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  چکیده

بندي ها، ارائه زمانآهن شهري، علاوه بر طراحی مسیر شبکه و مکان ایستگاهونقل عمومی مانند راههاي حملدر طراحی و توسعه سیستم
ها، ایستگاه متوالی به قطار فاصله زمانی میان ورود دو جدا از، مترو بنديطراحی است. در زماناي از حرکت ناوگان نیز مرحله

 زمان ترمز گرفتن، مدتاندازه شتاب حرکت آنها در شروع حرکت بین دو ایستگاه، گیري قطارهازمان شتابمدت مانندمتغیرهایی 
معیارهاي  بسزایی در تأثیرها، در ایستگاه آنهازمان توقف مدت ر هنگام ترمز وآنها در پایان حرکت بین دو ایستگاه، اندازه شتاب آنها د

از آنجایی  دارد.توسط قطارها  مترو و انرژي مصرف شدهبرداري شرکت بهرههاي زمان سفر مسافران، هزینهمدت مانندبندي زمان
سازي ، بهینهNSGA-IIم ـاده از الگوریتـبا استف استشـده در این مطالعه سعی  اد با یکدیگر هستند،ضکه معیارهاي مذکور در ت

طراحی توابع هدف مسئله و  سازيمدلپس از  ،. براي این کارگیردانجام  ي تهرانمترو 1خط قطارهاي توقف و حرکت  بنديزمان
ها، حله علت تعداد زیاد راههاي واقع در سطح پارتو مسئله به دست آمد. بحلطراحی، راه موردنظر در مطابق با معیارهايسازي بهینه

در اختیار مدیر  که هاي کاندیدحلها به عنوان راهو مراکز خوشه ها صورت گرفتحلبندي راهخوشه K-Meansبا استفاده از تحلیل 
توان نتیجه گرفت که روش ارائه شده در این تحقیق، . با بررسی نتایج به دست آمده، میمشخص شدگیرد، قرار میگیرنده تصمیم

تواند بسته به اهمیت هر کدام از سه معیار زمان، میوي گذارد که گیرنده میتصمیم ررا در اختیا متنوعهاي حلاي از راهمجموعه
 توابع هدف به ازاي در مرحله آخر، با مقایسه شده را برگزیند. حل ترجیح دادهراه ، در شرایط مختلفشدههزینه و انرژي مصرف

حل دهد که بکارگیري این راهحل ترجیح داده شده انتخاب شد. نتایج این مطالعه نشان میبندي کنونی، راههاي کاندید با زمانحلراه
درصد  13/5و  16/7ظرفیت قطارها را به ترتیب تا زمان سفر مسافران و هزینه ناشی از خالی ماندن  ،بندي کنونیزماندر مقایسه با 

  دهد.کاهش می

K-Means، تحلیل NSGA-IIسازي چندهدفه، الگوریتم بندي مترو، بهینهزمان هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه .1

 و اشتغال با مراکزافراد، امروزه با افزایش فاصله محل زندگی 
، تفریح، خرید، سلامت آموزش مانندها ارائه خدمات و سرویس

دهی و غیره نیاز به سفرهاي روزانه افزایش یافته است. سرویس
هاي نیازمند بسترهاي مناسب سیستم ،حجم بالاي سفربراي این 

 ها با حجم بالاي. عدم تناسب ظرفیت شبکه راهاستونقل حمل
ونقل عمومی را به عنوان هاي حملسفر، توسعه سیستم

کند. در جایگزینی براي خودروهاي شخصی امري ضروري می
ها و همچنین این بین، محدودیت در افزایش ظرفیت شبکه راه

ونقل هاي حملفیت کمتر تاکسی و اتوبوس نسبت به سیستمظر
گذاران شهري را ریلی درون شهري، توجه مدیران و سیاست

لی ونقل ریهاي حملهاي شبکهبیشتر معطوف توسعه زیرساخت
  شهري کرده است. درون

ه در مسائلی کاز حیث  ،هاسیستم این از دیدگاه کلان و مدیریتی،
از بین رفتن منابع کشور تاثیر بگذارند و  توانند بردرازمدت می

تر به نظر به صرفهمقرون ، هاي عمومی را افزایش دهندیا هزینه
برابر  23/4رسند. به عنوان مثال قطار مترو در مصرف انرژي می

 ارآییکترین مصرف سوخت ترین خودرو با بهینهبیشتر از کامل
امروزه به علت  ،. علاوه بر آن[Yang et al. 2013]دارد 

آلودگی صوتی و هوا، ترافیک سنگین در  مانندمشکلاتی 
، تمایل بیشتري به ها و هزینه بالاي انرژيها و خیابانبزرگراه

هاي ریلی برقی زیرزمینی به جاي سایر استفاده از سیستم
 Nasri Moghadam and]وجود دارد  ونقلهاي حملسیستم

Mokhtari, 2010]. ،مسافران ز دیدگاه فردي، ا از طرف دیگر
ود به مقصد خ بیشتردهند با هزینه کمتر و سرعت ترجیح می

برسند؛ به عبارتی دسترسی آنها به فعالیت یا سرویسی که در 
شود، افزایش یابد. از این نظر نیز در شهري مقصد آنها ارائه می

مترو کارآمدتر از سایر وسایل نقلیه رسد به نظر میتهران،  مانند
 ونقل عمومیهاي حملاتوموبیل شخصی و حتی سیستم دمانن

 غموانعی همچون چرا نبودن. باشد مانند اتوبوس شهري و تاکسی
 ترین ساعاتشود که در شلوغرافیک باعث مییا تراهنمایی و 

قطارهاي مترو در یک زمان مشخص (صرف نظر از مقداري  نیز
تأخیر در سوار و پیاده شدن مسافران در ساعات اوج سفر) به 

قابل  ظرناز این بنابراین سفر با مترو ایستگاه پایانی برسند و 

  هاست.تر و قابل اعتمادتر از سفر درون شبکه خیابانبینیپیش

 اي دارد که افزایشیگاه ویژهجا شهر تهرانکلانبنابراین مترو در 
عه توسطراحی و  رسد و دهی آن مهم به نظر میکیفیت سرویس

د به دهی بایهاي مترو با هدف افزایش کیفیت سرویسسیستم
را  مسافراننحوي صورت پذیرد که هم رضایت مشتریان و 

افزایش دهد و هم رضایت مدیران مسئول مترو را در نظر بگیرد. 
ونقل عمومی مانند راه ه سیستم هاي حملتوسع طراحی و در

 ،هاو مکان ایستگاه آهن شهري، علاوه بر طراحی مسیر شبکه
  .ي از طراحی استامرحلهبندي حرکت ناوگان نیز ارائه زمان

بندي حرکت قطارها به عنوان عاملی تاثیرگذار بر جدول زمان
 نو همچنی برداري متروهاي بهرههزینه ،میزان رضایت مشتریان

ر دتغییرات  ایجاد و بنابراین داردسلامت محیط زیست اهمیت 
دهد. این امر در مطالعات دهی را تغییر میآن، کیفیت سرویس

اي بر ،شو همکاران یانگ. صورت گرفته شده تاکید شده است
در  دهیوري و اثربخشی سرویسحصول اطمینان از بهره

بندي مطلوب را بسیار مهم هاي مترو، یک جدول زمانسیستم
هاي شرکت . علاوه بر هزینه[Yang et al. 2014] دندانمی

اکید ت و همکارانش نصري ،انو رضایت مشتریبرداري مترو بهره
ریزي زمان در ترین خصوصیت برنامهد که اگرچه مهمندار

قیق بودن در هاي زیرزمینی مترو، دحرکت قطارهاي سیستم
توان نشان بخش براي مسافران است، اما میونقل رضایتحمل

داد که انرژي الکتریکی مصرف شده علاوه بر سایر خصوصیات 
هاي زمانی حرکت قطارها بهینه تواند با طراحی مناسب جدولمی

  .[Nasri, Moghaddam and Mokhtari. 2010] شود

ان ورود دو قطار متوالی بندي، علاوه بر فاصله زمانی میدر زمان
ر گیري قطارها دزمان شتابمدت مانندها، متغیرهایی به ایستگاه

شروع حرکت بین دو ایستگاه، اندازه شتاب حرکت آنها، 
زمان ترمز گرفتن آنها در پایان حرکت بین دو ایستگاه، مدت

زمان توقف آنها در اندازه شتاب آنها در هنگام ترمز و مدت
هاي زمان سفر مسافران، هزینهش بسزایی در مدتها، نقایستگاه

برداري مترو و انرژي مصرف شده توسط قطارها شرکت بهره
تواند در میزان افزایش یا کاهش هر کدام از این متغیرها می دارد.

 و انرژي برداري متروهاي شرکت بهرهرضایت مسافران و هزینه
تأثیرگذار  بنديطراحی زمانمصرف شده به عنوان معیارهاي 

  باشد.
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 تواند با بهبودایجاد تغییر در متغیرهاي مذکور، می یک سواز 
کیفیت یکی از معیارها، منجر به از دست رفتن کیفیت سایر 

این فرض بر اساس دو موضوع زیر شکل گرفته  معیارها شود.
اولا در این تحقیق براي مدلسازي مسئله، ابتدا یک  :است

است. این چارچوب مفهومی چارچوب مفهومی ایجاد شده 
برگرفته از تئوري حمل و نقل پایدار است. حمل و نقل پایدار 
که بر اساس توسعه پایدار شکل گرفته، همانند آن داراي سه 

. این سه مولفه عبارتند از: مولفه اقتصادي، مولفه استمولفه 
محیطی که در این تحقیق به ترتیب با اجتماعی و مولفه زیست

 برداريهاي شرکت بهرهزمان سفر مسافران، هزینهتمعیارهاي مد
ناد . با استاندمترو و انرژي مصرف شده توسط قطارها بیان شده

به تحقیقات پیشین، ماهیت حمل و نقل پایدار به گونه اي است 
 هاي حمل وهاي مختلف و یا توسعه سیستمگذاريکه سیاست

ین ت یکی از ااي باشد که باعث بهبود کیفینقل اگر به گونه
ها داراي کاهش در حداقل یکی دیگر از این مولفه ها باشد،مولفه

کیفیت خواهد بود. این امر در مسئله مورد تحقیق مطالعات پیشین 
اشاره شده در این تحقیق به وضوح مشخص است. دوما در 

سه مولفه حمل و  مفهومی پیاده شده در این تحقیق، چارچوب
اند. تمامی ارائه شده چارچوباجزاي اصلی نقل پایدار به عنوان 

بندي شده و ارتباط بین پارامترهاي مدل در این سه جزء دسته
این پارامترها بر یکدیگر استخراج شده اند. براي استخراج این 

بهره گرفته شده است. در این  "تحلیل حساسیت"از  ارتباطات،
امترها یر پارتحلیل با افزایش یا کاهش هر پارامتر، تغییرات سا

پایش شده و یک مدل کیفی (بدون ضرایب کمی) براي ارتباط 
دوي پارامترها استخراج شده است. این مدل کیفی به وضوح دوبه

  سازي مطالعه حاضر است.نشان دهنده تضاد میان اهداف بهینه

ه دوي هر سلازم به ذکر است که این تضاد به معناي تضاد دوبه
به عنوان مثال در فضاي محدود شده چرا که  ،تابع هدف نیست

همبستگی مثبت میان دو تابع هدف زمان  توسط قیود مسئله،
انتظار مسافران و هزینه شرکت بهره برداري مترو به وضوح قابل 

با در نظر  مشاهده است. اما به هیچ عنوان در فضاي مدل مسئله (
 گرفتن قیود مسئله)، هر سه تابع هدف به صورت همزمان داراي

اند که بتوان کیفیت هر سه آنها را همزمان همبستگی مثبت نبوده
و  دارد 1اي ماهیت چندمعیارهنین مسئلهبنابراین چ افزایش داد.

