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و  یچند هدفه متوسط زمان سفر در خطوط مترو با در نظر گرفتن توام اثرات مکان یسازنهیبه

  یپراکندگ

 3بهنام عبدزاده،   2زادهنیحامد حسریام،  ،* 1اینسلماس یعل

چکیده اطلاعات مقاله

15/04/1394 مقاله:دريافت 

17/09/1395 پذيرش مقاله:
مسئله  کي (یشروع حرکت دو قطار متوال انیم یقطارها )فاصله زمان یشرویپ یهازمان میتنظ

هدف متضاد  مسئله با دو ني. در اگرددیمحسوب م یآهن شهرراه یهاشرکت یمهم برا

مختلف  یهاکنون روش. تامیمتوسط زمان سفر مسافران و نرخ پربودن واگن مواجه هست

 نياز ا دامکچیقرار گرفته است اما ه یمسئله مورد بررس نيحل ا یچندهدفه برا یسازنهیبه

لحاظ  یسازنهیبه دنيها را در فرآآن انیم یهمبستگ نیاهداف و همچن انسيوار کردهايرو

 گسسته یسازهیساس شبو حل بر ا یسازمدل کرديرو کيمطالعه  نيرو، ا نياند. از اننموده

اهداف  نیانگیتنها مه که ن دينمایمسئله ارائه م نيا یسطح پاسخ برا یو متدولوژ شامدپی –

ها را نسبت آن تیحساس دينمایم یسع نیبلکه همچن دهدیمطلوب قرار م هیناح کيرا در 

. ردیگ در نظر زیاهداف را ن انیم یحال همبستگ نیکند و در ع نهیاختلال کم یرهایبه متغ

رفته است. قرار گ یابيتهران مورد ارز رومت 4خط  ،یشنهادیپ کرديعملکرد رو یبه منظور بررس

دهدیموجود نشان م یهاکیرا نسبت به تکن یشنهادیپ کرديرو یبدست آمده برتر جينتا

 واژگان كلیدي:

  ،متوسط زمان سفر

،چند هدفه یسازنهیبه

 ،یسازهیشب

 ،یهمبستگ

 .انسيوار

 مقدمه -1
در  هانهينمودن هز نهیبا توجه به توسعه شهرها و لزوم به

حمل و نقل  ستمیدر س یسازنهیکلان شهرها، مسئله به

 یاریمورد توجه بس ریاخ یهادر سال یدرون شهر یعموم

نمودن  نهیمسئله از نقطه نظر کم نيقرار گرفته است. ا

قرار  ینمودن سود به دفعات مورد بررس نهیشیو ب نهيهز

زمان سفر مسافران به  ریاخ یهاگرفته است. اما در سال

عملکرد مهم مورد توجه محققان قرار  اریمع کيعنوان 

 یسازنهیبه روش کي[ 1ارتباط، ] نيگرفته است. در ا

حرکت قطارها  یبندزمان یبرا یخط یزيربر برنامه یمبتن

بودن  ریها به علت متغاست. آندر خطوط مترو ارائه نموده

مدل  یبرا ايمعادله پو کيدر طول زمان از  مسافران یتقاضا

 نیهمچن اند.نموده حرکت قطارها استفاده یهانمودن زمان

  4ایهتک – یتابع خط کي یاز مجموع وزن سندگانينو

انتظار مسافران در  یهااند تا زمانمحدب استفاده کرده

مدت زمان سفر قطارها و تعداد قطارها را به  ها،ستگاهيا

a.salmasnia@qom.ac.ir r * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

دانشگاه قم ع،يصنا یدپارتمان مهندس ،یو مهندس یدانشکده فن ار،ياستاد .1

 دانشگاه قم ع،يصنا یمهندس ،یو مهندس یدانشکده فنکارشناسی ارشد، . 2

 دانشگاه قم ع،يصنا یمهندس ،یو مهندس یدانشکده فنکارشناسی ارشد، . 3

 .نديمدل نما میمستق ریغ ايو  میصورت مستق

 یانتخاب یرهایمس یجهت بررس یچهارچوب کل کي[ 2]

است. توسعه داده ت،يترانز یهاشبکه توسط مسافران در

 در نياطلاعات آنلا قیتحق نيو همکاران در ا  5ليجنتا

را  هاستگاهيبه ا هینقل ليورود وسا یهازمان خصوص

فرض که هدف  نيبا ا سندگانياند. نوکار گرفتهاستفاده به

مدل  کيکاهش زمان سفر به مقصد است  رانمساف یغائ

 نياند تا با استفاده از انموده جاديا هاستگاهيا یبرا ديجد

 ستگاهيا کيمدل احتمال سوار شدن مسافران به هر خط در 

 عيها با توجه به توزآن نی. همچننديرا مشخص نما

انتظار مرتبط به هر  یهامتوسط زمان ،یشرویپ یهازمان

 یسازنهیمدل به کي[ ابتدا 3. ]کنندیم حاسبهرا م ستگاهيا

توقف  بدون انينمودن جر نهیشیجهت ب تيشبکه ترانز

شده، ه نیمسافران در نظر گرفته است و سپس در شبکه به

 یهازمان یسازنهیمدل به ت،يترانز یرهایمس یتمام یبرا

 تمياز الگور کرديرو نيرا اعمال نموده است. در ا یشرویپ

4 Piecewise-linear 
5 Gentile 
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جهت حل  کیژنت تمياز الگور نیمورچگان و همچن یکلن

 کرديرو کي[ 4استفاده شده است. ] یسازنهیمسئله به

و  تيخط ترانز یزيرکه در آن برنامه توسعه داده یادغام

تحت عنوان  کپارچهيانتقال مسافران به صورت  نديفرآ

 یکربندیپ نيمدل شده است. بنابرا تيآهن ترانزشبکه راه

مسافران به طور همزمان  طوطخ صیو تخص تيخط ترانز

را به طور  رمسئلهيابتدا هر ز سندگاني. نوگرددیم نهیبه

مسئله  کيها را تحت اند و سپس آنجداگانه شرح داده

ادغام کردند که با استفاده از  حیعدد صح یزيربرنامه

[ از 5استاندارد قابل حل است. ] ديانشعاب و تحد یهاروش

  ديتبر یسازهیشب یجستجو شو رو کیژنت تميالگور بیترک

 نياند. در ااستفاده نموده تيشبکه ترانز یسازنهیجهت به

 ریشبکه مس نهیبه دمانیچ افتني یدر پ سندگانيمطالعه نو

 نهیمطالعه کم نيهستند. هدف در ا  یشرویپ یهاو  زمان

است.  تيفراهم نمودن خدمات ترانز یهانهينمودن کل هز

 یهانهيزمان سفر و هز ان،يمشتر نهيکه شامل تابع هز

 2007خود در سال  یدر کار بعد نی.  همچنگرددیاپراتور م

ممنوعه و  یجستجو د،يتبر یسازهیشب بی[ از ترک6]

شبکه  یبه طراح افتنيجهت دست   1صيحر یجستجو

 یبندو جدول زمان هینقل ليوسا یشرویپ یهازمان ر،یمس

نمودن   نهیکم دفه قیتحق نياند. در ااستفاده نموده نهیبه

در نظر گرفته شده است.  تيمسافر در شبکه ترانز نهيهز

خطوط مترو را  انهيپا یهاستگاهيدر ا یبند[ مسئله زمان7]

 افتنيمطالعه،  نياست. هدف در اقرار داده یمورد بررس

  2رکرديکه د یاگونهاست به یشرویپ یهازمان نهیبه ريمقاد

بزرگراه  یعبور کیان ترافي[ جر8گردد. ] نهیکم  3و زودکرد

قرار داده است و با استفاده  یسمنان را مورد بررس - گرمسار

 آن یو بررس لیبه تحل CORSIM سازیهیاز نرم افزار شب

انتقال  یهاستمیس یطراح یبرا ی[ مدل9پرداخته است. ]

