
مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره چهارم / تابستان 1394 551

محاسبه بافرهای زمانی با رویکرد فازی جهت جذب اختلالات 
در یک سیستم راه آهن درون شهری به همراه یک مطالعه موردی

امین جمیلی )مسئول مکاتبات(، استادیار، دانشکده مهندسی صنایع و سیستم ها، دانشگاه تهران، تهران، ایران

سید فرید قنادپور، دکتری مهندسی صنایع، بخش حمل و نقل ریلی، شرکت گروه مپنا، تهران، ایران

سید محمدرضا قرشی نژاد، کارشناس ارشد مهندسی صنایع، شرکت گروه مپنا، تهران، ایران

E-mail: a_jamili@ut.ac.ir

دریافت:1392/02/09                   پذیرش:1393/06/23

چکیده:
مقاله حاضر در راستای مدیریت اختلالات قطارها در طی بلاکها و توقف در ایستگاه ها و دستیابی به قابلیت اطمینان مورد انتظار است. با توجه 

به اینکه در صورت عدم جذب مناسب اختلالات، این پدیده از یک قطار به قطار دیگر امکان افزایش دارد، بنابراین موضوع جذب آن از اهمیت 

بسیاری برخوردار است. در حال حاضر، در مطالعات برنامه ریزی بهره برداری خطوط راه آهن درون شهری، مقدار مورد نیاز بافرهای 

زمانی به صورت غیردقیق و تقریبی برابر 5 ثانیه به ازای هر کیلومتر در نظر گرفته می شود. در این مقاله، هدف تعریف و محاسبه دقیق 

بافرهای زمانی با مقدار و مکان تخصیص مناسب است. در این راستا یک مدل ریاضی جدید ارائه و با بکارگیری رویکرد فازی، میزان بافرهای 

زمانی محاسبه می شود. همچنین جهت محاسبه حدود پایین و بالای مجموعه های فازی، یک رابطه ریاضی و الگوریتم ابتکاری ارائه می شود. 

در نهایت جهت شفاف شدن عملکرد رویکرد پیشنهادی، چندین مثال تصادفی به همراه یک مطالعه موردی در یکی از خطوط راه آهن درون 

شهری در ایران بررسی و نتایج ارائه خواهد شد. نتایج نهایی بیانگر این موضوع هستند که بافرهای زمانی مورد نیاز با استفاده از روش 

پیشنهادی به صورت دقیق تری قابل محاسبه است و نتیجتاً محاسبات مربوط به تعداد قطار مورد نیاز و تعداد خطوط پارکینگ با دقت و 

اطمینان بالاتری قابل محاسبه خواهند بود.

واژه هاي كليدي: اختلالات حرکت قطارها، بافرهای زمانی، برنامه بهره برداری، سیستمهای راه آهن درون شهری، رویکرد فازی
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1. مقدمه
در یک سیستم راه آهن درون شهری اعم از سیستمهای متروی 