با  سازي در تضادمتناظر با این معیارها در روند بهینه توابع هدف
 هاي برخورد با این مسائل، استفادهیکی از روش. یکدیگر هستند

که مبناي کار آنها است  2هاي تکاملی چندهدفهاز الگوریتم
رابطه با در  است. 4واقع در سطح پارتو 3هاي غیرمغلوبجواب
در  چانگ و خوان هاي بر مبناي مفاهیم پارتو،روش کارآیی

هایی که بر اساس سازي روشپیاده اندمطالعه خود بیان کرده
براي حل مسئله  ،5مجموع وزنی مانندسطح پارتو نیستند، 

ان می به این دلیل که؛ استبندي قطار دشوار سازي زمانبهینه
معیارها یک مقیاس یکسان وجود ندارد و همین امر سبب 

 Chang and] شودمشکلاتی در اختصاص یک وزن مناسب می

Kwan, 2004].  

قطارها، جمعیت  زمان توقف و حرکتدر بهینه بودن مدت
نقش بسزایی در میزان  نیز هاورودي و خروجی ایستگاه

 چن و وي دارد. در همین باره،دهی سرویسبخش بودن رضایت
ونقل و ورودي تأثیرگذاري در مدیریت حمل ،جریان جمعیت را

هاي ونقل، ساختمان زیرساختریزي حملدر تمام مراحل برنامه
ریزي عملکرد و ونقل، توسعه و بهبود امکانات، برنامهحمل
 دانندمدیریت سوددهی سیستم میهمچنین م و بندي سیستزمان

[Chen and Wei, 2011].  

 الگوریتمتا با استفاده از  است در این مطالعه، سعی بر آن 
NSGA-II ورودي و خروجی جمعیت نرخ ، و با در نظرگرفتن

در فاصله  سازي حرکت قطارها، بهینهدر واحد زمان هاایستگاه
 .ودشانجام  هازمان توقف آنها در ایستگاهبین دو ایستگاه و مدت

ا الگوریتم ژنتیک در مطالعات پیشین ب کارآییبا توجه به اثبات 
 [Nasri et al. 2010] مانندصورت مسئله مشابه با تحقیق حاضر 

و همچنین تاکید مطالعاتی  [Chen, Lin and Liu, 2005]و 
-هاي جمعیتروش کارآییبر  [Khoshamooz, 2011] مانند

هاي برخورد با مسائل چندهدفه، مبنا به عنوان یکی از راه
الگوریتم ژنتیک براي این مطالعه انتخاب شده است. از طرفی با 

به عنوان  NSGA-IIتوجه به طیف وسیع کاربردهاي الگوریتم 
هاي برداي از الگوریتم ژنتیک براي بکارگیري در کارتوسعه

مختلف مهندسی در حل مسائل چندهدفه، در این مطالعه از این 
متروي  )1(خط الگوریتم به جاي ژنتیک استفاده شده است. 

سئله در م تهران به عنوان مورد مطالعاتی در نظر گرفته شده است.
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رضایت مورد مطالعه تحقیق حاضر، معیارهاي طراحی در 
میزان مصرف رو و مت يبردارهاي شرکت بهرههزینهمسافران، 

سازي متغیرهاي اندازه در روند بهینه .شوندانرژي خلاصه می
زمان در شروع حرکت بین دو ایستگاه، مدت هاشتاب قطار

زمان ترمز در هنگام ترمز، مدت آنها گیري، اندازه شتابشتاب
  ند.شوها بهینه میزمان توقف قطارها در ایستگاهگرفتن و مدت

  پیشینه تحقیق. 2
بندي هاي اخیر مطالعات بسیاري در حوزه زماندر سال

ونقل عمومی انجام گرفته است. در این زمینه، هاي حملسیستم
شهري بخشی از این آهن شهري و بینبندي خطوط راهزمان

شود. تعداد بسیار زیاد این مطالعات به علت مطالعات را شامل می
و  یانگ هطور کپیچیدگی بیش از حد مسئله است. همان

، به علت پیچیده بودن ماهیت فیزیکی اندتاکید کرده همکارانش
 ترین ویکی از سخت ،آن بنديزمانهاي مترو، مسئله سیستم
ه ریزي مترو است که توجگیزترین مشکلات در برنامهنبراچالش

 Yang et] هایی به خود جلب کرده استمحققان را براي دهه

al. 2014].  را که مرتبط با  این مطالعاتدر این بخش برخی از
  کنیم.هستند، مرور می تحقیق حاضرموضوع 

سازي جدول یک روش بهینه، 2013و همکارانش در سال  سو
بالاي انرژي و  کارآیی بابندي حرکت قطارهاي مترو زمان

 .Su et al] اندمعرفی کردهرا یکپارچگی جدول زمانی خروجی 

هاي عملکرد مناسب مترو تحقیق استخراج شیوه. در این [2013
ه مرحلبالاي انرژي در دو مرحله صورت می گیرد.  کارآییبراي 
ها هاي ترك ایستگاهبندي که شامل زمانسازي جدول زمانبهینه

ها و زمان توقف آنها در توسط قطارها، رسیدن آنها به ایستگاه
بر حسب  سرعت قطارها مقطع؛ و مرحله تهیه ستهاایستگاه

هاي استخراج هاي متوالی بر اساس زمانزمان در بین ایستگاه
ی از این مطالعه، الگوریتمی براي بخششده از مرحله قبل. در 

احی طرخط، هاي مختلف بین قطعه ، درقطار توزیع زمان سفر کل
این مرحله این است که زمان  ایده بکار گرفته شده در. ه استشد

به طوري  ،ها تقسیم شودکل سفر باید به صورت نسبی بین قطعه
ن آ ممکن در اي که نسبت انرژي به کمترین زمان سفرکه قطعه

ها) و فاصله بین ایستگاهقطارها (با توجه به حداکثر سرعت مجاز 
  تر است، بیشتر از آن سهم ببرد.بزرگ

مدل  2013و همکارانش در سال  یانگاي دیگر، در مطالعه
بندي سازي جدول زمانبراي بهینه 6همکارمبنابندي زمان

. هدف این [Yang et al. 2013] اندهاي مترو ارائه کردهسیستم
ي به نحوي است که انرژي بندسازي جدول زمانتحقیق بهینه

قیم کنند، به صورت مستتولید شده توسط قطارهایی که ترمز می
گیري استفاده شود. در صورتی که دو در قطارهاي در حال شتاب

سازي قطار در یک ایستگاه با یکدیگر ترمز کنند، براي ذخیره
انرژي تولید شده توسط آنها، ولتاژ خط از حد مجازي بالاتر رفته 

کند. بنابراین تنها همزمانی سازي را غیرممکن میذخیره و این
اهد مفید خوگیري قطارهاي دیگر ترمز گرفتن قطارها با شتاب

با استفاده از روش پیشنهاد شده در این مقاله، همزمانی ترمز  .بود
گیري در ساعات اوج و غیر اوج سفر به ترتیب گرفتن و شتاب

  درصد افزایش داشته است. 15و  22

، 2010در سال  اي مشابهنیز در مطالعهو همکارانش  صرين
بندي در خطوط متروي تهران را براي سازي جدول زمانبهینه

استفاده حداکثر از انرژي الکتریکی تولید شده از ترمز قطارها انجام 
. [Nasri, Moghadam and Mokhtari, 2010] اندداده
داکثر از انرژي، با بندي براي استفاده حسازي جدول زمانبهینه

ک سازي سیستم مترو و با استفاده از الگوریتم ژنتیاستفاده از شبیه
سازي صورت گرفته است. در این مطالعه، به عنوان روش بهینه

تاثیر تغییر دو پارامتر فاصله زمانی بین ورود دو قطار متوالی به 
ایستگاه و مدت زمانی که یک قطار مجاز به تأخیر براي ترك 

تگاه است (زمان ذخیره شده)، بر میزان مصرف انرژي و با ایس
سازي مطالعه شده است. در مرحله بعدي با استفاده استفاده از شبیه

را که شود؛ چسازي میاز الگوریتم ژنتیک، تنها پارامتر دوم بهینه
 حداکثر (برايمقدار براي فاصله زمانی بین دو قطار، معمولا یک 

) حداقل (به دلایل اقتصاديمقدار یک تضمین کیفیت سرویس) و 
 پذیر نیست، اماگیري انعطافتصمیم روند وجود دارد و خیلی در

؛ ستیزمان ذخیره شده انعطاف زیادي دارد و خیلی محدود ن
  بنابراین بهینه کردن آن تاثیر بسزایی در مصرف انرژي دارد.

سازي بهینه و همکارانش چن، 2005در سال و  اي دیگردر مطالعه
را با هدف کاهش حداکثر توان  MRT7بندي قطارهاي زمان

Chen] , اندو با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام داده 8کشندگی

Lin and Liu, 2005] اگر همه قطارها همزمان در حال .
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گیري باشند، توان کشندگی روي نقطه اوج خواهد بود که شتاب
گیري همزمان تعداد از شتاب توانبندي دقیق، میبا یک زمان

اد هاي زیزیادي از قطارها جلوگیري کرد. با توجه به تعداد حالت
ها در بررسی میزان شدت ترمزگرفتن هر قطار قطارها و ایستگاه

بندي انسازي این زمدر هر ایستگاه، از الگوریتم ژنتیک براي بهینه
ه ازي بسسازي و بهینهاستفاده شده است. در این مقاله شبیه

سازي از نرم افزار صورت همزمان انجام شده است. براي شبیه
TOM9  استفاده شده است و الگوریتم ژنتیک در کنار آن توسعه

رل سازي کنتشود در شبیهداده شده است. هر نسل که تولید می
 به ازاي جمعیت تولید شده، توابع بهینگیمقدار شود و می

  شود.استخراج می

بندي خطوط سازي جدول زمانبهینه ،2013ل در سانیو و ژو 
آهن شهري را تحت شرایط اشباع ظرفیت سیستم در ساعات راه

. در ساعات [Niu and Zhou, 2013] انداوج سفر انجام داده
اوج سفر، هنگامی که ظرفیت قطاري که در ایستگاه توقف کرده 
است، تکمیل شود، امکان دارد مسافران حاضر در ایستگاه به 
اجبار تا رسیدن قطارهاي بعدي منتظر بمانند. در این مطالعه، 

ها سازي زمان ورود و خروج قطارها در ایستگاهمدلی براي بهینه
در ساعات اوج سفر، براي کاهش مدت زمان تأخیر کل مسافران 

  ارائه شده است.

سازي توابع با استفاده از فازي، 2013و همکارانش در سال  هو
ي جدول زمانی حرکت قطارها در یک شبکه سازهدف، بهینه

ونقل ریلی را با هدف کاهش مصرف انرژي و آلاینده هاي حمل
خروجی و همچنین کاهش زمان سفر به طور همزمان، انجام 

در  اي دیگردر مطالعههمچنین  .[Hu et al., 2013] اندداده
با استفاده از یک روش تکاملی  و همکارانش چوریر ،همین سال

سازي همزمان میزان مصرف انرژي و زمان سفر ه ، بهینهدوهدف
خروجی کار، تهیه  که اندآهن را انجام دادهقطارها در خطوط راه

 استمقطع سرعت حرکت قطار در هر نقطه از مسیر 
[Chevrier, Pelleglini and Rodriguez, 2013].  