مدل  کيپژوهش  نيدر ا سنگانيدادند. نو شنهادیپ عيسر

که شامل دو تابع هدف  ادندارائه د حیعدد صح یزيربرنامه

منتقل شده  تیجمع یو حداکثر ساز نهيهز یسازحداقل

[ به 10] 2017خود در سال   یها در پژوهش بعدبود. آن

انتقال  یهاشبکه یتر کردن مسئله طراحکيمنظور نزد

مختلط  حیعدد صح یزيرمدل برنامه کي تیبه واقع عيسر

مربوط به خطوط  یهاهمطالعه آنها از داد نيارئه دادند. در ا

[ 11بهره بردند. ] یبه عنوان مطالعه مورد یلیش یمترو

1 Greedy search 
2 Tardiness 

زمان سفر  تیقطعزمان توقف و عدم راتییمقابله با تغ یبرا

 یدو مرحله ا یسازنهیاز به یو تقاضا در حمل و نقل شهر

استفاده کرده است.  کیژنت تميو الگور یساز هیبر شب یمبتن

 یکه شبکه اتوبوسران نيت به ايبا عنا سندگاني[  نو12در ]

کردند که در مدل  یبه شدت متاثر از نوسانات تقاضاست سع

کنترل کنند.  زیآن را ن انسيتقاضا، وار نیانگیم خود علاوه بر

حل مسئله  یبرا کیژنت تميمقاله از الگور نيآنها در ا

، نژاد و همکارانی[ ساجد13استفاده کردند. در مقاله ]

با استفاده از  یشهر یاتوبوسران وگانتردد نا یسازمدل

زمان سفر و  نیو به منظور تخم یمکان تیموقع هایداده

ارائه شد. بر اساس  یعملکرد یدیکل هایشاخص یابيارز

مناسب ناوگان در  صیامکان تخص ،آنها یشنهادیمدل پ

و  یاتوبوسران یرهایمس یساعات مختلف شبانه روز برا

ناوگان  تيريبه منظور مد عجام یزيامکان برنامه ر ننیهمچ

مقاوم قطار را با در  می[ مسئله تنظ14فراهم شده است. ]

خطوط مترو  یمسافران برا یورود تصادف ناينظر گرفتن جر

ورود مسافران  انيمدل جر نيمورد پژوهش قرار داد. در ا

[ 15گسسته فرض شده بود. ] مارکوف نديفرا کيوابسته به 

شبکه حمل و نقل  یطراح یهاحل مسئله و یسازبه مدل

 هیرا که دو مرحله اول یليخطوط ر یزيرنامهو بر عيسر یلير

هستند، پرداخت.  یليخطوط ر یزيربرنامه نديدر فرآ

 یابتکارفرا تميحل مدل خود از الگور یبرا سندگانينو

مقاله  نياستفاده کردند و در ا یقیتطب یگيهمسا یجستجو

حمل  هاینهيگز ريزمان سفر با سا نظررا از م یليرخطوط 

 اتیاز مرور ادب یاکردند. خلاصه سهيمقا یو نقل شهر

 آورده شده است. 1موجود در جدول 

 اتیموجود در ادب قاتیاز تحق یاشده، خلاصه انیمطالعات ب

خدمت به  تیفیدر ارتباط با بهبود ک یاست که همگ

 نياند. در اسفر عمل نموده تحت عنوان زمان انيمشتر

 ق،یدق یهابا استفاده از روش یلیتحل یهامدل قاتیتحق

توسعه داده  یفراابتکار یهاو روش یسازهیشب یهامدل

 یها. مدلگرددیمنجر م یبيتقر جيکه به نتا تشده اس

و همانند اغلب  باشندیم ريپذانعطاف اریبس یسازهیشب

بدون در  یواقع یایقادر به حل مسائل دن یلیتحل یهامدل

کننده هستند. استفاده از محدود اتینظر گرفتن فرض

 یسازهیشب یهالیدر تحل( RSM)  4سطح پاسخ یمتدولوژ

اجرا نمودن  یبرا ازیمورد ن یتکرارها ادتعد گرددیسبب م

3 Earliness 
4 Response surface methodology 
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[. با استفاده 16] ابديکاهش  یبه صورت معنادار یسازهیشب

را به حالت  یسازهیحاصل از شب جينتا توانیم RSMاز 

با توجه به حدود در  ديبا میتعم نيداد. اگرچه ا میتعم یکل

با استفاده از  تيمسئله باشد. و در نها ینظرگرفته شده برا

RSMمدل بدون  یپارامترها یبرا تیحساس لی، تحل

انجام  یراحتبه یسازهیبرنامه شب بردارنهيمجدد و هز یاجرا

 .ردیگیم

 یصورت گرفته در ارتباط با مسائل حمل و نقل عموم مرور

 کيبه عنوان  RSMاز  یکه تعداد مقالات کم دهدینشان م

اند. نموده زمان سفر استفاده یسازنهیهت بهابزار ج

اهداف و  انسيمذکور وار یکردهاياز رو کي چیه نیهمچن

لحاظ  یسازنهیبه نديها را در فراآن انیبالقوه م یهمبستگ

اطلاعات ممکن است به  ني. حال آن که غفلت از اکنندیمن

 انسيمنجر گردد، اگر سطوح وار یمنطق ریجواب غ کي

مطالعه  نيها معنادار باشد. در اآن انیم یاهداف و همبستگ

گردد و نرخ پر  نهیمتوسط زمان سفر کم گرددیم یسع

راه از  نيو در ا ردیمطلوب قرار گ هیناح کيبودن واگن در 

روش  .شودیاستفاده م یسازهیبا شب RSM امادغ

 گريکدياهداف را با  یابه گونه یشنهادیپ یسازنهیبه

 هیناح کياهداف را در  نیانگیتنها مکه نه کندیم عیتجم

 دينمایم یسع نیبلکه همچن دهدیمطلوب قرار م

کند  نهیاختلال کم یرهایها را نسبت به متغآن تیحساس

.ردیگدر نظر  زیاهداف را ن انیم یحال همبستگ نیو در ع

شرح داده شده است که  یشنهادی، روش حل پ2بخش  در

پارامتر مقاوم  یح پاسخ و روش طراحسط یشامل متدولوژ

مورد استفاده  یمطالعه مورد کي، 3و در بخش  گردد،یم

به  یشنهادیاز روش پ یریکارگقرار گرفته است تا نحوه به

شرح داده شود. در  یمنظور حل مسائل حمل و نقل عموم

 یآت قاتیتحق شنهادیو پ یریگجهینت زین 4بخش  تينها

 .گرددیم انیب

یشنهادیپ کرديرو انينمودار جر :1 شکل
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اتادبی مرور خلاصه :1جدول 

اثر تقابل متغیرهاي 

رو تابع هدفتصمیم 

همبستگی بین 

 اهداف

نوع تابع هدف خصوصیات مورد بررسی تابع هدف
مقاله

تک هدفه چند هدفه میانگین واریانس

✓ ✓ ✓ [1]

✓ ✓ [2]

✓ ✓ [3]

✓ ✓ [4]

✓ ✓ [5]

✓ ✓ [6]

✓ ✓ [7]

✓ ✓ [8]

✓ ✓ [9]

✓ ✓ [10]

✓ ✓ ✓ [11]

✓ ✓ [12]

✓ ✓ ✓ [13]

✓ ✓ ✓ [14]

✓ ✓ ✓ [15]

✓ ✓ ✓ [28]