سبک و سنگین، مونوریل و تراموا، اختلالات با اندازه های مختلف 

و دلایل متنوع، رخ می دهند. این اختلالات به دو دسته قابل طبقه 

بر  بزرگی  تأثیر  که  است  مواردی  شامل   )1( دسته  است.  بندی 

بهره برداری دارد و نتیجتاً به زمان زیادی جهت رفع مشکل نیاز 

دارد. مثالهایی از این نوع اختلالات شامل خرابی قطارها، خرابی 

خط و خرابی سیستم سیگنالینگ است. دسته )2( شامل مواردی 

است که از نظر اندازه کوچک بوده، در حد چند ثانیه، و نتیجتاً 

دسته  این  کرد.  خواهد  ایجاد  بندی  زمان  برنامه  در  جزئی  تاثیر 

از  به دفعات در طی یک روز بهره برداری  از اختلالات معمولاً 

ریزی  برنامه  مرحله  در  می بایست  نتیجتاً  و  می دهد  رخ  سیستم 

افزایش  شامل  اختلالات  نوع  این  از  مثالهایی  گردند.  مدیریت 

ها  ایستگاه  در  قطارها  توقف  زمان  افزایش  بلاکها،  زمانهای طی 

به علت عدم پیاده و سوار شدن مسافران مطابق الگوی پیش بینی 

شده و افزایش زمان مانور است. شکل )1( یک سیستم راه آهن 

درون شهری ساده شامل سه ایستگاه را نشان می دهد. همانطور که 

ملاحظه می شود،  راه آهن درون شهری مورد مطالعه، به صورت 

در  است  ذکر  به  لازم  می گیرد.  قرار  برداری  بهره  مورد  دوخطه 

سیستم راه آهن درون شهری بر خلاف اکثر راه آهن های برون 

شهری، تمامی قطارها دارای مشخصات یکسان هستند. 

پروژه های ساخت خطوط راه آهن درون شهری و برون شهری، 

مهندسی،  مرحله   3 حداقل  شامل  سنجی  امکان  مرحله  از  پس 

تامین و اجرا هستند. مرحله مهندسی شامل سه زیر مرحله )1( 

مهندسی مفهومی، )2( مهندسی پایه و )3( مهندسی تفصیلی است. 

در مرحله مهندسی مفهومی یکی از مدارک فنی، گزارش برنامه 

بهره برداری است. یکی از خروجیهای گزارش برنامه بهره برداری 

زمانهای طی بلاک است. این خروجی به عنوان ورودی یکی دیگر 

از مراحل تهیه برنامه بهره برداری است که خروجی آن محاسبه 

تعداد قطارهای مورد نیاز است. با توجه به اینکه حرکت قطارها در 

شرایط واقعی بهره برداری دچار اختلال خواهد بود، بنابراین صرفاً 

اکتفا کردن به محاسبه تئوری زمان طی بلاکها کفایت نمی کند و 

زمانهایی را می بایست به زمانهای بلاکهای محاسبه شده به صورت 

در  قطارها،  حرکت  در  است  ذکر  به  لازم  کرد.  اضافه  تئوریک، 

صورت بروز اختلالات و در صورت عدم جذب آنها با استفاده از 

زمانهای اضافی، نه تنها برنامه حرکت قطارهای در معرض اختلال 

دچار تغییر و انحراف خواهد شد، بلکه این انحرافات می تواند به 

سایر قطارها نیز گسترش پیدا کند. در این مقاله نحوه محاسبه این 

با استفاده از رویکرد تئوری فازی مورد بررسی  زمانهای اضافی 

اضافی  زمانهای  این  افزایش  است  ذکر  شایان  است.  گرفته  قرار 

منجر به افزایش قابلیت اطمینان سیستم خواهد شد، ولی از طرف 

دیگر برای دستیابی به هدوی مورد نیاز، به تعداد قطار بیشتری نیاز 

خواهد بود و از طرف دیگر این موضوع منجر به کاهش سرعت 

تجاری و متعاقباً کاهش رضایتمندی مسافران خواهد شد. بنابراین 

با توجه به پارامترهای فوق الذکر انتخاب مناسب زمانهای اضافی 

اثرات جانبی آن  به سایر  با توجه  موضوعی است که می بایست 

به صورت یکپارچه مورد بررسی قرار گیرد. شکل )2( جزئیات 

جهت  اضافی  زمانهای  افزایش  مناسب  مقدار  تعیین  اهمیت  و 

دستیابی به بالاترین سطح رضایتمندی مسافران را نشان می دهد.

1-1 بررسی ادبیات موضوع
قطارها  زمانبندی حرکت  در حوزه  زیادی  مطالعات  و  تحقیقات 

اخیر صورت گرفته است.  برون شهری در دو دهه  راه آهن  در 

 Sepehri and Pourseyed Aghaee,[ سپهری و پورسید آقایی

1999[ مسئله زمانبندي قطارها در یک مسیر تک خطه و دو خطه 

جواب  به  دستیابی  جهت  ایشان  اند.  داده  قرار  بررسی  مورد  را 

امین جمیلی، سید فرید قنادپور، سید محمدرضا قرشی نژاد

شکل 1. یک نمونه سيستم راه آهن درون شهری
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بهینه برای مسائل با مقیاس بزرگ به کمک روش شاخه و حد، 4 

روش جهت کاهش مدت زمان لازم برای حل را پیشنهاد کردند. 