سازي زمان سفر به عنوان یک تابع هدف براي بهینهاهمیت 
شده است معرفی و همکارانش  سلزدر مطالعه دي مترو بنزمان

[Sels et al. 2013] .نظر نویسندگان این مطالعه، دلیل  از
نپرداختن کافی مطالعات پیشین به استفاده از چنین توابع هدفی، 

ریاضی در تولید یک  سازيمدلاین واقعیت است که چنین 
بندي پایدار در برابر تأخیرات به وجود آمده دشوارترین زمان

هاي آماري تأخیر قطارها بخش کار است؛ چرا که نیاز به داده
هاي دقیق نیاز دارد. در واقع مطالعاتی که گیريداشته و به اندازه

داراي تابع هدف نیستند، میزان تأخیرقطار در یک ایستگاه و تعداد 
مسافران نشسته در قطار، در حال ورود به قطار یا ترك آن را در 

هش گیري راجع به افزایش یا کاگیرند و بنابراین تصمیمنظر نمی
شود. نویسندگان این مقاله، زمان سفر تمام مسافران غیر ممکن می

ترین معیار قضاوت براي  کل زمان سفر مسافران را به عنوان مهم
شناسند. بنابراین چنین مسافري می بندي قطارکیفیت زمان

  سازي، حداقل شود.معیاري باید به عنوان هدف بهینه

  سازي چندهدفهبهینه .3
هاي مهندسی عموما با مسائل بهینه گیريدر طراحی و تصمیم
سازي، یافتن مقادیر . بهینه[Rajabi, 2010]سازي مواجه هستیم 

به  ؛ه استبحرانی یک یا چند تابع هدف با رعایت قیود مسئل
سازي، پیدا کردن بردار متغیرهاي عبارتی مسئله بهینه

است، به طوري که قیود مسئله را برآورده کرده و  10گیريتصمیم
مسئله هستند را بهینه  11هایش توابع هدفمقادیر برداري که مولفه

. [Saadatseresht, Mansourian and Talei, 2009]کند 
 ها درتوابع هدف در مسئله، متناظر با معیارهایی که در طراحی

که نقاط بحرانی توابع  شوندتعریف میشوند، نظر گرفته می
حل ها به عنوان راهگیريتواند بیانگر بهترین تصمیمهدف می

  .مسئله باشند

تنها یک معیار در نظر گرفته شود و مسئله  ،که در طراحی هنگامی
ابع شده، تنها شامل یک ت سازيمدلبهینه سازي مرتبط با سیستم 

ود. شسازي تک هدفه نامیده میبهینهموردنظر، هدف باشد، مسئله 
رین حلی است که به بهتهدفه، یافتن راهسازي تکحل مسئله بهینه

تمام قیود مسئله را مقدار تنها تابع هدف منتهی شده و همزمان 
هاي گوناگونی براي جستجوي ها و روشکند. الگوریتمبرآورده می

سازي هاي ممکن در مسائل بهینهجواب بهینه در فضاي جواب
 مانندهاي جستجوي قطعی هدفه وجود دارند. روشتک

 مانندهاي جستجوي تصادفی و یا روش 12مبناهاي گرادیانالگوریتم
توان به از آن جمله هستند. همچنین می 13سازي شدهتبرید شبیه
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هوش  هايالگوریتم ژنتیک و الگوریتم مانندمبنا هاي جمعیتروش
در مسائل با این حال،  .[Khoshamooz, 2011]جمعی اشاره کرد 

شویم که تنها یک رو میدنیاي واقعی به ندرت با شرایطی روبه
دفه، سازي چندهباشیم. مسائل بهینه سازي داشتههدف براي بهینه

عموما  که هستند هدفتابع هدف یا بیش از دو تابع مسائلی با دو 
ا بهبود یکی از آنها با بدتر شدن یک ی و بودهدر تضاد با یکدیگر 

سازي هدف دیگر همراه است. تفاوت اصلی مسائل بهینهتابع چند 
ائل ت که این مسهدفه در این اسسازي تکچندهدفه با مسائل بهینه

اي از داراي یک جواب بهینه واحد نیستند و در عوض مجموعه
میان اهداف را ارائه  14هاي بهینه داریم که یک بده بستانحلراه
حلی را بر دیگري ترجیح توان صراحتا راهدهند. بنابراین نمیمی

ده، گیرنداد. در این مرحله لازم است که کارشناس یا مدیر تصمیم
 یريگتصمیمو شرایطی که در  هااولویته نوع مسئله و بسته ب

ها را به هاي این مجموعه جوابحلدخالت دارند، یکی از راه
ي سازیک مسئله بهینه حل ترجیح داده شده برگزیند.عنوان راه

  :دمعرفی کرزیر ریاضی به شکل توان به صورت چندهدفه را می

)1(  

퐹푖푛푑푖푛푔	푋⃗ =

푥
푥
⋮
푥

 

푊ℎ푖푐ℎ	푚푖푛푖푚푖푧푒푠
/푚푎푥푖푚푖푧푒푠	퐹 (푋⃗)																							푚
= 1,2,… ,푀 

푆푢푏푗푒푐푡	푡표	푔 푋⃗ ≤ 0																	푗
= 1,2,… , 퐽 

ℎ 푋⃗ = 0																푘 = 1,2,… ,퐾 

푥 ≤ 푥 ≤ 푥 											푖 = 1,2,… , 퐼 
ها ℎها و 푔گیري و ، بردار متغیرهاي تصمیم푋⃗حل که در آن راه
محدود  푥گیري هستند. هر کدام از متغیرهاي تصمیمقیود مسئله 

خود هستند. در مربوط به  푥و کران بالاي  푥به کران پایین 
푆را به  Dگیري تصمیمبعدي  nواقع این قیود، فضاي  ⊂ 퐷 

بعدي هدف  nنگاشت این قیود، فضاي  کنند. همچنینمحدود می
O  به نیز را푆 ⊂ 푂 کنند. محدود می푀  نیز تعداد توابع هدف

ري گیتابع هدف، نگاشتی از فضاي تصمیم 푀مسئله است. این 
DS  به فضاي هدفOS کنند. این نگاشت از فضاي را ایجاد می
n گیري به فضاي بعدي تصمیمm پذیرد؛ بعدي هدف صورت می

شود، هر بردار ) ملاحظه می1این همان طور که در شکل (بنابر

푋⃗ = (푋 , 푋 ,… , 푋 퐹⃗به یک بردار  DSاز فضاي   ( =

(퐹 , 퐹 ,… , 퐹   .اشاره دارد OSاز فضاي  (

ه شود، بسازي چندهدفه جستجو میحلی که در مسائل بهینهراه
اي، برداري از مقادیر است. به ازاي هر جاي یک متغیر نرده

ام آن، مقدار -iرا داریم که مولفه  퐹⃗، بردار توابع هدف 푋⃗حل راه
i- امین تابع هدف به ازاي بردار푋⃗  یا به عبارتی퐹 (푋⃗)  را نشان

  حل، برداري از توابع هدف داریم.هر راهدهد. پس به ازاي می

  مفهوم غلبه پارتو 3-1

ها هستند که بر حلهاي ممکن، برخی راهحلاز میان تمام راه
هاي دیگر غلبه دارند؛ به این معنی که مقادیر تمام توابع حلراه

حل دیگر است. اما تر از راهقبولحل اول قابلهدف به ازاي راه
هاي دیگر، حلهایی هستند که در مقایسه با راهحلراهدر مقابل 

توان تر دارند و نمیقبولتنها برخی از مقادیر توابع هدف قابل
اند را نیز به خود اختصاص داده مقادیري که سایر توابع هدف

غلبه  yحل بر راه xحل گوییم راهتر دانست. بنابراین میقبولقابل
 اگر دو شرط زیر برقرار باشد:)، اگر و تنها x≺y( کندمی

 حلراه x حلدر هیچ تابع هدفی بدتر از راه y نباشد. 

 حل راهx حل در حداقل یک تابع هدف از راهy  برتر
 باشد.

بنابراین اگر فرض را بر این بگیریم که هدفمان حداقل کردن 
 توان به صورتتمام توابع هدف است، مفهوم غلبه پارتو را می

 زیر بیان کرد:

)2(  
푥 ≺ 푦 ⇔ 푓 (푥) ≤ 푓 (푦)	∀푚

= 1,2,… ,푀	⋀	∃푖:	푓 (푥)
< 	푓 (푦) 

گوییم اگر و تنها اگر هیچ حل بهینه پارتو میرا راه xحل راه
  غلبه کند، یعنی: xوجود نداشته باشد که بر  푥حل راه

)3(  푥	푖푠	푃푎푟푒푡표	푂푝푡푖푚푎푙	 ⇔ ∄	푥 :	푥 ≺ 푥 
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هیچ وجه به این معنا نخواهد بود که  توضیح آنکه این تعریف به
  حل بهینه پارتو داشته باشیم.باید تنها یک راه

 ,Justesen]گیري به فضاي هدف . نگاشت از فضاي تصمیم1شکل 

2009]  
جموعه بندي میان متوان یک رتبهبا توجه به مفهوم غلبه پارتو می

بندي به نوعی واقع این رتبههاي ممکن انجام داد. در حلراه
کند. هایی افراز میهاي ممکن را به زیرمجموعهحلمجموعه راه

رو هستیم که بر سایر هایی روبهحلدر هر زیرمجموعه، با راه
تر غلبه دارند و توسط هاي با رتبه پایینهاي زیرمجموعهحلراه
چ ما هیهاي با رتبه بالاتر مغلوب هستند. اهاي زیرمجموعهحلراه

هاي داخل یک زیرمجموعه بر دیگري غلبه حلکدام از راه
حلی دیگر از آن زیرمجموعه مغلوب کند و توسط راهنمی
نه هاي بهیحلگردد. زیر مجموعه با برترین رتبه، مجموعه راهنمی

  شود:به صورت زیر تعریف میکه ) ∗푃پارتو هستند (

)4(  푃∗ ≔ 푋⃗ ∈ 푆 ∄푋⃗ ∈ 푆 :푋⃗ ≺ 푋⃗} 
سازي این است تا به تقریب خوبی از هدف اصلی در بهینه

 طور که پیشتر بیانو همان کنیماعضاي این مجموعه دست پیدا 
شد، لازم است تا کارشناس یا مدیر، بسته به شرایط مسئله، 

  ها انتخاب کند.حلحل ترجیح داده شده را از این مجموعه راهراه

حل به ازاي راه 퐹⃗(푋⃗)ر که هر نقطه از آن بیانگ در فضاي هدف
푋⃗ تصویر مجموعه بهینه پارتو، سطح پارتو (است ،퐹∗ نامیده (

  :شودمی

)5(  퐹∗ ≔ {퐹⃗(푋⃗)	|푋⃗ ∈ 푃∗} 

دهد هاي غیرمغلوب مسئله را نشان میحلاین سطح مجموعه راه
ت کند. با حرکو هیچ یک از نقاط این سطح بر دیگري غلبه نمی

از اهداف بهتر شده و در مقابل بر روي این سطح، مقادیر برخی 
  شوند.برخی دیگر تضعیف می

  سازي چندهدفههاي حل مسئله بهنیهحلراه 3-2

یم که حلی هستسازي چندهدفه به دنبال یافتن راهدر مسائل بهینه
ضمن برآورده ساختن قیود مسئله، اهداف مسئله را بهینه کند. 

