St_12 St_11 St_10 St_9 St_8 St_7 St_6 St_5 St_4 St_3 St_2 St_1    

0.048 0.190  0.190  0.190 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0  0  St_1 

0.048 0.190 0.190 0.190 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0 0.048 St_2 

0.045 0.182 0.182 0.182 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0 0.045 0.091 St_3 

0.043 0.174 0.174 0.174 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0 0.043 0.043 0.130 St_4 

0.043 0.174 0.174 0.174 0.043 0.043 0.043 0.043 0 0.043 0.043 0.043 0.130 St_5 

0.045 0.182 0.182 0.136 0.045 0.045 0.045 0 0.045 0.045 0.045 0.045 0.136 St_6 

0.045 0.182 0.136 0.136 0.045 0.045 0 0.045 0.045 0.045 0.045 0.091 0.136 St_7 

0.045 0.182 0.136 0.091 0.045 0 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.091 0.182 St_8 

0.048 0.190 0.095 0.048 0 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.143 0.190 St_9 
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0.100 0.150 0.050 0 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.100 0.100 0.200 St_10 

0.059 0.059 0 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.176 0.235 St_11 

0.063 0 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 0.125 St_12 

0 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.118 0.118 0.235 St_13 

گذارد. در اينجا ما از بر نتايج تحقيق اثر مي ODماهيت ماتريس 
هاي همگن و استفاده كرديم، ماتريس ODدو نوع ماتريس 

ارائه شده است.  )8) و (7هاي (ناهمگن كه به ترتيب در جدول
ناهمگن باشد اين به اين معناست كه اكثر  ODاگر ماتريس 

 OD روند و اگر ماتريسمسافرين به تعداد كمي ايستگاه مي
اي مساوي و مشخص اه به اندازههمگن باشد يعني هر ايستگ

باشد. ظرفيت هر قطار براي جابجايي مسافرين داراي مسافر مي
). اگر هيچ گونه C=1200مسافر مي باشد.( 1200در تحقيق ما 

اختلالي صورت نپذيرد تعداد قطارها براي جابجايي مسافرين 
كافي خواهد بود و در حالت توقف استاندارد (بدون عبور) فرقي 

همگن يا ناهمگن استفاده شود. جهت OD كند كه از ماتريسنمي
 H  به دست آوردن تعداد مسافرين در ايستگاه و قطار در زمان

ما نياز داريم تا تعداد مسافرين را در زمان وقوع اختلال شبيه 
 دقيقه 3,5ي زماني حركت قطار با بازه 20سازي كنيم. تعداد 

مسافرين به اولين قطاري باشد. قبل از وقوع اختلال موجود مي
ه در ي مسافريني كشوند. محاسبهرسد سوار ميكه به ايستگاه مي

دهد ما قطار هستند ساده مي باشد. زماني كه اختلال روي مي
 ها توقف كردند.كنيم كه تمامي قطارها در ايستگاهفرض مي

  دهد.همگن را نشان مي OD) مقادير ماتريس 5جدول(
  

  متروي تهران 7خط  -4
ها و اطلاعات مريوط به مترو گوانژو در اين ي دادهپس از ارائه  

  گردد.متروي تهران ارائه مي 7هاي مريوط به خط بخش داده
ايستگاه موجود مي باشد كه در  7متروي تهران تعداد  7در خط  

گيرد كه اين تعداد حركت صورت مي 170روزهاي عادي تعداد 
يابد. فاصله زماني عدد كاهش مي 132در روزهاي تعطيل به 

دقيقه و در روزهاي تعطيل  12حركت قطار در روزهاي عادي 
صندلي موجود مي باشد و  306دقيقه مي باشد. در هر قطار  15

شود. به طور نفر تخمين زده مي 1310ظرفيت نرمال هر قطار 
 باشد.ثانيه مي 15توقف هر قطار در هر ايستگاه متوسط زمان 

  ماتريس همگن .5 جدول  
St_13 St_12 St_11 St_10 St_9 St_8 St_7 St_6 St_5 St_4 St_3 St_2 St_   

0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0 St_1  
0,0830,083 0,0830,0830,0830,0830,0830,0830,083 0,083 0,083 0 0,083 St_2 
0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0 0,083 0,083 St_3 

0,0830,083 0,0830,0830,0830,0830,0830,0830,083 0 0,083 0,083 0,083 St_4 
0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0 0,083 0,083 0,083 0,083 St_5 