 Ghoseiri and Morshed Solouk,[ مرشد سلوک  و  قصیری 

2005[ مسئله زمانبندي قطارها را بر اساس مسئله فروشنده دوره 

زمانبندی  مسئله  در  قطار  هر  به طوری که  کرده اند،  فرموله  گرد 1 

گرد،  دوره  فروشنده  مسئله  در  شهر  یک  معادل  قطارها  حرکت 

مفهوم   ]Liebchen, 2004[ لیبچن  است.  شده  گرفته  نظر  در 

جدیدی با عنوان تقارن2  در برنامه زمانبندی دوره ای را ارائه کرده 

است. به این ترتیب که قطارهای با خلاف جهت به صورت کاملًا 

یک  در  مشابه  ایستگاههای  در  و  می کنند  طی  را  بلاکها  متقارن 

 Lindner and[ زمان مشخص توقف می کنند. لیندنر و زیمرمن

Zimmermann, 2005[  مسئله زمانبندی دوره ای حرکت قطارها 

قطارهای  انواع  کردن  بهینه  هدف،  قراردادند.  بررسی  مورد  را 

و  قطارها  از  یک  هر  واگنهای  تعداد  همچنین  و  استفاده  مورد 

تولید یک زمانبندی دوره ای شدنی است. قصیری  در عین حال 

قطارها  زمانبندي  مسئله    ]Ghoseiri et al. 2004[ همکاران  و 

کردن مصرف  کمینه   )1( دو هدف  با  را  آهن  راه  در یک شبکه 

سوخت و )2( کمینه کردن تاخیر قطارها مورد بررسی قرار دادند. 