ادامه این هاي مختلفی وجود دارد که در براي این کار، روش
  بخش به آنها اشاره شده است.

  15روش تابع ترکیب شدهالف) 

در این روش به جاي این که توابع هدف مسئله را به صورت 
ر هایی باشیم که به طوحلجداگانه در نظر بگیریم و به دنبال راه

همزمان تمام آنها را بهینه کند، آنها را در یک تابع هدف ترکیب 
. با توجه به اهمیت و سازي آن داریمنهو سعی در بهی کنیممی

در نظر ) 푤توان براي هر کدام وزنی (اولویت اهداف، می
  دار با یکدیگر جمع کرد:گرفت و آنها را به صورت وزن

)6(  
퐹 = 푤 퐹 (푋⃗) 

푤 = 1 

  16ب) روش تابع محدود شده

حل بهینه را در یک فضاي در این روش سعی داریم تا راه
هاي ممکن محدود شده به دام بیاندازیم. براي محدود حلراه

، یکی از توابع هدف را به عنوان هاي ممکنحلي راهکردن فضا
ف گیریم و سایر توابع هدسازي در نظر میتابع هدف اصلی بهینه
ن کنیم تا اشتراك قیود جدید با قیود پیشیرا به قیودي تبدیل می

هاي ممکن را باز هم محدودتر کرده و در حلمسئله، فضاي راه
ع بحل بهینه براي بهینه کردن تافضاي جدید به جستجوي راه

، به سازي چندهدفهردازیم. بنابراین مسئله بهینهپمیهدف اصلی 
  کند:شکل زیر تغییر می

)7(  

퐹푖푛푑푖푛푔	푋⃗ =

푥
푥
⋮
푥

 

푊ℎ푖푐ℎ	푀푎푥푖푚푖푧푒푠	퐹 (푋⃗) 

푆푢푏푗푒푐푡	푡표	퐹 푋⃗ ≥ 푒 																푇
= 2,3,… ,푀 
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푔 푋⃗ ≤ 0																	푗 = 1,2,… , 퐽 

ℎ 푋⃗ = 0																푘 = 1,2,… ,퐾 

푥 ≤ 푥 ≤ 푥 											푖 = 1,2,… , 퐼 
  امین تابع هدف است.-tنمایانگر کران پایین  푒 که در آن

  17هاي برمبناي جمعیتپ) روش

هاي تکاملی براي ها، از جمعیت الگوریتمدر این روش
لبه شود، ولی مفهوم غبخشی به فضاي جستجو استفاده میتنوع

پارتو به صورت مستقیم در الگوریتم و در فرآیند انتخاب براي 
. از [Coello and Lamont, 2004]شود نسل آینده استفاده نمی

جمعیت  ،است. در این روش VEGA18ها جمله این روش
هایی به تعداد توابع هدف تقسیم ها، به زیرمجموعهحلراه
شود و هر تابع هدف در زیرمجموعه مربوط به خودش به می

پردازد و سپس همه مقادیر بهینه جستجوي مقدار بهینه خود می
شوند و در نهایت عملگرهاي ادغام در یک جمعیت ترکیب می

  شوند.ال میاعم هاو جهش الگوریتم ژنتیک بر روي آن

  19هاي برمبناي مفاهیم پارتوت) روش

 هاي تکاملی برايها ضمن استفاده از جمعیت الگوریتماین روش
هاي بهینه، از مفهوم غلبه پارتو نیز به صورت حلبرآورد راه

نند. این کمستقیم در فرآیند انتخاب براي نسل بعد استفاده می
هاي تکاملی چندهدفه موسوم هستند که در ها به الگوریتمروش
 MOGA20 ،NSGA21 مانندنها هاي اخیر طیف متنوعی از آسال

 MOPSO24و   SPEA2 ،NPGA23و  II-NSGA ،SPEA22و 
  اند.پیشنهاد شده

  NSGA-IIالگوریتم  .4
سازي چندهدفه، استفاده از هاي حل مسائل بهینهیکی از راه

یه هاي تکاملی با الهام از نظرهاي تکاملی است. الگوریتمالگوریتم
 ها دارند. در یکپاسخ ترینمناسبتکامل داروین، سعی در حفظ 

ها به عنوان افراد یک جمعیت در نظر حلالگوریتم تکاملی، راه
شوند و میزان بهینگی افراد، با توجه به این که تا چه گرفته می

شود. افراد توانند حل کنند، تعیین میحد مسئله را بهتر می
یجاد اتوانند با یکدیگر ترکیب شوند و فرزندان را جمعیت می

کنند و سپس والدین و فرزندان براي ماندگاري در نسل بعدي 

ها ها و سازگارترینترینکنند. از آنجایی که مناسبرقابت می
توانند در این رقابت ماندگار شوند، جمعیت به صورت می

کند و افراد آن به سمت تکراري و نسل به نسل پیشرفت می
  کنند.تر میل میهاي بهینهپاسخ

و  دباست که توسط  NSGA-IIها، مله این الگوریتماز ج
 .Deb et al] توسعه داده شده است 2002همکاران در سال 

) 2توان به صورت شکل (روند کلی این الگوریتم را می. [2002
 جمعیت بر به هر فردپس از تولید جمعیت اولیه،  خلاصه کرد.
اص اي اختصرتبهکنند، غلبه میفرد افرادي که بر آن اساس تعداد 

شود. بندي میشود که بر اساس این رتبه، کل جمعیت رتبهداده می
افراد واقع در یک  25)، فاصله ازدحامی8سپس بر اساس رابطه (

مقدار تابع هدف  퐹[푖].푚 این رابطه،که در  شودرتبه، محاسبه می
m- ام به ازاي فردi- ام و푓  و푓 بیشترین و کمترین ،

فراد به عنوان انتخاب ا در مرحله بعد، .استام -mمقدار تابع هدف 
گیرد. در این رقابت، صورت می 26والدین بر اساس رقابت دودویی

افراد با رتبه برتر اولویت دارند و در صورتی که رقابت میان دو 
ت یباشد، فرد با فاصله ازدحامی بیشتر در اولو یکسان رتبهبا فرد 

الگوریتم ژنتیک  عملگرهاي تقاطع و جهش پس از آن،خواهد بود. 
جمعیت فرزندان ایجاد شده گیرد و میانجام براي تولید فرزندان 

شوند. سپس از این جمعیت جدید، به به جمعیت اصلی اضافه می
بر اساس رقابت دودویی تعداد اندازه جمعیت الگوریتم، افرادي 

گیرد. این چرخه تا زمان شکل می شوند و نسل جدیدانتخاب می
  کند.برقرار شدن شرایط توقف ادامه پیدا می

8(  

퐹 = {푖푛푑푖푣푖푑푢푎푙	|	푟푎푛푘(푖푛푑푖푣푖푑푢푎푙) = 푖} 

푙 = |퐹| 

∀푖: 퐹[푖] = 0 

∀푚: { 

									푠표푟푡(퐹,푚) 

									퐹[1] = 퐹[푙] = ∞ 

									∀푖 = 2	푡표	푙 − 1: 

																																							퐹[푖]

= 퐹[푖] +
퐹[푖 + 1].푚 − 퐹[푖 − 1]. 푚

푓 − 푓  

        }  
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  NSGA-II. مراحل اجراي الگوریتم 2شکل 

بندي حرکت مسئله زمان سازيمدل .5
  متروي تهران 1خط  طارهايق

 NSGA-IIبندي با استفاده از الگوریتم سازي زمانبراي بهینه
بتوان  اشود ت سازيمدللازم است تا مسئله به صورت پارامتریک 

ه پس از معرفی منطقدر این بخش  پیاده کرد.سازي را روند بهینه
  شرح داده شده است. سازيمدلروند این مورد مطالعه، 

  هاي موردنیازمنطقه مورد مطالعه و داده 5-1

متروي تهران در نظر  1محدوده مورد مطالعه این تحقیق، خط 
ه هاي مربوط بگرفته شده است. براي جلوگیري از پیچیدگی

نین شوند، و همچتعیین جهت سفر مسافرانی که وارد ایستگاه می
یانی، هاي پاهاي ناشی از تغییر خط قطارها در ایستگاهپیچیدگی

حرکت قطارها از سمت  بنديسازي، تنها زمانبهینهروند در 
هاي شهرري تا تجریش و در فاصله ایستگاهجنوب به شمال 

 1هاي . بنابراین در این مطالعه، منظور از ایستگاهانجام شده است
 جهت حرکت ازشرقی (مربوط به سکوهاي  ،nو ... تا  2و 

  شکل . استمتروي تهران  1خط  هاي) ایستگاهجنوب به شمال

  

دهد. طی مورد مطالعه را نشان می ) نمایی از منطقه3(
هاي مربوط به ساعات اوج سفر و تراکم هاي میدانی، دادهبرداشت

آوري شد. در ها جمعجمعیت ورودي و خروجی ایستگاه
و غیراوج  سفر هاي شروع و پایان اوجهاي میدانی زمانبررسی

گیري شد و ساعات روز به سه دسته با تراکم کم، سفر اندازه
بندي شد که در این مطالعه بر روي زیاد سفر تقسیم متوسط و

صبح با تراکم بالاي سفر تمرکز شده  9:00تا  6:00بازه زمانی 
  است.

  

  

  

  

  

  

  

  

. منطقه مورد مطالعه3شکل 
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  هاي حمل و نقل پایداربندي خطوط مترو با در نظر گرفتن مولفه. چارچوب مفهومی پیشنهاد شده براي ارائه پارامترهاي زمان4شکل 

  

  بنديزمانمعیارهاي طراحی  5-2

بندي مناسب براي سیستم مترو، لازم است براي طراحی یک زمان
اط بندي مترو در ارتبهایی که به نوعی با زمانابتدا افراد و پدیده

، گیرندگذارند یا از آن تأثیر میبوده و بر روي آن تأثیر می
مشخص شوند. در این مطالعه، با توجه به اینکه بر سه مولفه 

محیطی حمل و نقل پایدار در اقتصادي و زیستاجتماعی، 
بندي تمرکز شده است، تا حد امکان سعی شده طراحی زمان

هاي مرتبط با این سه مولفه است تا یک چارچوب جامع از پدیده
ها و اجزاي آنها را ) این پدیده4بندي ارائه شود. شکل (در زمان

  دهد.به تفصیل نمایش می

بندي ) با جدول زمان4ر شکل (تمامی ده جزء مشخص شده د
  ي بنددر ارتباط دو طرفه هستند،  به این معنی که طراحی زمان

باید بر اساس آنها صورت پذیرد و هر کدام به عنوان قیدي در 
بندي قطارها تأثیرگذار هستند؛ از طرفی میزان کیفیت جدول زمان

ئه بندي اراو رضایت هر کدام از این اجزا تابعی از جدول زمان

شده است. علاوه بر این ارتباط تأثیرگذاري و تأثیرپذیري، 
  ارتباطاتی بین هر کدام از این اجزا نیز وجود دارد که ماهیت 