0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 St_6 

0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 St_7 

0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 St_8 

0,083 0,083 0,083 0,083 0 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 St_9 

0,083 0,083 0,083 0 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 St_10 

0,0830,083 0 0,0830,0830,0830,0830,0830,083 0,083 0,083 0,083 0,083 St_11 
0,0830 0,0830,0830,0830,0830,0830,0830,083 0,083 0,083 0,083 0,083 St 12 

0 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 St_13 

  حسب متر هفت بر خط هايايستگاه  بين فاصله .6 جدول
  ايستگاه  تربيت مدرس رودكي كميل بريانك هلال احمر  مهديه
  ميدان صنعت  4070      
  تربيت مدرس   4191     
  رودكي    757    
  كميل     938   
  بريانك      785  

  احمرهلال        1038
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  مترو 7هاي خط ترتيب بين ايستگاه .1 شكل

مانند  i+1و  iهمچنين مدت زمان حركت قطار بين دو ايستگاه 
حل ارائه شده مسئله  يهابا توجه به داده باشد.) مي7جدول(

  مسالهدو تابع هدف  يبرا هابدست آمده از حل مدل يج. نتاشد
  ارائه داده شده است. ياسم يهاداده تحت

  عملكرد مدل هاي ارايه شده تحت داده هاي اسمي .7 جدول

زمان 
 حل

مقدار بهينه تابع 
 هدف
 آرماني

مقدار بهينه تابع هدف 
 دوم

مقداربهينه تابع هدف اول  رويكرد

62 2157.900   47439.900 164775.000 BPCCP(હ=઺=0.7) 
88 2401.600 47476.600   164775.000 BPCCP(હ=઺=0.8) 

635 2580.800 47354.300 164775.000 BPCCP(હ=઺=0.9) 

1438 990.500 46948.000 335127.000 RPPI 
431 1098.000 46948.000 285694.500 RPPII 

627 765.500 46948.000 ٣١٥٥٤٨٫٠٠٠ RPPIII 
2250 1213.000 46948.000 319967.700 MRPP 

٤٥٦ 1023.000 47439.900   221102.700 SWRPP 

  

حدود بدست  ينشــده و همچن يفتعر يبر اسـاس پارامترها    
 ينهدف دوم و همچن تابع تـابع هدف اول،  ينـه آمـده مقـدار به  

ــئلـه به ازا  يتـابع هـدف آرمـان    ينـه مقـدار به  از  يك هر يمسـ
ــت  يكردها رو ــده اس ــان داده ش هاي مختلف خروجي مدل .نش

ــان مي ــتوار نشـ  RPهاي كه مدلدهد برنامه ريزي امكاني اسـ
ي مدل ها دارا هســـتند كه تري نســـبت به بقيهعملكرد مطلوب

ــابـه نتايج    (بهرامي و  داراي رويكرد واقع گرايـانـه بوده و مشـ
ــد. همچنين مدل برنامه ) مي2016همكـاران،  ريزي امكاني بـاشـ

تري نسبت به برنامه ريزي اسـتوار نرم نيز داراي جواب مطلوب 
امكاني استوار اصلاح شده و برنامه ريزي امكاني استوار سخت 

ــوايي،  ــابه نتايج (كلانتري و پيش ــد.  )2016بوده كه مش مي باش
ه باعث كاهش حدودا هاي واقع گرايانهمچنين اســـتفاده از مدل

درصدي ميزان سفر قطار (تابع هدف اول بخش نخست مدل)  4
گردد كه مي تواند نقش مهمي را در افزايش رضــايت مندي مي

رد كه عملك دهندينشان م ينهمچن مسافران ايفا كند. نتايج مدل
ــتوار يامكان يزير برنامه يهامدل انحراف  يمهبه جر امكاني اس

ــانس  يمبتن يت هايمحدود ــتگي داردبر شـ ه يمجر ي. وقتبسـ
ــود يادز انحراف  HWRP مانند يا كارانه ، مدل محافظهشـ

مــاننــد  ييهـا  مــدل يگر،د طرف دارد. از مطلوب تريعملكرد 
RPPI  وRPPII انحراف كمتر باشــد يمهكه جر يطيدر شــرا 

ــده مــدل  يهــامــدل يندر ب .عملكرد بهتري دارد ارائــه شــ
HWRRP   ــتـانـدارد كمتر طور كه   دارد. همان يانحراف اسـ