مقاله ما ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

 مسئله فیتعر -2
خط مترو در  یبرا یسازهیمدل شب کيمطالعه  نيا در

 یهازمان ریاست تا تأث در نظر گرفته شده یحالت کل

گردد.  یابيسفر و نرخ پر بودن واگن ارز بر زمان  1یشرویپ

 کيتا  گرددیاستفاده م یسازهیاز شب یشنهادیپ کرديدر رو

 لیو تحل شاتيآزما یسازهیشب هيبر پا یونیمدل رگرس

شده استفاده جاديحاصل گردد. در ادامه از مدل ا اسخسطح پ

 یتا رفتار سطح پاسخ در سرتاسر دامنه فاکتورها گرددیم

در سطح پاسخ  رییتغ زانیم نيشناخته شود و بنابرا یورود

محاسبه  یورود یدر فاکتورها یکوچک راتییتغ یبه ازا

 یفاکتورها یبرا یبيتقر نهیبه ريمقاد بیترت نيگردد و بد

 در نظر گرفته شود. یودور

 (1)آن در شکل  انيکه نمودار جر یشنهادیپ کرديرو در

 گرددیاستفاده م یسازهینشان داده شده است، از مدل شب

حاصل از  جينتا یسازساده یسازوکار مؤثر برا کيتا 

مشخص شده حاصل گردد. هدف  شیاز پ شاتيآزما یرکسي

واگن در  مطالعه، متوسط زمان سفر و نرخ پر شدن نيدر ا

به  یشرویپ یهااز زمان یاست که تابع هنظر گرفته شد

1 Headway 

 یشروی. زمان پباشدیتحت کنترل، م یعنوان فاکتورها

شروع حرکت دو قطار  یهازمان انیم یفاصله زمان انگریب

حمل و نقل به طور  یبندزمان اتیاست که در ادب یمتوال

در نظر گرفته  میتصم ریمتغ ايو  تيمعمول به عنوان محدود

که متوسط  شودیسبب م یشروی. کاستن از زمان پشودیم

. از ابديشدن واگن کاهش  نرخ پر نیزمان سفر و همچن

مسافران کاهش در هر دو مقدار زمان سفر و  دگاهيد

برخوردار است اما  تیودن واگن از مطلوبنرخ پر ب نیهمچن

 شتریقرار گرفتن هر چه ب یآهن شهراز نظر شرکت راه

 مطلوب است.  شتریمسافران در واگن و کسب درآمد ب

 یهابه زمان افتنيمطالعه دست  نيهدف در ا نيبنابرا

سفر را  یهاکه زمان یابه گونه باشدیم نهیبه یشرویپ

دامنه مشخص  کيو نرخ پر بودن واگن را در  دينما نهیکم

در  یسع یشنهادیپ کرديرو نیو مطلوب قرار دهد. همچن

 یاهداف و لحاظ نمودن همبستگ انسيحداقل کردن وار

 افتنيدارد. جهت دست  یسازنهیبه نديفرآ درها آن انیم

در  یساعات ادار یمسئله خط مترو برا نه،یبه ريبه مقاد

قرار گرفته است.  یشنبه مورد بررسشنبه تا چهار یروزها
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نرخ ورود  یسازهیاست که در مدل شب نيآن ا لیدل

در نظر  یمترو به صورت تصادف یهاستگاهيبه ا انيمشتر

هفته و آخر هفته  اميا ینرخ برا نيگرفته شده است که ا

 .باشدیمتفاوت م

نمادها :2جدول 

شرح نماد

رويکرد 

پیشنهادی

تابع هدف متوسط زمان سفر
1Y

فاکتورهای خروجی
تابع هدف نرخ پر بودن واگن

2Y

05:30 – 05:50زمان پیشروی قطار در بازه زمانی 
1x

فاکتورهای ورودی
50:05 – 14:06 یزمان بازه در قطار یشرویپ زمان

2x

14:60 – 10:11 یزمان بازه در قطار یشرویپ زمان
3x

11:10 – 14:00 یزمان بازه در قطار یشرویپ زمان
4x

.بود خواهد معتبر ونیرگرس مدل آن تحت که است یشيآزما هیناح X 

ساير نمادها

بردار حد پايین مطلوب اهداف l

اهداف مطلوب بالای حد بردار u

 شاتيآزماضرايب نامشخص در رگرسیون که مقادير آنها بر اساس 

i گرددیشده محاسبه م یسازهیشب

ستین انیقابل برگرسیون که توسط مدل  یتصادف ريمقاد  

بردار متشکل از مقادير توابع هدف Y

ماتريس واريانس کوواريانس مربوط به توابع هدف ( )Var Y
 

رياضی توابع هدفبردار امید  ( )E Y

هدف توابع به مربوط انسيکووار انسيوار سيماتردترمینان  ( )Var Y
 

Var(Y)جذر حاصلضرب مربعات عناصر قطری ماتريس    
1/2

2traceVar Y 

ام iواريانس تابع هدف  2

iy

کوواريانس تابع هدف اول و دوم
1 2

2

y y

ام iامید رياضی تابع هدف  ( )iE Y

کنندتعداد کل افرادی که در طول يک روز سفر می TNTP 

تعداد کل سفر در طول روز TNT

قطار ظرفیت کامل يک TCF

قدر مطلق خطای نسبی شبیه سازی r

خروجی مدل شبیه سازی w

رويکرد تابع 

مطلوبیت

ام iمطلوبیت تابع هدف 
id

ام iمقدار تخمین زده شده تابع هدف  ˆ
iy

ام i هدف تابعمقدار بهینه 
iB

ام i هدف تابعحداقل مقدار مطلوب 
iA

ام i هدف تابع مطلوب مقدار کثرحدا
iC

کنندیم نییرا تع تیکه شکل تابع مطلوب يیپارامترها ,t s
 

تعداد تابع هدف ها m

مطلوبیت کل D
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 نمادها -1-2

ه در مورد استفاد یعلائم و نمادها یاضيمدل راز ارائه  شیپ

 اند.دهآورده ش 2مدل در جدول 

یاضیمدل ر -3

سطح پاسخ يمتدولوژ -1-3

 یهااز اهداف و زمان کيهر  انیمنظور کشف رابطه م به

 RSMاز  کرديرو نيتحت کنترل( در ا یرهای)متغ یشرویپ

و   1توسط باکس 1951در سال  RSM. شودیاستفاده م

 یورود یاز فاکتورها یبیبه ترک افتنيدست  یبرا  2لسونيو

گردد مورد  نهیبه یواقع ستمیس کي یکه خروج یابه گونه

 یها[. و پس از آن در مدل17گرفت ] راراستفاده ق

[. اما 18-22استفاده شده است  ] RSMاز  زین یسازهیشب

در  RSMاز  یتعداد مقالات کم دهدینشان م اتیمرور ادب

اند.نقل استفاده نموده مسائل حمل و

مناسب است  شيطرح آزما کيانتخاب  RSMقدم در  نیاول

. ديآیدست مبه یسازهیآن توسط شب ازیمورد ن یهاکه داده

است که در اغلب موارد  تیقدم از آن جهت حائز اهم نيا

قابل  یشرویپ یهاهدف مورد نظر و زمان انیارتباط م

 کيرو به طور معمول ابتدا  ني. از اباشدینم صیتشخ

ر هدف اگ شودیبا درجه کم در نظر گرفته م یاچندجمله

ه مدل شد یشرویپ یهااز زمان یمورد نظر  توسط تابع خط

به صورت مدل درجه اول  یبيصورت تابع تقر نيباشد در ا

[.23خواهد بود]

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 +⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀

صورت  نيمشاهده گردد در ا ستمیدر س  3اگر انحناء و

مورد استفاده قرار  ستيبایاز درجه بالاتر م یاچندجمله

به عنوان مثال مدل درجه دوم  رد،یگ

𝑌 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+∑𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+