کند. از آنجایی که بندي را یک ماهیت چندمعیاره میمسئله زمان
به طور معمول بهبود کیفیت یکی از معیارها منجر به از دست 

شود، بنابراین میان این معیارها رفتن کیفیت سایر معیارها می
دوي این پارامترها با استفاده از تضاد وجود دارد. ارتباط دوبه

تحلیل حساسیت به دست آمده است. به عبارت دیگر یه مدل 
کیفی (بدون ضرایب کمی) براي ارتباط هر دو پارامتر با یکدیگر 

چنین چارچوبی، تسهیل  استخراج شده است. هدف از توسعه
بندي بوده است. سازي و انتخاب معیارهاي زمانروند مدل

دهد. ) را نشان می4)، همبستگی میان اجزاي شکل (1جدول (
به معناي وجود همبستگی مثبت میان » مثبت«در این جدول کلمه 

دو جزء است؛ به این معنی که افزایش میزان یا مقدار هر کدام از 
شود. به همین ایش میزان یا مقدار دیگري میآن دو باعث افز

ی ل، بیانگر وجود همبستگی منفدر این جدو» منفی«ترتیب کلمه 
است
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 بندي مترو. نوع همبستگی میان اجزاي چارچوب ارائه شده در مسئله زمان1جدول 

  

  زیستمحیط  برداري متروشرکت بهره  مسافران

انتظار 
روي 
  سکو

  راحتی
سهولت 
در سوار 

  شدن

زمان 
  سفر

تعداد 
  ناوگان

تعداد 
  پرسنل

استفاده از 
  ظرفیت

هزینه 
  انرژي

انرژي 
مصرف 

  شده

انرژي 
  هدر رفته

ران
ساف

م
  

ي 
 رو

ظار
انت

کو
س

  

  منفی  منفی  منفی  مثبت  منفی  منفی  مثبت  -  -  -

تی
راح

  

  مثبت  مثبت  مثبت  منفی  مثبت  مثبت  منفی  مثبت  -  -

در 
ت 

هول
س

دن
ر ش

سوا
  

  مثبت  مثبت  مثبت  منفی  مثبت  مثبت  -  -  مثبت  -

سفر
ان 

زم
  

  منفی  منفی  منفی  مثبت  منفی  منفی  -  -  منفی  مثبت

هره
ت ب

شرک
متر

ي 
دار

بر
  

گان
 ناو

داد
تع

  

  مثبت  مثبت  مثبت  -  مثبت  -  منفی  مثبت  مثبت  منفی

سنل
 پر

داد
تع

  

  -  -  -  -  -  مثبت  منفی  مثبت  مثبت  منفی

 از 
اده

ستف
ا

ت
رفی

ظ
  

  -  -  -  -  -  -  مثبت  منفی  منفی  مثبت

ژي
 انر

زینه
ه

  

  مثبت  مثبت  -  -  -  مثبت  منفی  مثبت  مثبت  منفی

یط
مح

ست
زی

  

ي 
نرژ

ا
شده

ف 
صر

م
  

  مثبت  -  مثبت  -  -  مثبت  منفی  مثبت  مثبت  منفی
در 

ي ه
نرژ

ا
فته

ر
  

  -  مثبت  مثبت  -  -  مثبت  منفی  مثبت  مثبت  منفی

  

با توجه به آنچه که در مقدمه در رابطه با معیارهاي طراحی بیان 
بندي خطوط مترو، معیارهاي زیر را در نظر شد، براي زمان

  گیریم:می

 زمان سفر: کمترین مدترضایت مسافران معیار  
 بیشترین: برداري مترومعیار رضایت شرکت بهره 

  قطارها خالیاستفاده از ظرفیت 
  کمترین انرژي مصرف : زیستمحیط سلامتمعیار

 شده

  پارامتربندي مسئله 5-3

بندي مترو و نمادهاي زمان ي مدل ارائه شده از مسئلهپارامترها

  اند.) خلاصه شده2در جدول (انتخاب شده براي هر کدام 

  گیريمتغیرهاي تصمیم 5-4

)، 2بندي، از میان پارامترهاي جدول (با توجه به معیارهاي زمان
د گیري در نظر می گیریم که بایمواردي را به عنوان متغیر تصمیم

سازي، به دنبال مقادیر بهینه آنها باشیم. با استفاده در روند بهینه
از تحلیل حساسیت پارامترهایی که تغییرات آنها حساسیت 

هاي ارزیابی کیفیت بندي و شاخصموثرتري بر روي زمان
در  گیرياند را به عنوان متغیرهاي تصمیمدهی نشان دادهسرویس

 گیريکنیم. متغیرهاي تصمیمسازي انتخاب میروند بهینه
  شده عبارتند از:انتخاب
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 بندي مترومسئله زمان سازيمدل. پارامترهاي 2جدول 

  نماد  شرح پارامترهاي مسئله
 N  هاي خطتعداد ایستگاه

  n=1,2,…,N  هاشماره ایستگاه
푑  ام n+1ام و  nفاصله بین ایستگاه  ,  

 I  تعداد قطارهاي فعال در خط

  i=1,2,…,I  شماره قطار
 M  وزن هر قطار بدون مسافر

  m  وزن هر مسافر
n+1 푎و  nام در هنگام شروع حرکت در فاصله ایستگاه -iشتاب قطار  ,  

n+1 푏و  nام در هنگام ترمز در فاصله ایستگاه -iشتاب قطار  ,  
푇표퐴  گیردشتاب می n+1و  nام در فاصله ایستگاه -iمدت زمانی که قطار  ,  

푇표퐶  کندسرعت ثابت حرکت می با n+1و  nام در فاصله ایستگاه -iمدت زمانی که قطار  ,  
푇표퐵  گیرد.ترمز می n+1و  nام در فاصله ایستگاه -iمدت زمانی که قطار  ,  

n+1  푇표푇و  nام در فاصله ایستگاه -iمدت زمان سفر قطار  ,  
푇표퐷  ام-nام در ایستگاه -iمدت زمان توقف قطار   

푇표퐻  ام-nدر ایستگاه  i+1و  iفاصله زمانی بین قطار  ,  

푂푟 در واحد زمان ام-nجمعیت ورودي ایستگاه نرخ   

퐷푒  در واحد زمان ام-nجمعیت خروجی ایستگاه  نرخ  

퐵  ام-iام براي سوار شدن در قطار -nتعداد مسافر در حال انتظار در سکوي   
퐿  ام-iام از قطار -nتعداد مسافر پیاده شده در ایستگاه   

퐶  هر قطار ظرفیت  
푓  ضریب اصطکاك لغزشی (جنبشی) چرخهاي قطار با ریل  

 푔  شتاب گرانش

 بنديسازي جدول زمانگیري در بهینه. متغیرهاي تصمیم3جدول 
 مترو

 نماد  گیريمتغیر تصمیم

و  nام در فاصله ایستگاه -iمدت زمانی که قطار 
n+1 گیردشتاب می  

푇표퐴 ,  

و  nام در فاصله ایستگاه -iمدت زمانی که قطار 
n+1 گیردترمز می  

푇표퐵 ,  

푇표퐷  ام-nام در ایستگاه -iمدت زمان توقف قطار   

ام در هنگام شروع حرکت در -iشتاب قطار 
 n+1و  nفاصله ایستگاه 

푎 ,  

ام در هنگام ترمز گرفتن در فاصله -iشتاب قطار 
 n+1و  nایستگاه 

푏 ,  

  

푇표퐶لازم به توضیح است که  به علت این که وابسته به  ,
طبق ها متغیرهاي فوق است و با توجه به فاصله بین ایستگاه

قل گیري مستآید، به عنوان متغیر تصمیمبه دست می) 9رابطه (
گیري در رابطه با در نظر گرفته نشده است. همچنین تصمیم

푇표퐻فاصله زمانی بین ورود دو قطار متوالی به ایستگاه ( , (
 بسته به تعداد قطارهاي فعال در خط بوده و از انعطاف کافیوا

ن برخوردار نیست. بنابراین در ای بنديگیري براي زماندر تصمیم
گیري در نظر گرفته نشده و به مطالعه، به عنوان متغیر تصمیم

 گیريبراي متغیرهاي تصمیم )5-5(قید ب در بخش عنوان قیدي 
ید، به جاي در نظر گرفتن در تعریف این ق معرفی شده است.

푇표퐻مقدار ثابت براي با معرفی کران بالا و پایین براي این  ،,



  محیطی سیستمبراي کاهش زمان سفر و افزایش کارآیی اقتصادي و زیست NSGA-IIبندي حرکت و توقف قطارهاي مترو با استفاده از الگوریتم سازي زمانبهینه

 

 1395ل/ سال هشتم/شماره اول/پاییز مهندسی حمل و نق        41

 

افزایش  )3یرهاي جدول (گیري متغمتغیر، انعطاف در تصمیم
  هاي ممکن افزایش پیدا کند.حلفضاي راهد تا یابمی

)9(  
푇표퐶 , =

푑푛,푛+1
푎 , ∗ 푇표퐴 , −

1
2

∗ (푇표퐴 ,

+ 푇표퐵 , ) 
سازي فرض شده است که کنترل حرکت همه براي سادهضمنا 

هاي یکسان، مشابه یکدیگر است. به عنوان قطارها در ایستگاه
مدت زمان یا مثال زمان توقف در یک ایستگاه مشخص و 

 ،گیري و اندازه شتاب حرکت در بین دو ایستگاه مشخصشتاب
  یکسان هستند. براي همه قطارها

  قیود مسئله  5-5

)، باید 3گیري ذکر شده در جدول (هر کدام از متغیرهاي تصمیم
سازي هاي بالا و پایین و یا روابطی مقید باشند تا در بهینهبه کران

هاي مقدار آنها از حدود معینی کمتر یا بیشتر نشود تا محدودیت
ي که در اي و انسانی برآورده شود و مقادیرهندسی، هزینه

آید، در دنیاي واقعی قابل سازي براي آنها به دست میبهینه
شوند را در نظر قیودي که در ادامه معرفی میسازي باشد. پیاده

  اي منطقی محدود شوند.ها در بازهحلگیریم تا راهگرفته می

  هازمان توقف قطارها در ایستگاهالف) کران بالا و پایین مدت

)10(  푇표퐷 ≤ 푇표퐷 , ≤ 푇표퐷  

خواهند در یک ایستگاه از قطار پیاده بسته به جمعیتی که می
شوند و جمعیت منتظر بر روي سکو براي سوار شدن به قطار، 
یک مقدار حداقل براي توقف قطار در آن ایستگاه تعریف 

شود تا همه جمعیت فرصت پیاده و سوار شدن به قطار را می
باشند. از طرفی اگر یک ایستگاه جمعیت زیادي نداشته داشته 

باشد، نیازي به توقف طولانی نیست و این کران پایین مقدار 
گیرد. بنابراین بهتر است این مقدار براي هر کمتري به خود می

ایستگاه متفاوت باشد. اما کران بالا ارتباطی به جمعیت ندارد. 
 که قصد پیاده یا سوار گاهی لازم است حتی اگر تمام مسافرانی

جا شدند، قطار براي بهبود عملکرد کل سیستم شدن داشتند، جابه
در فاصله رسیدن به  و هزینه، با هدف کاهش مصرف انرژي

ایستگاه بعدي و حفظ فاصله زمانی مناسب براي رسیدن به 

ایستگاه بعدي، اندکی بیشتر در ایستگاه توقف کند. اما به هر 
ایت و راحتی مسافران، لازم است این صورت با توجه به رض