ــد، مدل   ــاره ش ــك گريزمدل ر يك HWRPPاش و كاملاً  يس
متوســـط عملكرد آن در  روديو انتظار م اســـت كارانه محافظه

 يدل برام ينباشد. ا ي داشتهكمتر يفيتها كمدل يربا سا يسهمقا
 ي تواند بسياربالا م يسكحسـاس و با ر  يهاو مدل يت هاموقع

مقدار تابع هدف از  ي كندم ينتضمباشـد؛ چرا كه  مي مناسـب  
ــل از ينهمقدار به مدل . بدتر نخواهد بود HWRPP مدل حاص

MRPP  ــبـت به مدل  RPPIIIو  RPPI ،RPPII يها نسـ
ــب  ــت از آنجا كه مدل  توجه نـدارد. قـابل   يعملكرد منـاسـ اسـ

MRPP گمز افزار اســت، نرم يخط يرغ يزير مدل برنامه يك 
 يحلم ينهنبوده و در جواب به  ياصل ينهجواب به يافتنقادر به 
موضــوع ممكن اســت بر عملكرد آن  ينكه ا ي شــود؛متوقف م

  .باشد يرگذارتأث

تربيت مدرس  رودکی  کميل بريانک ھلال احمر ميدان صنعت مھديه 
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  هاي خط هفت براساس ثانيهزمان حركت بين ايستگاه .8 جدول
  ايستگاه  تربيت مدرس رودكي كميل بريانك هلال احمر  مهديه
  ميدان صنعت  126      
  تربيت مدرس   168     
  رودكي    40    
  كميل     45   
  بريانك      42  
  هلال احمر        50

  

 ي،لثمث يبه صورت عدد فاز يقطع يرهر پارامتر غ يفتعر يبرا
مقدار،  ينتر (به سه عدد محتمل )1992 ،و هوانگ يلا(بر اساس 

 يندر ا .داريم يازن )مقدار ينانه ترينمقدار و خوشب ترين ينانهبدب
نشان داده  )o,ξm,ξpξ(به صورت ξ يقطع يرحالت، پارامتر غ

مقدار است. به منظور  ينتردهنده محتمل نشان mξشده كه در آن 
ار هر مقد ترينابتدا محتمل ي،فاز يپارامترها يدتول يساز ساده

 عيو با استفاده از توز يبه صورت تصادف يقطع يرپارامتر غ
ئله دو مس يتسپس، بدون از دست دادن كل شده يدتوليكنواخت 

  و  ترينينانه. بدبگردديم يدتول) r1r,2( يتصادف عدد

) 85و () 84( معادلات بر اساس يمقدار اعداد فاز ترينينانهخوشب
 يعتوز يدارا 2rو  1rكه  ي شودفرض م ينجادر ا .شوديمحاسبه م
حل مدل سه هدفه ي . براهستند )0,35، 0,45(در بازه  يكنواخت

ت لازم اس ينه ايچند گز يآرمان يزير با استفاده از روش برنامه
تعيين شود، از اهداف  يكهر  يعنوان آرمان برا ي بهكه حدود

كرده و  ينهبه جداگانه منظور در ابتدا تك تك اهداف را ينبد
آورده بدست  ينهمقدار به ينا يرا به ازا يگرمقدار دو هدف د

ها انآرم يرا برا يبدست آمده حدود يجبر اساس نتا سپس شود،
  .كنيميم يفتعر

  

)84(                                                                                                                                                                 m)ξ1=(1+roξ 

)85       (                                                                                                                                                          m)ξ2=(1−rpξ  

با  روديم يزو انتظار ن دهدينشان م )8( جدول همانطور كه  
 يها مقدار تابع هدف آرمانمدل همه در يتعدم قطع يشافزا

 يزان انحرافاست كه م يمعن ينبد ينو ا شوديمسئله بدتر م
يابد. يم يششده افزا يفتعر يهااز اهداف از آرمان يكهر

و عمده هدف دوم  تابع تغيير مقدار كه دادند نشان بررسي ها

 يطعق يرپارامتر غ يكه دارااول و سوم  ها مربوط به تابعاختلاف
از آرمان مقدار تابع   r2و  r1مقدار  يشبا افزا يقتاست؛ در حق

) 10( همچنين جداول .ي گيردم يشتريشده خود فاصله ب يفتعر
قطار در  10ها به هر ايستگاه را براي ) زمان رسيدن قطار11و (