∑∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗
𝑖<𝑗

+ 𝜀 

 𝑌و  یشرویکد شده زمان پ ريمقاد انگریب 𝑥𝑖 که، یطور به

متوسط زمان سفر و نرخ پر بودن واگن ( هدف ) انگریب

 رينامشخص است و مقاد بيضرا انگریب زیها ن 𝛽𝑖و  باشدیم

شده و با استفاده از  یسازهیشب شاتيها بر اساس آزماآن

1 Box 
2 Wilson

 ريقادم انگریب زین 𝜀و  گرددیروش حداقل مربعات محاسبه م

هر  ی. براستین انیکه توسط مدل قابل ب باشدیم یتصادف

هدف که عبارت  یخروج ريشده، مقادیسازهیشب شيآزما

پر بودن واگن، محاسبه است از متوسط زمان سفر و نرخ 

 یبرا ونیمدل رگرس ريمقاد نيو سپس بر اساس ا گرددیم

بدست  یشرویپ یهاکد شده زمان ريمقاد یهر هدف به ازا

 یسازنهیبدست آمده درفاز به یهااز مدل تي. در نهاديآیم

.شودیاستفاده م یشنهادیپ کرديرو

پارامتر مقاوم چندهدفه یطراح -2-3

 یسازنهیبه یبرا یمختلف یکردهايرو ریاخ یهاسال یط در

به سه دسته  کردهايرو نيمسائل چندهدفه ارائه شده است ا

است  يیکردهايهستند. دسته اول شامل رو میقابل تقس یکل

و  ندينمایکه ابتدا خطوط کانتور اهداف مورد نظر را رسم م

 دهندیقرار م یاهیرا در ناح میتصم یرهایسپس بردار متغ

حداقل سطح  کيزمان در طور هماهداف به یکه تمام

خوب عمل  یزمان کرديرو ني. اگرچه اردیقرار گ تیمطلوب

[. دسته 24کم باشد ] میتصم یرهایکه تعداد متغ کندیم

 رندهیگمیاست که طبق نظر تصم يیکردهايدوم شامل رو

و  رندیگیاز اهداف را به عنوان تابع هدف در نظر م یکي

 کنندیبه مدل اضافه م تيها را به عنوان محدودآن یقماب

از اهداف به عنوان تابع  یکيمسائل انتخاب  شتریدر ب یول

 نياز ا یا[ نمونه26[ و ]25. ]ستین یهدف کار آسان

هستند که اهداف  يیکردهايهستند. دسته سوم رو کردهايرو

و مسئله چندهدفه را به تک  کنندیم عیتجم گريکديرا با 

به  توانیم کردهايرو ني. از جمله ادهندیکاهش م فههد

شد در  انیب ترشی[ اشاره نمود. همچنان که پ22[ و ]27]

نمودن متوسط زمان سفر و  قرار  نهیمطالعه هدف کم نيا

بازه مطلوب و به حداقل  کيگرفتن نرخ پر بودن واگن در 

اختلال  یاهداف نسبت به فاکتورها نيا تیرساندن حساس

. باشدیاهداف( م انسيکردن وار نهی)کم ندير فرآموجود د

  4پارامتر مقاوم چندهدفه یطراح روش کيمنظور  نيبد

(MRPD )ردیگیمورد استفاده قرار م تواندیم ريبه شرح ز 

[22.]

Min         𝑉𝑎𝑟 (𝑌) 
Subject to:

𝑙 ≤ 𝐸(𝑌) ≤ 𝑢 

𝑥 ∈ 𝑋 

3 Curvature 
4 Multivariate Robust Parameter Design

)1(

)2(

)3(
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 سيماتر انگریب بیترتبه 𝐸(𝑌)و  𝑉𝑎𝑟 (𝑌)که،   یطور به

 انگریب 𝑢و  𝑙اهداف هستند.  نیانگیو م انسيکوار - انسيوار

است. در  یشرویزمان پ انگریب 𝑥حدود مطلوب اهداف و 

است که تحت آن مدل  یشيآزما هیناح انگریب 𝑋 تينها

معتبر خواهد بود. ونیرگرس

نمودن  نهیکم یاست برا سيماتر کي 𝑉𝑎𝑟 (𝑌)از آنجا که  

گردد.  انیب یعبارت عدد کيآن لازم است تا به صورت 

داده  شنهادیپ اتیدر ادب یگوناگون یهامنظور روش نيبد

 اي نانیدترم یبه عملگرها توانیشده است. از آن جمله م

 توان ازمی نیاشاره کرد. همچن سيتر

(𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑉𝑎𝑟(𝑌)2)1  نيو کمتر نيشتریب انیتفاوت مو  ⁄2

استفاده   1یبه عنوان تابع عدد زین 𝑉𝑎𝑟 (𝑌) ژهيمقدار و

قابل  ريبه صورت ز یسازنهیمسئله به تي[. در نها22] نمود

است. انیب

Min        𝑓(𝑉𝑎𝑟 (𝑌))  
Subject to:

𝑙 ≤ 𝐸(𝑌) ≤ 𝑢 

𝑥 ∈ 𝑋 

.)𝑓 که، یطور به مناسب است. یتابع عدد انگریب (

وجود دارد  یمتعدد یشد توابع عدد انیکه ب طورهمان

 یتابع عدد ستيبایبا توجه به ساختار مسئله م نيبنابرا

نوان به ع نانیآن انتخاب گردد. استفاده از دترم یمناسب برا

اشد. نب یازین یگذاراسیتا به مق شودیسبب م یتابع عدد

ر یتحت تأث یهاشدن جواب داريثابت، از پد اسیوجود مق

استفاده  نی. همچنکندیم یریاهداف جلوگ انسيوار اسیمق

ها در پاسخ یتا ساختار همبستگ شودیسبب م نانیاز دترم

 سيروش به محاسبه کامل ماتر نينظر گرفته شود. اما ا

 نيحجم محاسبات در ا نياست بنابرا ازمندین یهمبستگ

است. اديز اریروش بس

 یتنها به عناصر قطر سيروش تر نان،یبر خلاف دترم اما

𝑓(. قابل  یریتک متغ یهامدل قيز طردارد که ا ازین (

با  اسیدر ق یبه محاسبات کمتر نيمحاسبه است بنابرا

 انسيروش ساختار کوار نيدارد. اگرچه ا ازین نانیروش دترم

کردن  زهیو اعتبار آن به روش نرمال ردیگیرا در نظر نم

 هاانسيوار اسینمودن مق کسانياست که جهت  وابسته

.شودیاستفاده م

1(𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑉𝑎𝑟(𝑌)2) شده، انیب گريتابع د دو و تفاوت  ⁄2

، به محاسبه  𝑉𝑎𝑟 (𝑌) ژهيمقدار و نيو کمتر نيشتریب انیم

1 Scalar function 

دو تابع  نيا نيدارند. بنابرا ازین انسيکوار سيکامل ماتر

بدون آنکه  دهندیرا از دست م سيسهولت استفاده از تر

.ردیبر گ را در نانیروش دترم یهاتيمز

 رندگيکدي ریمطالعه تحت تأث نياز آنجا که  اهداف در ا اما

هداف، ا انسيعلاوه بر وار نيبنابرا باشندیو مستقل از هم نم

لذا جهت  در نظر گرفت. ستيبایها را مآن انیم یهمبستگ

 یبه عبارت عدد انسيکوار - انسيوار سيماتر ليتبد

و مدل فوق به  شودیم شنهادیپ نانیاستفاده روش دترم

. شودیم ليتبد (5)صورت 

Min         |𝑉𝑎𝑟(𝑌)|  
Subject to:

𝑙 ≤ 𝐸(𝑌) ≤ 𝑢 

𝑥 ∈ 𝑋 

 یهمبستگ سيماتر باشدیم 2ها برابر آنجا که تعداد پاسخ از

خواهد بود. ريها به صورت زپاسخ

𝑉𝑎𝑟(𝑌) = [
𝜎𝑌1
2 𝜎𝑌1𝑌2

𝜎𝑌1𝑌2 𝜎𝑌2
2 ] 