  مقدار از حدي بیشتر نشود. بنابراین داریم:

)11(  푇표퐷 = 푎 ∗
푂푟 + 퐷푒

2 − 푏 

푇표퐷 = 푎 ∗ 푇표퐷  
ب) کران بالا و پایین فاصله زمانی بین ورود دو قطار متوالی 

  به ایستگاه

)12(  푇표퐻 ≤ 푇표퐻 , ≤ 푇표퐻  

م نه باید خیلی ک فاصله زمانی بین ورود دو قطار،به طور کلی 
ردار ببرداري مترو بیش از حد هزینهباشد تا براي شرکت بهره

یر زباشد، و نه باید خیلی زیاد باشد تا رضایت و راحتی مسافران 
ود. لازم به ذکر است که این متغیر با متغیرهاي سؤال ر
푇표푇) از 13بوده و طبق رابطه (گیري مرتبط تصمیم و  ,
푇표퐷 آید:به دست می  

)13(  

푇표퐻 , = 푇표퐻 + (푇표푇 ,

+ 푇표퐷 )

− (푇표푇 ,

+ 푇표퐷 ) 
میانگین فاصله زمانی ورود قطارهاي متوالی به  푇표퐻که در آن 

  .آیدبندي کنونی به دست میمانهاست که از جدول زایستگاه

  قطارها سرعتشتاب و پ) حداکثر اندازه 

)14(  
푎 , ≤ 푎  

푏 , ≤ 푏  

푎 , ∗ 푇표퐴 , ≤ 푉  
با توجه به نوع و مشخصات فنی قطارها، مقدار حداکثر شتابی 
که قادر هستند در شروع حرکت یا در هنگام ترمز گرفتن داشته 

  محدود است.و همچنین سرعت بیشینه قطارها باشند، 

 اندازه شتاب گیري و ترمز باشتابزمان مدتت) رابطه بین 
  قطارها

)15(  푎 , ∗ 푇표퐴 , = −푏 , ∗ 푇표퐵 ,  
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푇표퐴با توجه به اینکه قطار در مدت  ثانیه و با شتاب  ,
푎 متر بر مجذور ثانیه، سرعت خود را به مقدار مشخصی  ,

ز شتابی ترم اندازه زمانی و بارسانده است، لازم است تا در مدت
  اشد.آن بضرب آنها برابر با اندازه سرعت حاصلاندازه که بگیرد 

ا حرکت بگیري، هاي بالا و پایین مدت زمان شتاب) کرانث
  و ترمز گرفتن قطارها سرعت ثابت

)16(  

%푤 ∗ 푇표푇 , ≤ 푇표퐴 ,

≤ %푤 ∗ 푇표푇 ,  

0 ≤ 푇표퐶 , ≤ %푤 ∗ 푇표푇 ,  
%푤 ∗ 푇표푇 , ≤ 푇표퐵 ,

≤ %푤 ∗ 푇표푇 ,  
در  ،تواند در کل فاصله بین دو ایستگاهتوجه به اینکه قطار نمیبا 

ن باشد، یا ترمز گرفتو با سرعت ثابت  حرکتگیري یا حال شتاب
مقدار کران بالاي زمان این اعمال را درصدي از کل زمان سفر 

گیریم. کران پایین هم به همین صورت بین دو ایستگاه در نظر می
در نظر گرفته شده است تا مقادیر شتاب گیري و ترمزگیري (از 

گیري و آنجایی که سریعترین حالت سفر بین دو ایستگاه، شتاب
با سرعت ثابت در کل فاصله بین دو  حرکتبدون ترمزگیري 

ایستگاه است) به حد غیر منطقی کم نباشند. اما از آنجایی که 
 حرکتلزومی ندارد قطار حتما مقداري از مسیر را بدون شتاب 

푇표퐶، کران پایین کند   را صفر در نظر می گیریم. ,

  ارقط گیري و ترمزهاي شتاب) کران بالاي مجموع مسافتج

)17(  

1
2푎

, 푇표퐴 ,

+
1
2푏

, (푇표퐵 , )

+ (푎 , ∗ 푇표퐴 , )
∗ 푇표퐵 , ≤ 푑 ,  

مجموع مسافتی که هر قطار در ابتداي حرکت خود در بین دو 
گیرد و مسافتی که در انتهاي حرکت خود ترمز ایستگاه شتاب می

  از فاصله بین آن دو ایستگاه بیشتر باشد.گیرد، نباید می

  فرضیات مسئله 5-6 

  فرضیات مسئله به شرح زیر است:

)18(  

푇표퐴 , = 푇표퐴 , = ⋯ = 푇표퐴 ,

= 푇표퐴 , 																			푛
= 1,2,… , 푁 

푇표퐵 , = 푇표퐵 , = ⋯ = 푇표퐵 ,

= 푇표푏 , 																			푛
= 1,2,… , 푁 

푇표퐷 = 푇표퐷 = ⋯ = 푇표퐷
= 푇표퐷 																																													푛
= 1,2,… , 푁 

푎 , = 푎 , = ⋯ = 푎 ,

= 푎 , 																																									푛
= 1,2,… , 푁 

푏 , = 푏 , = ⋯ = 푏 ,

= 푏 , 																																									푛
= 1,2,… , 푁 

푇표퐻 , = 푇표퐻 , = ⋯ = 푇표퐻 ,
= 푇표퐻 																																								푛
= 1,2,… , 푁 

푇표퐻 = 푇표퐻 = ⋯ = 푇표퐻 = 푇표퐻 
  سازيتوابع بهینه 5-7 

 تابعبندي، براي هر یک از معیارهاي ذکر شده در طراحی زمان
ر شود که دگیري ساخته میهدفی برحسب متغیرهاي تصمیم

ستیم که به ازاي آنها ههایی حلسازي به دنبال یافتن راهبهینه
خواهد شد. این سه تابع به  حداقل یا حداکثر ،مقدار این توابع
ل اد بوده و به دنبال حداقکه با یکدیگر در تض شرح زیر هستند

  :کردن همزمان آنها هستیم

)19(  

퐹 = {
1
2 ∗ 퐵 ∗ 푇표퐻 ,

+
푑 ,

푎 , ∗ 푇표퐴 ,

+
1
2 ∗ (푇표퐴

,

+ 푇표퐵 , ) + 푇표퐷 } 

퐹 = 퐵 ∗ 푇표퐷  
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퐹 = 푀+푚 ∗
퐶
2

∗
1
2 푎 , + 푓 ∗ 푔

∗ 푎 , ∗ 푇표퐴 , )
+ 푓 ∗ 푔 ∗ 푎 ,

∗ 푇표퐴 , ∗ 푇표퐶 ,

+ 푏 , − 푓 ∗ 푔

∗ 푇표퐵 , ∗ (
1
2

∗ 푇표퐵 , + 푎 ,

∗ 푇표퐴 , )  

 کندرا محاسبه میزمان سفر مسافران (تابع زمان)، مدتتابع اول 
∗، اقل شود. در این عبارتکه باید حد 퐵 ∗ 푇표퐻 , 
-nدر ایستگاه بر روي سکو زمان انتظار مسافران میانگین مدت

) به دست 20از رابطه ( 퐵 است که ام-i ام براي رسیدن قطار
ام بوده -nام در ایستگاه -iزمان توقف قطار مدت 푇표퐷آید؛ می

ام -nزمان سفر قطار بین دو ایستگاه و باقی عبارت بیانگر مدت
  ام است.-n+1و 

بیانگر تعداد مسافران سوار شده در هنگام  (تابع هزینه)،تابع دوم 
هاست که به دنبال حداکثرسازي آن توقف قطارها در ایستگاه

  هستیم.

انرژي مصرف شده قطارها هنگام  نیز(تابع انرژي) تابع سوم 
از روابط فیزیک مکانیک در  هاست کهحرکت در بین ایستگاه

و به دنبال حداقل کردن آن  آیدرابطه با کار و نیرو به دست می
مع که با یکدیگر ج در این تابع، سه عبارت داخل کروشه. هستیم

به ترتیب انرژي مصرف شده در هنگام شتاب قطار در  اند،شده
داي حرکت، در هنگام ثابت نگه داشتن سرعت قطار براي غلبه ابت

 .استو در هنگام ترمز قطار  چرخها و ریل به نیروي اصطکاك
푇표퐶عبارت  در همچنین  آید.) به دست می9از رابطه ( ,

این تابع، در صورتی که وزن هر مسافر در تعداد مسافران ضرب 
کند که براي صرف انرژي کمتر، مسافر کمتر در ایجاب میشود، 

قطار سوار شود؛ به همین دلیل، به جاي تعداد مسافران، نصف 
   م.ایگرفتهظرفیت قطارها را در نظر 

)20(  퐵 = 푂푟 ∗ 푇표퐻 ,  

لازم به ذکر است که با توجه به فرضیات ذکر شده در رابطه 

  شوند.ساده می) 21به شکل رابطه ()، 20و () 19)، روابط (18(

)21(  

퐹 =
푑 ,

푎 , ∗ 푇표퐴 , −
1
2

∗ (푇표퐴 ,

+ 푇표퐵 , ) + 푇표퐷  

퐹 = 퐵 ∗ 푇표퐷  

퐹 = 푀+푚 ∗
퐶
2

∗
1
2
(푎 , + 푓 ∗ 푔)

∗ 푎 , ∗ (푇표퐴 , ) )
+ 푓 ∗ 푔 ∗ 푎 ,

∗ 푇표퐴 , ∗ 푇표퐶 ,

+ (푏 , − 푓 ∗ 푔)

∗ 푇표퐵 , ∗ (
1
2

∗ 푇표퐵 , + 푎 ,

∗ 푇표퐴 , )  

 

퐵 = 푂푟 ∗ 푇표퐻 
  

  

و جمعیت  NSGA-IIتنظیم پارامترهاي الگوریتم  5-8
  سازياولیه بهینه

سازي براي پیاده Matlab 2013افزار نرم محیط در این مطالعه از
داراي  NSGA-IIالگوریتم استفاده شده است. سازي روند بهینه

حث بپارامترهایی است که بسته به نوع مسئله باید تنظیم شوند. 
طالعه تواند متنظیم پارامترهاي الگوریتم براي هر مسئله، خود می

  جداگانه اي باشد. 