  دهند.مترو تهران و مترو گوانژو نشان مي 7خط 
  بررسي عملكرد مدل هاي ارايه شده با افزايش عدم قطعيت .9 جدول

r1,r2 
~(0.55,0.65) 

r1,r2 
~(0.45,0.55) 

r1,r2 
~(0.35,0.45) 

r1,r2 
~(0.25,0.35) 

r1,r2 
 رويكرد (0.15,0.25)~

7456.400 7142.900 6829.400 6515.900 6202.400 BPCCP(હ=઺=0.7) 
6787.600 6578.600 6369.600 6160.600 5951.600 BPCCP(હ=઺=0.8) 
6118.800 6014.300   5909.800 5805.300   5700.800 BPCCP(હ=઺=0.9) 

397330.517 397166.517   397002.517 396838.517  396675.267 RPPI 
396818.767 396736.767   396654.767   396572.767 396491.267   RPPII 
395979.517 395897.517 395815.517 395733.517  395652.267 RPPIII 
265403.167   251601.76 244014.767   233458.167 229116.467 MRPP 
12138.000 11093.000 10048.000 9003.000 7958.000 SWRPP 

537836.267   514258.267   494060.267 470482.267 450283.267   HWRPP 
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  مترو تهران 7خط -زمان رسيدن به ايستگاه .10جدول 
 7 6 5 4 3 2 1 ايستگاه/سرويس

1 7:00:00 7:02:46 7:04:01 7:05:51 7:06:38 7:07:33 7:09:28 
2 7:01:55 7:05:06 7:07:54 7:09:39 7:11:31 7:13:16 7:15:11 
3 7:18:16 7:21:27 7:33:23 7:35:59 7:36:44 7:36:31 7:38:26 
4 7:21:14 7:24:25 7:28:18 7:30:03 7:31:53 7:33:58 7:35:10 
5 7:33:29 7:36:40 7:40:36 7:42:18 7:43:28 7:45:23 7:47:27 
6 7:35:14 7:38:25 7:55:05 7:56:50 7:58:40 8:00:27 8:01:42 
7 7:58:24 8:01:34 8:04:27 8:06:12 8:08:02 8:09:13 8:11:04 
8 8:10:39 8:13:50 8:17:41 8:19:28 8:21:18 8:22:05 8:22:35 
9 8:12:24 8:15:34 8:29:57 8:31:42 8:33:57 8:35:19 8:36:34 
10 8:32:59 8:36:10 8:40:30 8:42:40 8:44:30 8:45:12 8:47:07 

  

  مترو گوانگژو چين-زمان رسيدن به ايستگاه. 11جدول 

  13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ايستگاه/سرويس

1 7:00:00 7:04:30 7:07:38 7:11:10 7:13:40 7:16:30 7:19:44 7:22:47 7:25:50 7:29:56 7:32:46 7:36:01 7:40:08 

2 7:02:00 7:08:18 7:11:26 7:17:23 7:21:03 7:23:53 7:27:17 7:30:55 7:32:49 7:36:55 7:40:45 7:44:00 7:51:32 

3 7:04:00 7:08:30 7:13:38 7:17:40 7:25:15 7:27:40 7:30:54 7:31:14 7:35:28 7:39:34 7:33:24 7:37:04 7:40:13 

4 7:06:00 7:14:30 7:17:43 7:21:45 7:25:25 7:25:50 7:29:04 7:32:52 7:35:56 7:40:00 7:43:50 7:47:35 7:50:47 

5 7:12:00 7:18:35 7:19:23 7:25:50 7:28:30 7:31:20 7:34:40 7:37:18 7:38:57 7:43:03 7:46:58 7:51:13 7:53:20 

6 7:16:05 7:20:35 7:20:53 7:24:55 7:28:35 7:31:35 7:34:49 7:35:07 7:39:06 7:43:27 7:48:17 7:51:02 7:54:09 

7 7:18:05 7:26:45 7:29:58 7:33:00 7:36:40 7:37:10 7:40:24 7:43:57 7:47:06 7:52:37 7:55:32 7:59:22 8:02:04 

8 7:24:15 7:30:50 7:31:38 7:38:05 7:41:45 7:44:35 7:47:54 7:50:32 7:5:31 7:55:55 7:59:45 8:03:00 8:05:07 