حل  جهت   ]Burdett and Kozan, 2010[ کوزن،  و  بوردت 

مسئله زمانبندی حرکت قطارها یک روش جدید هیبرید بر پایه 

Cac- ]زمانبندی کار کارگاهی ارائه کرده اند. کاچیانی و همکاران، 

chiani et al. 2008[ چند الگوریتم ابتکاری و دقیق جهت حل 

مساله زمانبندی حرکت قطارها با رویکرد آزادسازی برنامه ریزی 

خطی به همراه یک مدل ریاضی عدد صحیح ارائه کردند. ژو و 

ژونگ ]Zhou and Zhong, 2007[ یک الگوریتم شاخه و حد 

که با بکارگیری 3 روش منجر به کاهش فضای جواب می شوند، 

 ]Safarzadeh, et al. 2013[ ارائه کردند. صفار زاده و همکاران

دو موضوع کاربردی نماز و محدودیت ظرفیت ایستگاه ها را در 

راه آهن ایران ارائه کردند. موضوع اختلالات در حرکت قطارها 

و روشهای کاهش اثرات نامطلوب آنها در راه آهن برون شهری 

در سالهای اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. خان و ژو 

]Khan an Zhou, 2010[ یک مدل احتمالی دو مرحله ای برای 

افزودن  با  خطه  دو  خطوط  در  قطارها  حرکت  زمانبندی  مسئله 

زمانهای اضافی به زمانهای طی بلاکها و زمانهای توقف قطارها در 

Shafia et al. 2012-[ ایستگاه ها ارائه کردند. شفیعا و همکاران

a[، یک مدل زمانبندی حرکت قطارهای استوار در برابر اختلالات 

 Bertsimas and Sim[ را بر اساس رویکرد برتسیماس و سیم

2004[ ارائه کردند، آنها همچنین یک پیمانه جدید جهت دستیابی 

به استواری مورد نیاز و محاسبه بافرهای زمانی ارائه کردند. شفیعا 

و دیگران ]Shafia et al. 2012- b[ موضوع استوار و دوره ای 

بودن حرکت قطارها را با رویکرد فازی برای تابع دوهدفه مورد 

بررسی قرار داده اند و این موضوع را برای راه آهن ایران مطالعه 

کردند. لیبچن و همکاران ]Liebchen et al. 2010[ ساخت برنامه  

زمانبندی دوره ای مقاوم در برابر تأخیر را ارائه کرد. فیسچتی و 

ابتکاری  روش  یک   ]Fischetti and Monaci, 2009[ موناچی 

بهینه سازی  ادغام روش  بر اساس  جهت مدل کردن عدم قطعیت 

استوار و روش احتمالی دو مرحله ای ساده ارائه کردند. 

تحقیقات بسیاری در حوزه محاسبه میزان استواری جداول زمانی 

که عمدتاً از طریق منظور کردن بافرهای زمانی و زمانهای اضافی 

 ]Carey, 1999[  است، صورت گرفته است. به عنوان مثال، کری

محاسبه بافرهای زمانی با رویکرد فازی جهت جذب اختلالات در یک سیستم ...

شکل 2. اثرات افزایش زمانهای اضافی

 

 

( شامل 0. دسته )استاین نوع اختلالات شامل خرابی قطارها، خرابی خط، خرابی سیستم سیگنالینگ زیادی جهت رفع مشکل نیاز دارد. مثالهایی از 
عمولاً . این دسته از اختلالات مکردکه از نظر اندازه کوچک بوده، در حد چند ثانیه، و نتیجتاً تاثیر جزئی در برنامه زمانبندی ایجاد خواهد  استمواردی 

ع اختلالات وبایست در مرحله برنامه ریزی مدیریت گردند. مثالهایی از این ندهد و نتیجتاً میبه دفعات در طی یک روز بهره برداری از سیستم رخ می
ده و ش شامل افزایش زمانهای طی بلاکها، افزایش زمان توقف قطارها در ایستگاه ها به علت عدم پیاده و سوار شدن مسافران مطابق الگوی پیش بینی

راه آهن  شود، می . همانطور که ملاحظهدهدمینشان را ( یک سیستم راه آهن درون شهری ساده شامل سه ایستگاه 2. شکل )استافزایش زمان مانور 
شهری بر خلاف اکثر راه  ن. لازم به ذکر است در سیستم راه آهن دروگیردمیدوخطه مورد بهره برداری قرار  به صورتدرون شهری مورد مطالعه، 

 . هستندآهن های برون شهری، تمامی قطارها دارای مشخصات یکسان 

 

 یک نمونه سیستم راه آهن درون شهری .1 شکل

. هستندمرحله مهندسی، تامین و اجرا  9پس از مرحله امکان سنجی شامل حداقل  ،ساخت خطوط راه آهن درون شهری و برون شهری پروژه های
. در مرحله مهندسی مفهومی یکی از مدارک است( مهندسی تفصیلی 9( مهندسی پایه و )0( مهندسی مفهومی، )2مرحله مهندسی شامل سه زیر مرحله )

 ورودی یکی به عنوان. این خروجی است. یکی از خروجیهای گزارش برنامه بهره برداری زمانهای طی بلاک استبهره برداری  فنی، گزارش برنامه
. با توجه به اینکه حرکت قطارها در شرایط واقعی استکه خروجی آن محاسبه تعداد قطارهای مورد نیاز  استدیگر از مراحل تهیه برنامه بهره برداری 

به زمانهای  یستبامیو زمانهایی را  کندمیصرفاً اکتفا کردن به محاسبه تئوری زمان طی بلاکها کفایت ن بنابراینچار اختلال خواهد بود، بهره برداری د
. لازم به ذکر است در حرکت قطارها، در صورت بروز اختلالات و در صورت عدم جذب آنها کردتئوریک، اضافه  به صورتبلاکهای محاسبه شده 