  

 Sensitivityدر این مطالعه با استفاده از تحلیل حساسیت (

Analysis به صورت تجربی و آزمون و خطا، الگوریتم به کرار (
با تنظیمات مختلف اجرا شد و سرعت همگرایی، سرعت حذف 
راه حل هاي رتبه هاي پایین تر و سطوح ترسیم شده پارتو در 
هر اجرا مورد ارزیابی قرار گرفت و با یکدیگر مقایسه شد تا 
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از  در این زمینه همچنین بهترین تنظیمات استخراج شود.
 ,.Deb et alتجریبات ارائه شده در مقاله دب و همکاران [

] درباره بازه مورد قبول هر پارامتر و اینکه افزایش یا کاهش 2002
هر کدام چه تغییري در تابع توزیع احتمال پارامترها خواهد 
داشت، بهره گرفته شده است. مقادیري که براي این پارامترها در 

  ) است.4شده است به شرح جدول ( تحقیق حاضر در نظر گرفته

گیري همچنین لازم است تا مقادیر اولیه متغیرهاي تصمیم
هاي کنونی در مشخص باشد. براي تولید جمعیت اولیه، از داده

متروي تهران استفاده شده است. مقادیر  1کنترل قطارهاي خط 
زمان ها، مدتزمان توقف قطارها در ایستگاهاولیه مدت

زمان ترمز گرفتن ارها در شروع حرکت و مدتگیري قطشتاب
آنها در پایان حرکت، برابر با میانگین این مقادیر که از پیمایش 

اند، در نظر گرفته شده است. همچنین گیري شدهمیدانی اندازه
درصدي از حداکثر شتاب قطارها که از اطلاعات فنی قطارها به 

رکت و ترمز آید را به عنوان مقادیر اولیه شتاب حدست می
  ) برقرار باشد.15گیریم، به طوري که رابطه (قطارها در نظر می

  نتایج و بحث .6

گیري به روش ذکرشده در بخش سازي متغیرهاي تصمیمبهینه
هاي الگوریتم حلحل به عنوان راهراه 100) انجام شد و تعداد 5(

NSGA-II  به دست آورده شد. سطوح پارتو توابع هدف به
  ) ارائه شده است.5دو در شکل (صورت دو به 

  )yو تابع هزینه (محور ) xالف) سطح پارتو تابع زمان (محور -5

  

  )yو تابع انرژي (محور ) xب) سطح پارتو تابع زمان (محور -5

دلیل  اند و بهدو در نظر گرفته شدهدر شکل بالا، توابع هدف دوبه
ارزیابی سازي به صورت همزمان، هر سه تابع را اینکه بهینه

کند، بنابراین لزوما سطح پارتو براي دو تابع مشابه با سطح می
سازي چندهدفه با دو تابع نخواهد بود؛ اگرچه پارتو مسائل بهینه

ج) تا حدي به این صورت بوده است. با -5ب) و (-5شکل (
توان رابطه همبستگی توابع هدف این حال از نمودارهاي فوق می

  ج کرد.را به صورت کیفی استخرا

  )yو تابع انرژي (محور ) xج) سطح پارتو تابع هزینه (محور -5

-NSGAهاي رتبه اول الگوریتم حلپس از به دست آوردن راه

IIهاي به دست آمده، و انتخاب حل، براي سهولت بررسی راه
هایی که در حلحل ترجیح داده شده، لازم است که تعداد راهراه

اختیار داریم کمتر شود. با توجه به اینکه از میان تعداد بالاي 
ها به صورت حلهاي به دست آمده، احتمال توزیع راهحلراه

هاي رتبه اول در نسل حلراه اي در سطح پارتو زیاد است.خوشه
بندي سازي با استفاده از تحلیل خوشهپایانی الگوریتم بهینه

Fuzzy Subtractive Clustering بندي شدند که مراکز خوشه
هاي واقع در آن حلحل نماینده تمام راههر خوشه به عنوان راه

شود و در نتیجه با تعداد معدودي از خوشه در نظر گرفته می
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ها سر و کار خواهیم داشت. با آزمون و خطا براي حلراه
 Fuzzyبندي هاي غیر مشابه، در خوشهاستخراج مراکز خوشه

Subtractive Clustering  در  42/0مقدار شعاع نفوذ برابر با
خوشه به  11نظر گرفته شده است که با چنین شعاع نفوذي، 

بندي خوشه هايحلآید. مقادیر توابع هدف به ازاي راهدست می
) ارائه 5بندي کنونی، در جدول (شده و همچنین به ازاي زمان

بندي کنونی به این صورت در نظر گرفته شده شده است. زمان
است که ابتدا با استفاده از برداشت میدانی و اطلاعات فنی 

پس گیري شد و سگیري اندازهقطارها، میانگین متغیرهاي تصمیم
فتن قطارها در بین هر دو ایستگاه زمان شتاب و ترمز گرمدت

متوالی، به نسبت فاصله آن دو ایستگاه به فاصله میانگین 
  ها، در نظر گرفته شدایستگاه

  بنديسازي جدول زمانجمعیت اولیه الگوریتم براي بهینهو  NSGA-II. تنظیم پارامترهاي الگوریتم 4جدول 

  مقدار اولیه  گیريمتغیر تصمیم مقدار  پارامتر
푇표퐴 100  اندازه جمعیت ,   ثانیه 37 
푇표퐵 8/0  احتمال ترکیب ,   ثانیه 21 
푇표퐷 01/0  احتمال جهش   ثانیه 22 

푎  500  هاحداکثر تعداد نسل ,   متر بر مجذور ثانیه 7/0 
  푏 ,   متر بر مجذور ثانیه 23/1 

 Fuzzy Subtractive Clusteringبا استفاده از تحلیل  NSGA-IIبندي شده الگوریتم هاي خوشهحلتوابع هدف به ازاي راه. 5جدول 

 Fuzzy Subtractive Clusteringهاي به دست آمده از حلمقدار توابع هدف به ازاي راه  حلراه

 )1010انرژي ( )410هزینه ( )310زمان (

1 521/8  990/0  563/2-  993/0  087/1  000/0  

2  355/7  821/0  116/3-  836/0  094/1  009/0  
3  752/7  879/0  820/2-  920/0  091/1  006/0  
4  671/1  0 710/4-  383/0  944/1  1 
5  018/2  050/0  056/6-  000/0  838/1  876/0  
6  045/6  632/0  580/3-  704/0  111/1  029/0  
7  594/6  711/0  806/3-  640/0  107/1  023/0  
8  889/1  032/0  799/5-  073/0  832/1  869/0  
9  385/5  537/0  716/3-  665/0  126/1  046/0  
10  902/1  033/0  496/5-  159/0  757/1  782/0  
11 872/4  463/0  287/4-  503/0  148/1  072/0  

  بندي کنونیمقدار توابع هدف به ازاي زمان  حلراه
 )1010انرژي ( )410هزینه ( )310زمان (

115/3  بندي کنونیزمان  656/4-  286/1  
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  Fuzzy Subtractive Clustering تحلیل:توابع هدف به ازاي مراکز خوشه هاي به دست آمده از 6شکل 

  

شود، مقادیر تغییرات توابع هدف از طور که ملاحظه میهمان
) است. علت استفاده 5اي به خوشه دیگر، مطابق با شکل (خوشه

این امر است که در  Fuzzy Subtractive Clusteringاز 
، مراکز به دست آمده، مرکز K-Meansهاي رایج مانند تحلیل

هندسی سطح  ها است و بنابراین با توجه به شکلجرم خوشه
 گیرد و بنابراینپارتو، این مرکز خارج از سطح پارتو قرار می

حل نهایی، خارج از سطح پارتو خواهد حل کاندید براي راهراه
حل حل ترجیح داده شده، راهبود که این به این معنی است که راه

 Fuzzy Subtractiveبهینه پارتو نخواهد بود؛ اما در تحلیل 

Clustering قابلیت مثبت وجود دارد. ، دو 

ها به صورت حلبندي به حالت فازي بوده و راهاول آنکه خوشه
مطلق در یک خوشه قرار ندارند. دوم آنکه از آنجایی که نگرش 

ها، خود به صورت حلاین تحلیل در این است که هر کدام از راه
ه ها باشند، بنابراین مراکز بتوانند به عنوان مرکز خوشهبالقوه می

  ها منطبق بوده حلبر روي خود راهها، دست آمده از خوشه

هاي کاندید به دست حلبنابراین این اطمینان وجود دارد که راه 
بندي، خودشان منطبق بر سطح پارتو هستند آمده از تحلیل خوشه

حل بهینه پارتو ها، خود یک راهحلو بنابراین هر کدام از راه
  هستند.

رجیح داده شده از حل تدر مرحله بعد، براي سهولت انتخاب راه
هاي کاندید، مقادیر توابع هدف جدول فوق را ترسیم حلراه
کنیم. با توجه به اینکه مقیاس سه تابع هدف با یکدیگر یکسان می

نبوده، براي ترسیم هر سه آنها در یک نمودار، لازم است تا مقادیر 
آنها را بین بازه صفر و یک نرمال کنیم. بنابراین مقدار توابع هدف 

بندي شده بین بازه صفر و یک هاي خوشهحلبه ازاي تمام راه
  اند.) رسم شده6) و در شکل (5نرمال شده و در جدول (

 هايحل ترجیح داده شده با توجه به اولویتبراي انتخاب راه
کنیم؛ به این شکل که دهی میگذاري، توابع هدف را وزنسیاست

، یک ضریب وزنی با توجه به اهمیت هر کدام از توابع هدف
دهیم، به طوري که مجموع مثبت به هر کدام از آنها اختصاص می

هاي سه تابع برابر با یک شود. سپس مقادیر توابع هدف را وزن
هاي اختصاص داده شده به آنها، مطابق حل با وزنبه ازاي هر راه

کنیم. لازم به ذکر است که به ) با یکدیگر جمع می22با رابطه(
ن نبودن مقیاس توابع هدف، پیش از محاسبه مجموع علت یکسا

وزنی لازم است تا مقادیر توابع هدف نرمال شود و بنابراین همه 
کنیم. پس از به دست آوردن آنها را بین بازه صفر و یک نرمال می

حل ترجیح حلی به عنوان راهها، راهحلبراي تمام راه ∅مقادیر 
به ازاي آن  ∅تابع هزینه  شود که مقدارداده شده برگزیده می

دهی بنا به کمترین مقدار ممکن شود. با تغییر در نحوه وزن
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هاي ترجیح داده شده حلتوان راهگذاري، میهاي سیاستاولویت
در شرایط گوناگون را انتخاب کرد. در این مطالعه با اختصاص 

هاي مختلف به توابع هدف در سناریوهاي مختلف و بررسی وزن
ها، مقادیر محاسبه شده ا با در نظر گرفتن این وزنهحلراه

هاي رتبه اول نسل حل) براي تمام راه22مجموع وزنی رابطه (
ل ترجیح حکنیم که نهایتا راهسازي محاسبه میآخر الگوریتم بهینه

حل ترجیح انتخاب شده است. راه ∅داده شده با کمترین مقدار 
) ملاحظه 7ونی در جدول (بندي کنداده شده در مقایسه با زمان

  شود.می

)22(  ∅ = 푤 ∗ 푇푖 + 푤 ∗ 퐶표 + 푤 ∗ 퐸푛 
 . اختصاص ضریب وزنی به توابع هدف6جدول 

  نماد وزن تابع  نماد تابع  تابع هدف

푇푖 푤  زمان سفر  

퐶표 푤  برداريهزینه شرکت بهره  

퐸푛 푤  انرژي مصرف شده  
풘푻 +풘푪 +풘푬 = ퟏ 

  حل ترجیح داده شدهمقادیر توابع هدف به ازاي راه. 7جدول 

  حلراه

  بندي کنونیمقدار توابع هدف به ازاي زمان

زمان 
)310( 

هزینه 
)410( 

انرژي 
)1010( 

بندي زمان
ترجیح داده 

  شده
922/2  126/5-  365/1  

بندي زمان
115/3  کنونی  656/4-  286/1  

-20/6  درصد تغییر  09/10-  14/6+  

حل کنونی، زمان سفر و حل ترجیح داده شده در مقایسه با راهراه
 20/6هزینه ناشی از خالی ماندن ظرفیت قطارها را به ترتیب تا 

درصد  14/6درصد کاهش و انرژي مصرف شده را تا  09/10و 
  افزایش داده است. 