9 7:30:20 7:34:50 7:40:08 7:44:10 7:47:50 7:51:30 7:54:48 7:55:06 8:00:25 8:04:31 8:07:21 8:11:06 8:14:18 

10 7:32:00 7:36:53 7:39:57 7:44:03 7:47:43 7:48:08 7:51:22 7:56:15 7:59:19 8:03:23 8:07:13 8:10:58 8:14:10 

  
 گيرينتيجه -5

در اين پژوهش پس از بررســي پيشــينه و مباني نظري تحقيق،   
ــازي زمان بندي حركت   ــازي و بهينه س ــي به عنوان مدلس روش

. اين روش با هدف طراحي و پيشــنهاد داده شــدقطارهاي مترو 
كاهش همزمان زمان سـفر مسـاقران مترو و انرژي مصرف شده   

ي از اپياده سازي شد. روش ارائه شده در اين پژوهش مجموعه
ــميم  دهدگير قرار ميراه حل هاي بهينه را در اختيار مدير و تص

ه يه تواند بستها، ميو با دراختيار داشـتن طيف متنوعي ازپاسـخ  
اهميت هركدام از معيارهاي زمان سفر و انرژي مصرف شده در 
ــده را برگزيند. راه حل  ــرايط مختلف، راه حل ترجيح داده ش ش

ــنهـادي در اين پژوهش برا  ي زمان بندي حركت و توقف پيشـ
حاصل نتايج درصد كاهش داد.  4قطارها زمان سفر مسافران را 

ــنج ــان م ياز اعتبارس ــده،  يهامدل ينكه در ب دهدينش ارائه ش
ت به نسب يانهگرا واقع يكردبر رو يمبتن ي اسـتوار امكان يهامدل
ــا  يلاتتما نظرگيري دارند و با در يها عملكرد بهترمـدل  يرسـ
مطالعه به عنوان مدل برتر در مورد  RPPIIمدل  گيرندهيم تصم
ها و مسائل همه مدل يموضـوع برا  ينشـد. اما، ا  انتخاب شـده 

 دهگيرنيحات تصميمو در مســائل مختلف ترج ي كندصــدق نم
 . به عنوانكنديمدل را انتخاب م ينها برترمدل يناست كه از ب
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ــائـل با   ــك مثـال در مسـ  يبرا HWRPPبالا غالباً مدل  ريسـ
 كندين ميچرا كه تضم ي شوداستفاده م يتبرخورد با عدم قطع

ــل از مدل  ينهمقـدار تـابع هدف از مقدار به     HWRPPحاصـ
ــي بدتر نخواهد بود. بعلاوه، ــل از حل مدل يجنتا بررس  هاحاص

ــان داد  ها، مقداردر همه مدل يتعدم قطع يشكـه با افزا  يمنشـ
ــودهدف بدتر م تابع ــتفاده از مدل .ي ش هاي افزايش جريمه اس

ريسك گريز مانند مدل برنامه ريزي امكاني پيشنهادي را معقول 
تابع هدف هزينه مسافران توان تر مي نمايد. در مطالعات آتي مي

و شـــركت بهره برداري مترو را به مدل اضـــافه نمود. همچنين 
ــتمي ــازي لاگرانژ جهت بهبود بيشـ  رتوان از از الگوريتم آزادسـ
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ABSTRACT 

In the case of a metro disruption, the planned timetable cannot be operated and a large number 
of passengers are left stranded in the stations. When the disruption is over, some stations may 
be skipped in the recovery period, which speeds up the circulation of trains and makes the 
number of stranded passengers reduce faster. Considering an over- crowded and  
time-dependent passenger flow, this paper proposes an optimization model to reschedule a 
metro line. To achieve a balance between theoretical validity and compu- tational convenience, 
the optimization model is decomposed, and an iterative algorithm is proposed to solve the 
model. Numerical experiments based on the Beijing Metro are carried out, the results of which 
verify the effectiveness and efficiency of our method. We used different types of robust 
possibilistic programming (RPP) approaches for coping with uncertain parameters and multi-
choice goal programming for solving multi-objective problem. Robust possibilistic approaches 
can be classified into three groups: hard worst case robust programming, soft worst case robust 
programming and realistic robust programming. By solving numerical example the value of 
goal programming objective function is compared in different approaches. Evalution results 
illustrate the performance and applicability of the RPP models. 
 
Keywords: Robust Possibilistic Programming, Multi-Choice Goal Programming, 
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