𝜎𝑌1که،  یطور به
𝜎𝑌2و 2

هدف اول  انسيوار انگریب بیبه ترت 2

اهداف است.  انیم یهمبستگ انگریب 𝜎𝑌1𝑌2و دوم و 

𝜎𝑌1به توابع  افتنيدست  جهت
𝜎𝑌2و  2

 یهابر حسب زمان 2

 ريمقاد یسازهیشب یمتوال یتکرارها قيابتدا از طر ،یشرویپ

محاسبه  یشرویپ یهاسطوح مختلف زمان یاهداف برا

سطوح  یتمام یهر هدف برا یهاداده انسي. وارگرددیم

 ظرو با در ن RSMو سپس با استفاده از  ديآیبدست م

دو معادله  د،يبه عنوان هدف جد هاانسيگرفتن وار

بر  𝜎𝑌1𝑌2 . جهت محاسبه تابعگرددیم جاديا ونیرگرس

 انیم یبه طور مشابه همبستگ ،یشرویپ یهاحسب زمان

سطوح  یتمام یمرتبط با دو هدف، برا یهادو مجموعه داده

و سپس با استفاده از  گرددیمحاسبه م  یشرویپ یهازمان

RSM دو هدف  انیم یهمبستگ یهاو در نظر گرفتن داده

بر  𝜎𝑌1𝑌2 یبرا ونیمعادله رگرس د،يهدف جد کيبه عنوان 

. گرددیمحاسبه م یورود یرهایحسب متغ

دو مجموعه از  انیم یانمونه یمحاسبه همبستگ یبرا

   افزاردر نرم COVARها از دستور داده

Microsoft Excel 2010  استفاده شده است که از رابطه

.کندیاستفاده م یجهت محاسبه همبستگ ريز

𝐶𝑜𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑋,𝑌) =
∑(𝑥 − 𝑥̅)(𝑦 − 𝑦̅)

𝑛

)4(

)5(

)6(

)7(
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 به 𝑦̅ و 𝑥̅ ها ودو نمونه از داده انگریب 𝑌و  𝑋که،  یطور به

.باشدیها مآن نمونه نیانگیم انگریب بترتی

يمطالعه مورد -4
متوسط زمان سفر و نرخ پر  یابيجهت ارز یشنهادیپ روش

 لیتشک ستگاهيا 6مترو تهران که از  4شدن واگن در خط 

در  6و  1 یهاستگاهيشده مورد استفاده قرار گرفته است. ا

 یانیم اهستگي، ا5تا  2 یهاستگاهيو ا انهيپا ستگاهيخط ا نيا

 قطار تا شروع زمان انهيپا اهستگي. در اشوندیمحسوب م

 یشرویپ یهازمان گريبه عبارت د ماندیحرکت منتظر م

و در  شودیدر نظر گرفته م انهيپا یهاستگاهيتنها در ا

اند و ممسافران در انتظار قطار خواهند  یانیم یهاستگاهيا

 یهاستگاهيحرکت قطارها در ا یبرا یقیدق یجدول زمان

 یانیم یهاستگاهيوجود ندارد. زمان توقف قطار در ا یانیم

. شودیثابت در نظر گرفته م

در هر واگن  نیو همچن باشدیم یصندل 40 یواگن دارا هر

 یبه صورت رندیقرار بگ ستادهيبه صورت ا توانندینفر م 144

هر واگن  شيگنجا نيداشته باشند. بنابرا یکه سفر راحت

 شودیمطالعه فرض م نيدر ا نفر خواهد بود. 184برابر 

صورت هر  نيباشد که در ا 3هر قطار برابر  یهاتعداد واگن

نفر را خواهد داشت. 552 شيقطار گنجا

 ریحمل و نقل شرح داده شده، تأث ستمیس یسازهیشب با

متوسط زمان سفر و  ريمتفاوت بر مقاد یشرویپ یهازمان

 انيشده است. نقاط شروع و پا شينرخ پر شدن واگن آزما

 4قطارها در خط  یشرویپ یهاکار و زمان یزمان یهابازه

 شده است. نشان داده 3مترو تهران در جدول 

قطارها یشرویکار و زمان پ یزمان یهابازه: 3جدول 

 بازه زمانی زمان پیشروي )ثانیه(

600 05:50 – 05:30

360 06:14 – 5:50 

240 11:10 – 6:14 

300 14:00 -  11:10

احتمال مقصد مسافران: 4جدول 

 05:30 – 05:50فاصله زمانی 

به - از 1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه  4ايستگاه  5ايستگاه  6ايستگاه 

1ايستگاه -25/01/007/027/031/0

2ايستگاه  14/0 - 3/0 01/0 18/0 28/0

3ايستگاه  19/0 28/0 - 09/0 18/0 26/0

4ايستگاه  14/0 29/0 18/0 - 08/0 31/0

5ايستگاه  15/0 23/0 2/0 06/0 - 36/0

6ايستگاه  2/0 34/0 29/0 08/0 09/0 -

یورود یفاکتورها یمرکز و بالا برا ن،يیسطح پا: 5جدول 

سطح بالا )مقدار كد 

 (-1شده 

سطح مركزي )مقدار كد 

 (0شده 

سطح پایین )مقدار كد 

 +(1شده 
 بازه زمانی

فاكتور ورودي

 )پیشروي(

60042024005:50 – 05:30𝑥1

60042024006:14 – 05:50𝑥2

60042024011:10 – 06:14𝑥3

60042024014:00 – 11:10𝑥4
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 کيبه عنوان  یدر هر بازه زمان ستگاهيبه هر ا انيورود مشتر