 25حل ترجیح داده شده، پروفیل سرعت قطار در بین براي راه

) رسم شده است. 7ایستگاه مورد مطالعه برحسب زمان در شکل (
 بندي کنونی نیز در همینپروفیل سرعت قطارها با توجه به زمان

شود. همچنین مقادیر شتاب تندشونده و شکل ملاحظه می
  اند.) ارائه شده8ل (ها، در جدوکندشونده قطار در بین ایستگاه

حل ترجیح داده شود، راه) ملاحظه می7طور که در شکل (همان
شده، باعث کاهش زمان سفر قطار از ایستگاه اول تا آخر نسبت 

شود و به همین دلیل توانسته زمان سفر به حالت کنونی می
  درصد کاهش دهد 2/6مسافران را تا 

  گیريبندي و نتیجهجمع .7

س از بررسی پیشینه و مبانی نظري تحقیق، در این مطالعه، پ
بندي حرکت سازي زمانسازي و بهینهروشی به عنوان مدل

قطارهاي مترو طراحی و پیشنهاد داده شد. این روش با هدف 
هاي تمام شده کاهش همزمان زمان سفر مسافران مترو، هزینه

ازي سبرداري مترو و انرژي مصرف شده پیادهبراي شرکت بهره
ارائه  6تایج به دست آمده از روش پیشنهاد شده، در بخش شد. ن

گردید و بحث روي آنها صورت گرفت. با بررسی نتایج به دست 
  توان نتیجه گرفت:آمده، می

 اي از روش ارائه شده در این تحقیق، مجموعه
ا گذارد. بگیرنده میهاي بهینه را در اختیار مدیر و تصمیمحلراه

ریتم هاي الگوه از فاصله ازدحامی از ویژگیتوجه به اینکه استفاد
NSGA-II گیرنده با در دست داشتن رود، تصمیمبه شمار می

تواند بسته به اهمیت هر کدام از سه ها، میطیف متنوعی از پاسخ
شده در شرایط مختلف، معیار زمان سفر، هزینه و انرژي مصرف

 حل ترجیح داده شده را برگزیند. راه

 بنديداده شده در این مطالعه براي زمان حل ترجیحراه 
درصد کاهش،  2/6حرکت و توقف قطارها زمان سفر مسافران را 

درصد  09/10هزینه ناشی از خالی ماندن ظرفیت قطارها را 
  دهد.افزایش می 14/6شده را کاهش و انرژي مصرف

  دور تکرار به  313الگوریتم مورد نظر پس از
گیري ه تعداد بالاي متغیرهاي تصمیمهمگرایی رسید که با توجه ب

ت. توان آن را قابل قبول دانسو پیچیدگی توابع تعریف شده، می
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هاي به دست آمده از لازم به توضیح است که با مقایسه جواب
ها حلچندین اجراي الگوریتم به صورت کامل و خوشه بندي راه

ي ، ملاحظه شد که توابع هدف به ازاK-Meansبه وسیله تحلیل 
هاي به دست آمده در اجراهاي متفاوت داراي تغییرات خوشه

قابل توجه نبوده و بنابراین تکرارپذیري روش استفاده شده، قابل 
 قبول قلمداد شد.

 27علاوه بر موارد ذکر شده، با انجام تحلیل حساسیت 
صورت گرفته در این تحقیق با هدف بررسی تأثیر مقدار 

گرفت  توان نتیجهگیري بر مقدار توابع هدف میمتغیرهاي تصمیم
که دخالت دادن مدت زمان شتاب و ترمز قطارها و بنابراین اندازه 

بندي حرکت قطارها لازم است. شتاب قطارها، در روند زمان
ساس تراکم جمعیت بندي خطوط مترو معمولا تنها برازمان

پذیرد و مسئله هزینه به عنوان محدودیتی مسافران صورت می
مانند تعداد محدود و مشخص قطارهاي فعال در خط، وارد 

شود و یک حد میانه بین هزینه و رضایت مسافران در مسئله می
شود. حال آنکه در عمل کردن به این شیوه، اولا به نظر گرفته می

است که زمان دقیق رسیدن قطار به ایستگاه این مسئله توجه نشده 
و حرکت آن از ایستگاه، در تعداد ظرفیت خالی مانده قطار مذکور 

ت، برداري مترو اسشده بر شرکت بهرهکه معیاري از هزینه تحمیل

تواند در کاهش نقش مهمی دارد و بهینه کردن این زمان می
دي بنر زمانمانده کمک شایانی کند؛ دوما تأثیهاي خالیظرفیت

شتاب و ترمز قطارها در بهبود مصرف انرژي و افزایش رضایت 
ها در نظر گرفته نشده است. در صورتی مسافران و کاهش هزینه

که با انجام تحلیل حساسیت و تغییر هر کدام از متغیرهاي 
گیري با ثابت نگه داشتن سایر متغیرها و در سناریوهاي تصمیم

تغییر موارد فوق در کیفیت همزمان شود که مختلف، ملاحظه می
 ها و انرژي مصرف شده، تأثیر به سزایی دارد.زمان سفر، هزینه

هاي این مطالعه، پیشنهاداتی ها و محدودیتسازيبا توجه به ساده
در راستاي بهبود عملکرد روش پیشنهاد شده به عنوان مطالعات 

یري گآتی قابل ذکر هستند. به عنوان مثال متغیرهاي تصمیم
توانند به ازاي قطارهاي مختلف، متفاوت باشند، تعداد قطارها می

بندي، سازي شود، در زمانگیري وارد بهینهبه عنوان متغیر تصمیم
گیري و ترمز گرفتن قطارهاي متوالی توجه به همزمانی شتاب

شود و خطوط متروي تهران به صورت شکبه و دو جهته 
در مطالعات آینده مورد بررسی مدلسازي شود تا اثر این فرضیات 

  قرار بگیرد.

  

  

 

  

  

  

ده و ترجیح داده ش بنديهاي مختلف به ازاي زمانسرعت قطارها (متر بر ثانیه) بر حسب زمان (ثانیه) در بین ایستگاه نمودار. 5شکل 
  بندي کنونیزمان
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 ها. مقادیر شتاب تندشونده و کندشونده قطار در بین ایستگاه8جدول 

  شتاب حرکت ایستگاه
 (متر بر مجذور ثانیه)

  شتاب ترمز
(متر بر مجذور 

  ثانیه)
  شتاب حرکت ایستگاه

 (متر بر مجذور ثانیه)

  شتاب ترمز
  (متر بر مجذور ثانیه)

جوانمرد قصاب –شهرري   680/0  788/0 هفت تیر –طالقانی  -  969/0  744/0 - 

علی آباد–جوانمرد قصاب   399/1  117/2 شهید مفتح –هفت تیر  -  196/1  102/1 - 

خزانه –علی آباد   786/0  792/0 شهید بهشتی –شهید مفتح  -  731/0  303/1 - 

ترمینال جنوب –خزانه   123/1  604/1 مصلی –شهید بهشتی  -  140/1  870/1 - 

شوش –ترمینال جنوب   079/1  309/2 شهید همت –مصلی  -  742/0  617/0 - 

مولوي –شوش   031/1  494/1 شهید حقانی –شهید همت  -  200/1  082/1 - 

خیام –مولوي   136/1  310/1 میرداماد –شهید حقانی  -  976/0  030/1 - 

پانزده خرداد –خیام   229/1  758/0 دکتر شریعتی –میرداماد  -  096/1  835/0 - 

امام خمینی –پانزده خرداد   821/1  847/0 قلهک –دکتر شریعتی  -  963/1  879/0 - 

سعدي –امام خمینی   147/1  182/1 شهید صدر –قلهک  -  770/0  627/0 - 

دروازه دولت –سعدي   210/1  009/1 قیطریه –شهید صدر  -  358/1  306/1 - 

طالقانی -دروازه دولت   084/1  174/1 تجریش –قیطریه  -  116/1  100/1 - 
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  هاپیوست .9

  پیوست الف) نحوه تشکیل تابع هدف انرژي:

ام در واحد وزن و -iگیري قطار شده براي شتابانرژي مصرف
شود. اگر فرض کنیم قطار در نظر گرفته می 푒زمان برابر با 

i- ام در بین ایستگاهn  وn+1  به مدت푇표퐴 در حال  ,
푒شده آن (شتاب گرفتن بوده است، انرژي مصرف , (

  برابر است با:

)23(  

푒 ,

=
1
2 푎 , + 푓 ∗ 푔 ∗ 푎 ,

∗ 푇표퐴 , ) 																														
∗ (푀 +푚 ∗ 푃 , ) 

  

هاي ضریب اصطکاك لغزشی (جنبشی) چرخ 푓که در آن 
به  mو  Mشتاب گرانش است. همچنین  푔قطار با ریل بوده و 

ترتیب وزن هر قطار بدون مسافر و وزن هر مسافر است. 
푃 ام در فاصله -iنیز معرف تعداد مسافران درون قطار  ,
شده  است. به همین ترتیب، انرژي مصرف n+1و  nایستگاه 

براي ترمز  n+1و  nهاي ام در بین ایستگاه-iبراي قطار 
푒گرفتن (   ) برابر است با:,

)24(  

푒 , = 푏 , − 푓 ∗ 푔

∗ 푇표퐵 , ∗ (
1
2

∗ 푇표퐵 ,

+ 푎 ,

∗ 푇표퐴 , ) ∗ (푀
+푚 ∗ 푃 , ) 

  

ار ه داشتن سرعت قطبه همین ترتیب انرژي لازم براي ثابت نگ
 n+1و  n در حرکت بدون شتاب در فاصله بین دو ایستگاه 

  برابر است با:

)25(  
푒 ,

= 푓 ∗ 푔 ∗ 푎 , ∗ 푇표퐴 ,

∗ 푇표퐶 , 																																								
∗ (푀 +푚 ∗ 푃 , ) 

푃به علت اینکه  کند که در تابع هدف، ایجاب می ,
براي صرف انرژي کمتر، مسافر کمتر در قطار سوار شود، به 

م. گیریجاي تعداد مسافران، نصف ظرفیت قطارها را در نظر می
  بنابراین تابع هدف سوم برابر است با:

)26(  

퐹 = 푀 +푚 ∗
퐶
2

∗
1
2 푎 , + 푓

∗ 푔 ∗ 푎 ,

∗ 푇표퐴 , )
+ 푓 ∗ 푔 ∗ 푎 ,

∗ 푇표퐴 ,

∗ 푇표퐶 ,

+ 푏 , − 푓
∗ 푔 ∗ 푇표퐵 ,

∗ (
1
2 ∗ 푇표퐵

,

+ 푎 ,

∗ 푇표퐴 , )  
با توجه به فرضیات مسئله مبنی بر یکسان بودن نحوه کنترل 
قطارها در بین دو ایستگاه مشخص، تابع هدف به صورت زیر 

   شود.سازي میساده

퐹 = 푀+푚 ∗
퐶
2

∗
1
2
(푎 , + 푓 ∗ 푔) ∗ 푎 ,

∗ (푇표퐴 , ) ) + 푓 ∗ 푔 ∗ 푎 ,

∗ 푇표퐴 , ∗ 푇표퐶 ,

+ (푏 , − 푓 ∗ 푔) ∗ 푇표퐵 ,

∗ (
1
2 ∗ 푇표퐵

, + 푎 ,

∗ 푇표퐴 , )  