 يینما عيدر نظر گرفته شده است که از توز یتصادف ریمتغ

به  ستگاهيا کيمسافران از  متي. احتمال عزکندیم یرویپ

حاصل  انيورود مشتر عيتوز قياز طر زین گريد ستگاهيا

 جعهمرا x ستگاهيکه به ا یاني. اگر تعداد مشترگرددیم

را بر  کنندیسفر م y ستگاهيبه ا ستگاهيا نيو از ا کنندیم

 میتقس کنندیمراجعه م x ستگاهيکه به ا یتعدادکل مسافران

حاصل  y ستگاهيبه ا x ستگاهياز ا متياحتمال عز ميینما

 کي از متياحتمال عز توانیم بیترت ني. بدشودیم

محاسبه  هاستگاهيا یتمام یرا برا گريد ستگاهيبه ا ستگاهيا

احتمال  نيمسافران بر اساس ا زین یسازهینمود. در مدل شب

مسافرات  گريد ستگاهيبه ا ستگاهيا کيمحاسبه شده از 

 انیم یفاصله زمان یاحتمالات برا نيا 4. جدول ندينمایم

. همانطور که قابل دهدیم را نشان 05:50تا  05:30

 یزمان ازهب نيکه در ا یدرصد از مسافران 31مشاهده است 

دوم مسافرت  ستگاهيبه ا ندکنیاول مراجعه م ستگاهيبه ا

 یسازهیشب اتیفرض 1-4خواهند کرد. در ادامه در بخش 

مناسب  شيطرح آزما 2-4مترو تهران و در بخش  4خط 

 انیب یشرویپ یهااهداف و زمان انیرابطه م نیتخم یبرا

 به نهیبه یشرویپ یهابردار زمان 3-4شده است. در بخش 

 تيبه اهداف مورد نظر ارائه شده است. در نها دنیمنظور رس

تابع  کرديبا رو یشنهادیروش پ جينتا 4-4در بخش 

 شده است. سهيمقا تیمطلوب

پاسخ ريو مقاد شيطرح آزما: 6جدول 

شماره 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 𝒙𝟒
𝒚𝟏 𝒚𝟐

1 2 3 1 2 3

1 1- 1- 1- 1- 375 386 388 5/39 2/38 39

2 1 1- 1- 1- 423 415 430 41 3/40 6/39

3 1- 1 1- 1- 443 466 452 44 1/44 42

4 1 1 1- 1- 471 458 470 48 5/48 3/49

5 1- 1- 1 1- 479 462 486 49 51 9/50

6 1 1- 1 1- 487 509 496 52 3/52 54

7 1- 1 1 1- 501 494 529 51 53 6/54

8 1 1 1 1- 549 549 533 59 9/59 58

9 1- 1- 1- 1 471 449 460 9/46 2/45 7/44

10 1 1- 1- 1 444 430 432 44 6/42 43

11 1- 1 1- 1 456 472 483 46 49 8/46

12 1 1 1- 1 511 526 530 51 53 2/52

13 1- 1- 1 1 559 542 547 55 54 2/53

14 1 1- 1 1 556 573 575 57 1/59 2/58

15 1- 1 1 1 571 594 560 9/60 66 63

16 1 1 1 1 578 606 580 8/64 67 63

17 1- 0 0 0 458 448 450 46 1/45 8/45

18 1 0 0 0 491 496 475 9/49 50 48

19 0 1- 0 0 442 438 436 4/44 6/44 45

20 0 1 0 0 499 487 505 9/50 52 5/52

21 0 0 1- 0 422 411 418 9/43 5/44 45

22 0 0 1 0 500 515 508 55 6/53 8/53

23 0 0 0 1- 439 440 446 6/43 1/44 2/44

24 0 0 0 1 468 459 450 3/47 48 49

25 0 0 0 0 471 466 475 1/46 3/45 9/45
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يسازهیشب -1-4

افزار مترو تهران از نرم 4منظور مدل نمودن خط  به

استفاده شده  Enterprise Dynamic 7.0 یسازهیشب

در نظر گرفته  شاتيآزما یسازهیکه در شب یاست. مفروضات

است: ريشده است به شرح ز

 و  باشدیم ريپذانيپا ستمیس کيمورد نظر  ستمیس

قطار در  نی. اولکندیساعت در طول روز کار م 5/8

 نيو آخر کندیصبح شروع به حرکت م 05:30ساعت 

.کندیشروع به حرکت م 14:00ساعت  زیقطار ن

 متفاوت  تواندیمختلف م یهاسرعت قطار در بخش

دو  انیسفر م کيباشد اما سرعت قطار در طول 

کند. رییتغ تواندینم یمتوال ستگاهيا

  بازه  نیاز شروع نخست شیپ قهیدق 5مسافران از

وارد  توانندیم یبازه زمان نيآخر انيو تا پا یزمان

.گردند ستمیس

 ی. براباشدیثابت م ستگاهيتوقف در هر ا یهازمان 

 یو برا هیثان 30دوم و سوم زمان توقف  ستگاهيا

.باشدیم هیثان 20چهارم و پنجم  ستگاهيا

 همان نظم  اينظم نوبت  هاستگاهيا یدر تمامFCFS 

پر  ی. و اگر قطارباشدیبرقرار م انيدر صف مشتر

قطار  یباشد و مسافران نتوانند سوار قطار شوند، برا

.باشندیم تياولو یدارا یبعد

  که حرکت  یقطارها در جهت 14:00بعد از ساعت

 ستگاهيتا به ا دهندیبه کار خود ادمه م کنندیم

برسند. یانيپا

 تحت کنترل  یورود یرهایمتغ ،یشرویپ یهازمان

 یسازهیمدل شب یراها قبل از اج. مقدار آنباشندیم

 یبرا توانندیم یشرویپ یها. زمانباشدیمشخص م

مختلف، متفاوت باشند اما در طول  یزمان یهابازه

بازه  کي یبرا یشرویزمان پ ،یسازهیمدل شب یاجرا

 یهاشود. زمانیمشخص ثابت در نظر گرفته م

در نظر گرفته  انهيپا یهاستگاهيفقط در ا یشرویپ

.شودیم

  محاسبه  (8)رابطه  قيپر بودن واگن از طرنرخ

.شودیم

𝐹𝑅 =
𝑇𝑁𝑇𝑃

𝑇𝑁𝑇 ∗ 𝑇𝐹𝐶

است که در  یتعداد کل افراد انگریب TNTP که یطور به

تعداد کل سفر در  انگریب TNT کنند،یروز سفر م کيطول 

قطار است. کيکامل  تیظرف انگریب TCFطول روز و 

ها شیآزما یطراح -2-4

متوسط زمان  یبرا ونیبه مدل رگرس افتنيمنظور دست  به

 16با  یطرح مرکب مرکز کيسفر و نرخ پر بودن واگن، از 

استفاده  ینقطه مرکز کي.  ینقطه محور 8 ،ینقطه عامل

شده  یو سطوح طراح ی،  نقطه مرکز5شده است. جدول 

هر  یبرا یسازهی. مدل شبدهدیهر بازه را نشان م یبرا

 6بدست آمده در جدول  جينتا اجرا شده و تبهمر 3نقطه 

 ثبت شده است.

استفاده شده است تا  Minitab 14 یافزار آماراز نرم

گردد.  شيآزما ونیمدل رگرس یبرا ینیتخم یهاماندهیباق

و  ینیتخم یهاندهباقیما ینمودار احتمال نرمال برا

 ینیبشیپ یهادر برابر پاسخ هاماندهینمودار باق نیهمچن

ها به دست آمده نرمال بودن داده جيشده رسم شده است. نتا

 زیآنال Minitab. سپس با استفاده از دهدینشان م را

صورت گرفته  ونیمدل رگرس یبرا( ANOVA) انسيوار

 یدرصد فرض صفر بودن اثرها 5سطح معنادار  یاست. برا

 تيو انحنا رد شده است. در نها يیدوتا یهااندرکنش ،یاصل

متوسط زمان  یکد شده برا یبا فاکتورها ونیگرسمدل ر

( و 9روابط )به صورت  (𝑌2پر بودن واگن ) نرخو ( 𝑌1سفر )

خواهد بود. (10)

𝐸(𝑌1) = 455.277 + 11.333𝑥1 + 21.907𝑥2

+9.621𝑥3
2 + 3.625𝑥1𝑥2 − 5.458𝑥2𝑥3 

+5.833𝑥3𝑥4

𝐸(𝑌2) = 46.531 + 1.496𝑥1 + 3.07𝑥2 + 5

+2.588𝑥4 + 1.574𝑥2
2 + 2.64𝑥3

2 + 0.766𝑥1𝑥2

−0.445𝑥1𝑥4 + 0.533𝑥3𝑥4

 یاز قدرمطلق خطا یسازهیمدل شب یاعتبارسنج جهت

محاسبه  (11)استفاده شده است که از رابطه  ینسب

.گرددیم

𝑟 = |(𝑤 − 𝑦) 𝑤⁄ |

 انگریب 𝑦و  یسازهیمدل شب یخروج انگریب 𝑤که،  یطور به

 یبرا 𝑦 ريکه مقاد است. از آنجا ونیمدل رگرس یخروج

 یونیرگرس یهامدل نياست بنابرا %5موارد کمتر از  یتمام

مورد استفاده  یسازنهیجهت به یسازهیبدست آمده از شب

 قرار گرفته است.

پارامتر مقاوم یطراح -3-4

بر  یشرویپ یهازمان نهیمنظور بدست آوردن بردار به به

)8(

)9(

)10(

)11(
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سطوح پاسخ  ازمندین (5)در معادله  یزيراساس مدل برنامه

منظور  نيها است. بدآن انیم انسياهداف و کووار انسيارو

 یسازهیتکرار شب 3 یهاداده یانمونه انسيو کووار انسيوار

 یتورهافاک یهر نقطه از سطوح در نظرگرفته شده برا یبرا

،  𝐿2. سپس با استفاده از نرم گرددیمحاسبه م یورود

داده شده  نشان 7در جدول که  شودیم زيها نرمالاداده

مدل  Minitabافزار با استفاده از نرم تياست. و در نها

ها آن انیم انسياهداف و کووار انسيوار یبرا ونیرگرس

 (14( و )13(، )12روابط )که به صورت  گرددیمحاسبه م

خواهد بود.

𝑉𝑎𝑟(Y1) = 0.036011 − 0.03648 𝑥1

+0.06403𝑥2 + 0.05808𝑥3

         +0.073217𝑥1
2 − 0.03965𝑥1𝑥2

+0.03024𝑥2𝑥3

𝑉𝑎𝑟(Y2) = 0.011629

−0.039757𝑥1 + 0.078714𝑥2

+0.066346𝑥3 + 0.053061𝑥4

−0.044244𝑥1𝑥2 + 0.051969𝑥2𝑥3

+0.5037𝑥2𝑥4

𝐶𝑜𝑣(𝑌1, Y2) = −0.033066

+0.09077𝑥2 + 0.071630𝑥3

+0.07212𝑥4 + 0.07911𝑥2𝑥3

 یسازنهیشد، مدل به انیقبل ب یهاکه در بخش طورهمان

 دگاهيمطلوب از د یو بالا نيیحد پا ازمندین یشنهادیپ

 نياز اهداف است. در ا کيهر  نیانگیم یبرا رندهیگمیتصم

 دگاهيکه مقدار کم نرخ پر بودن واگن از د ارتباط، از آنجا

 تآهن نامطلوب اسشرکت راه دگاهيمسافران مطلوب و از د

 ستيباینرخ پر بودن واگن را م نیانگیحدود م نيبنابرا

انتخاب کرد که نظر هر دو طرف را جلب کند. از  یاگونهبه

نرخ پر بودن واگن به  نیانگیم یبرا نيیرو حد بالا و پا نيا

درصد در نظر گرفته شده است. اما از  40و  60 بیترت

 فهر دو طر یشدن متوسط زمان سفر برا نهیآنجاکه کم

هدف صفر در نظر گرفته  نيا نيیمطلوب است مقدار حد پا

که  حیعدد صح نيترآن را کوچک یشده است و حد بالا

نشود، انتخاب شده است. مدل  یجواب مسئله ته یفضا

کد شده  Lingo 11افزار  از نرممورد مطالعه با استفاده 

داده شده است.  نشان 8در جدول حل مدل  جياست و نتا

که در جدول قابل مشاهده است مقدار متوسط  طورهمان

از  باشدیم یروش کمتر از مقدار فعل نيا یزمان سفر برا

مطلوب قرار گرفته  هیدر ناح زینرخ پر بودن واگن ن یطرف

است.

تیتابع مطلوب دکریبا رو سهیمقا -4-4

با روش  یشنهادیپ کرديرو سهيبخش مقا نيدر ا هدف

 یسازنهیبه ی[ برا28] هانيو با اينکایالسيموجود در مقاله 

توأم متوسط زمان سفر مسافران و نرخ پر بودن واگن در 

به منظور  هانيو با اينکایالسيمترو تهران است.  4خط 

 چيسو - نگريدر تیتابع مطلوب کردياهداف از رو عیتجم

رو ابتدا به طور خلاصه  ني. از اکنندیم فاده[ است27]

 کرديرو . سپسگرددیم یمعرف تیتابع مطلوب کرديرو

 یبه صورت عدد  هانيو با اينکایالسيبا روش  یشنهادیپ

.گرددیم سهيمقا

[27] چیسو - نگریدر تیتابع مطلوب -1-3-4

تابع  کيمسائل چندهدفه از  یبرا چيسو - نگريدر روش

 کيتا مسئله با چند هدف را به  دينمایاستفاده م تیمطلوب

روش، ابتدا مقدار  ني. در ادينما ليمسئله تک هدفه تبد

 کيبه  کیستماتیبه صورت س( 𝑦𝑖̂زده شده ) نیهدف تخم

که در  گرددیم ليتبد تینام مطلوبه ب 𝑑𝑖 واحدیمقدار ب

به  ترکيمقدار نزد کيکند و  رییتغ تواندی[ م1،0] امنهد

 یبرا تیبرخوردار است. تابع مطلوب یشتریب تیاز مطلوب کي

 (15رابطه )به صورت  توانیم B نهیهدف با مقدار به کي

کرد. فيتعر

𝑑𝑖 =

{

 

 (
𝑦𝑖̂ − 𝐴𝑖
𝐵𝑖 − 𝐴𝑖

)𝑠 ,        𝐴𝑖 ≤ 𝑦𝑖̂ ≤ 𝐵𝑖 ,

(
𝑦𝑖̂ − 𝐶𝑖
𝐵𝑖 − 𝐶𝑖

)
𝑡

 ,        𝐵𝑖 ≤ 𝑦𝑖̂ ≤ 𝐶𝑖

مطلوب  یو بالا نيیحدود پا بیبه ترت 𝐶و  𝐴که،  یطور به

از مدل هستند  يیپارامترها 𝑡و  𝑠هدف مورد نظر است.  یبرا

که  بیترت نيبد کنندیم نییرا تع تیکه شکل تابع مطلوب

به صورت محدب،  تیباشند تابع مطلوب کيتر از اگر بزرگ

به صورت مقعر و در  تیباشد تابع مطلوب کيگر کوچکتر از ا

خواهد بود. یبه صورت خط تیصورت تابع مطلوب نيا ریغ

گردد  نهیکم ستيبایباشد که م یاتابع هدف به گونه اگر

. شودیطرفه استفاده م کي تیصورت از تابع مطلوب نيدر ا

رابطه به صورت  تیاست و تابع مطلوب A=Bحالت  نيدر ا

خواهد بود. (16)

𝑑𝑖 = {(
𝑦𝑖̂ − 𝐶𝑖
𝐵𝑖 − 𝐶𝑖

)𝑡  ,     𝐵𝑖 ≤ 𝑦𝑖̂ ≤ 𝐶𝑖

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(
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مت علا رییتغ کيباشد با  یسازنهیشیاگر هدف از نوع ب و

 نيو بد گرددیم ليتبد یسازنهیهدف کم کيبه  یبه سادگ

.کندیم تیآن از مدل بالا تبع تیتابع مطلوب بیترت

ابع تو یهندس نیانگیاستفاده از م  چيو سو نگريدر تينها در

دادند. شنهادیاهداف پ عیتجم یرا برا تیمطلوب

𝐷 = (𝑑1 × 𝑑2 × …× 𝑑𝑚)
1 𝑚⁄

 باشدیکل م تیمطلوب 𝐷تعداد اهداف و  𝑚که،  یطور به

با  ديگرد فيکل تعر تی[. پس از آنکه تابع مطلوب23]

 یورود یرهایمتغ ريمقاد یسازنهیبه یهااستفاده از روش

 .شودیمشخص م ندينمایم نهیشیتابع را ب نيکه ا

انسيو کووار انسيوار ريو مقاد شيطرح آزما: 7جدول 

1x شماره  2x3x4x1( )Var y  1( )nVar y  2( )Var y  2( )nVar y  1 2( , )Cov y y1 2( , )nCov y y

1 -1 -1 -1 -1 49 0728/0 43/0 0452/0 133/2-  - 0577/0  

2 1 -1 -1 -1 333/56 0836/0 49/0 0516/0 - 633/1  - 0442/0  

3 -1 1 -1 -1 333/134 1995/0 4033/1 1478/0 522/1  0412/0  

4 1 1 -1 -1 333/52 0777/0 43/0 0452/0 2/0  0054/0  

5 -1 -1 1 -1 333/152 2263/0 27/1 1337/0 - 56/2  - 0694/0  

6 1 -1 1 -1 333/122 1817/0 1633/1 1225/0 277/0  0075/0  

7 -1 1 1 -1 343 5096/0 253/3 3427/0 866/15  4295/0  

8 1 1 1 -1 333/85 1267/0 903/0 0951/0 155/5  1395/0  

9 -1 -1 -1 1 121 1797/0 33/1 1401/0 233/6  1687/0  

10 1 -1 -1 1 333/57 0851/0 52/0 0547/0 6/3  0974/0  

11 -1 1 -1 1 333/184 2738/0 413/2 2542/0 044/5  1365/0  

12 1 1 -1 1 333/100 1490/0 0133/1 1067/0 511/5  1491/0  

13 -1 -1 1 1 333/76 1134/0 813/0 0856/0 844/3  1040/0  

14 1 -1 1 1 109 1619/0 11/1 1169/0 3/6  1705/0  

15 -1 1 1 1 301 4472/0 57/6 6920/0 8/21  5901/0  

16 1 1 1 1 244 3625/0 013/4 4227/0 18 4872/0  

17 -1 0 0 0 28 0416/0 223/0 0235/0 333/1  0360/0  

18 1 0 0 0 333/120 1787/0 27/1 1337/0 1/8  2192/0  

19 0 -1 0 0 333/9 0138/0 093/0 0098/0 - 577/0  - 0156/0  

20 0 1 0 0 84 1248/0 67/0 0705/0 6/0  0162/0  

21 0 0 -1 0 31 0460/0 303/0 0319/0 - 833/0  - 0225/0  

22 0 0 1 0 333/56 0836/0 573/0 0603/0 - 555/3  - 0962/0  

23 0 0 0 -1 333/14 0212/0 103/0 0108/0 588/0  0159/0  

24 0 0 0 1 81 1203/0 73/0 0769/0 - 1/5  - 1380/0  

25 0 0 0 0 333/20 0302/0 173/0 0182/0 955/0  0258/0  

یشرویپ یشنهادیو پ یفعل ريمقاد: 8جدول 

𝒓 (%) 
پیشرويزمان  مقادیر پاسخ

بازه زمانی
 فعلی پیشنهادی فعلی مدل رگرسیون سازیمدل شبیه

𝑌2𝑌1 𝑌2 𝑌1 𝑌2 𝑌1 𝑌2 𝑌1 283 600 05:50 – 05:30

1/3 5/0 6/44 429 2/43 431 6/42 5/432 430 360 06:14 – 05:50

240 240 11:10 – 06:14

487 300 14:00 – 11:10

)17(

MOSLEM
Sticky Note
خانه های خالی جدول بررسی شود
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[28] هانيو با اينکایالسيبا  MRPDروش  سهيمقا: 9جدول 

 زمان پیشروي مقادیر پاسخ
بازه زمانی

MRPD [28]ان ايهب  يالسینکايا و MRPD [28]ان ايهب  يالسینکايا و

𝑌1 𝑌1 𝑌2 𝑌1 499 283 05:50 – 05:30

0/50 9/467 6/44 429 409 430 06:14 – 05:50

𝑉𝑎𝑟(𝑌2) 𝑉𝑎𝑟(𝑌1) 𝑉𝑎𝑟(𝑌2) 𝑉𝑎𝑟(𝑌1) 240 240 11:10 – 06:14

0134/0 0838/0 0000/0 0518/0 240 487 14:00 – 11:10

با روش  يشنهادیپ کردیرو يعدد سهیمقا -2-3-4

[28] هانیو با اینکایالسی

قطار در خط  یشرویزمان پ یسازنهیحل مسئله به جهت

[ 28] هانيو با اينکایالسيمترو تهران با استفاده از روش  4

گن نرخ پر بودن وا یحد بالا و هدف برا ن،يیحد پا ريمقاد

شده است.  درصد در نظر گرفته 50و  60، 40 بیبه ترت

 یهازمان نیانگیمتوسط زمان سفر، م نيیحد پا نیهمچن

 یشرویپ یهازمان یکه تمام یسازهیتکرار شب 10در  رسف

اند، در نظر گرفته شده خود قرار داده شده نيیدر سطوح پا

رار به طور مشابه با ق زیآن ن یحد بالا گرياست. از طرف د

خود بدست  یدر سطوح بالا یشرویپ یهادادن زمان

 1، 1/0سه مقدار  tو  s  یاز پارامترها کيهر  ی. براديآیم

ه از مسئل بیترک 9 نيدر نظر گرفته شده است. بنابرا 10و 

 (18)کل از رابطه  تی. تابع مطلوبباشدیم یابيقابل ارز

:گرددیمحاسبه م

𝐷(𝑋) = [𝑑1 (𝑌̂1(𝑥)) . 𝑑2 (𝑌̂2(𝑥))]
1 2⁄

 یونیمعادلات رگرس، با استفاده از tو  s باتیترک یتمام یبرا

ز با استفاده ا نهیبدست آمده از روش سطح پاسخ، نقاط به

ها انتخاب آن نيمحاسبه و بهتر Lingo 11افزار نرم

 طور کهآمده است. همان 9جدول آن در  جي. که نتاشودیم

 ودننشان داده شده است اگرچه مقدار نرخ پر ب 9جدول در 

 ترکير هدف نزدبه مقدا تیتابع مطلوب کرديواگن در رو

بهتر  اریبس یشنهادیاست اما متوسط زمان سفر در روش پ

 انسيوار تیتابع مطلوب کردياز آنجاکه رو نیاست. همچن

مطابق  دهدیمد نظر قرار نم یسازنهیبه ندياهداف را در فرآ

ت از ینسبت به روش تابع مطلوب یشنهادیپ کرديانتظار رو

.است افتهيدست  یبهتر جياهداف به نتا انسينقطه نظر وار

 یآت قاتیو تحق يرگیجهینت -5
 یهازمان یسازنهیبه یروش حل برا کيمطالعه  نيا در

 یشنهادیپ کرديدر خطوط مترو ارائه شده است. رو یشرویپ

نمودن متوسط زمان سفر و قرار دادن  نهیتنها به دنبال کمنه

 نییتع شیمطلوب از پ هیناح کينرخ پر بودن هر واگن در 

دو تابع  نيا انسيشده دارد، بلکه به دنبال حداقل کردن وار

اهداف مذکور نسبت به  تیحساس نیهدف است. همچن

به  انيقابل کنترل از جمله ورود مشتر ریغ یفاکتورها

بالقوه  یو همبستگ رساندیرا به حداقل ممکن م ستمیس

. ردیگیدر نظر م یسازنهیبه ندياهداف را در فرآ انیم

مترو  4خط  ،یشنهادیروش پ یهایژگيو شينما منظوربه

 کرديمطالعه قرار گرفته است و عملکرد رو دتهران مور

 جيشده است. نتا سهيمقا تیبا روش تابع مطلوب یشنهادیپ

دهند که اگرچه مقدار نرخ پر بودن واگن  یحاصل نشان م

است اما  ترکيبه مقدار هدف نزد تیتابع مطلوب کرديدر رو

به صفر  کينزد شنهادیپ کرديتابع هدف در رو نيا انسيوار

متوسط زمان سفر در روش  گريطرف د زشده است. ا

است علاوه  تیکمتر از روش تابع مطلوب اریبس یشنهادیپ

 دارد. زین یکمتر انسيکه وار نيبر ا

ترو م رانيمد یمثبت اشاره شده در پاراگراف قبل جينتا بنابر

د جهت بهبود عملکر یشنهادیپ کرديرو جياز نتا توانندیم

 کرديوبا الهام از ر نیمترو تهران استفاده کنند. همچن 4خط 

خطوط  ريسا یزيجهت بهبود برنامه ر هايیگام ،یشنهادیپ

 . ازشود برداشتهتواند یشهرستانها م ريمترو در تهران و سا

 انسيوار یرو نیانگیم آنجا که مدل ارائه شده علاوه بر

 سکيتمرکز دارد، استفاده از آن در عمل ر زیاهداف ن

 به همراه خواهد داشت. رانيمد یبرا یزیناچ

انصراف مسافران از صف و  توانیم زین یآت قاتیتحق یبرا

در نظر گرفت  یسازهیقطارها را در مدل شب یخراب نیهمچن

را  هاستگاهيا انیسرعت حرکت قطار م توانیم نیو همچن

مطالعه  نيدر نظر گرفت که در ا یدفاکتور ورو کيبه عنوان 

 ثابت فرض شده است.

)18(
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