ه سایر ب تواندمینه تنها برنامه حرکت قطارهای در معرض اختلال دچار تغییر و انحراف خواهد شد، بلکه این انحرافات  ،فاده از زمانهای اضافیبا است
ت. شایان سقطارها نیز گسترش پیدا کند. در این مقاله نحوه محاسبه این زمانهای اضافی با استفاده از رویکرد تئوری فازی مورد بررسی قرار گرفته ا

رد نیاز، به دوی موولی از طرف دیگر برای دستیابی به ه ،ذکر است افزایش این زمانهای اضافی منجر به افزایش قابلیت اطمینان سیستم خواهد شد
تعداد قطار بیشتری نیاز خواهد بود و از طرف دیگر این موضوع منجر به کاهش سرعت تجاری و متعاقباً کاهش رضایتمندی مسافران خواهد شد. 

 به صورتآن  جانبیبا توجه به سایر اثرات  بایستمیبا توجه به پارامترهای فوق الذکر انتخاب مناسب زمانهای اضافی موضوعی است که  بنابراین
( جزئیات و اهمیت تعیین مقدار مناسب افزایش زمانهای اضافی جهت دستیابی به بالاترین سطح رضایتمندی 0شکل ) یکپارچه مورد بررسی قرار گیرد.

 .دهدمیمسافران را نشان 

  

  
 اثرات افزایش زمانهای اضافی. 2شکل 
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سپهری و پورسید  در حوزه زمانبندی حرکت قطارها در راه آهن برون شهری در دو دهه اخیر صورت گرفته است. تحقیقات و مطالعات زیادی
مسئله زمانبندی قطارها در یک مسیر تک خطه و دو خطه را مورد بررسی قرار داده اند.  [Sepehri, and Pourseyed Aghaee, 1999] آقایی

روش جهت کاهش مدت زمان لازم برای حل را  4ایشان جهت دستیابی به جواب بهینه برای مسائل با مقیاس بزرگ به کمک روش شاخه و حد، 

افزایش زمانهای اضافی نانافزایش قابلیت اطمی کاهش سرعت تجاری

افزایش زمانهای اضافی نانافزایش قابلیت اطمی کاهش ازدیاد تاخیر

کاهش رضایتمندی  
 مسافران

افزایش رضایتمندی  
 مسافران

افزایش  "تعیین مقدار مناسب 
جهت دستیابی به  "زمانهای اضافی

 سطح رضایتمندی مسافران نبالاتری
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زمانی  جداول  پایداری  گیری  اندازه  جهت  شاخص  تعدادی 

و  احتمالات  نظرگیری  در  با   )1( حالت  دو  در  قطارها  حرکت 

و  سالیدو  است.  کرده  ارائه  احتمالات  نظرگیری  در  بدون   )2(

همکاران ]Salido et al. 2008[ دو شاخص جهت اندازه گیری 

میزان استواری جداول زمانی ارائه کرده اند. ایشان جهت ارزیابی 

آهن  راه  از  واقعی  زمانی  تعدادی جداول  استواری،  رویکردهای 

اسپانیا را مورد بررسی و تحلیل قرار داده اند. رومن و همکاران  

]Vroman et al. 2003[ نشان دادند که یک روش موثر جهت 

افزایش قابلیت اطمینان جداول زمانی، کاهش گسترش تأخیرات 

تولید شده بین قطارها و ناهمگونی بین قطارها است. هوگمیسترا 

و تونیز  ]Hoogheimstra and Teunisse, 1998[ و هوفمن و 

مادسن  ]Hofman and Madsen, 2005[ از روشهای مبتنی بر 

شبیه سازی جهت محاسبه میزان استواری جداول زمانی استفاده 

کردند. شفیعا  و جمیلی ]Shafia and Jamili, 2009[ دو روش 

جدید جهت محاسبه میزان استواری جداول زمانی از طریق تعیین 

میزان تاثیر موقعیت بافرهای زمانی ارائه کردند.

Jamili and Ghan- ]در راه آهن درون شهری، جمیلی و قنادپور 

nadpour, 2013[ محاسبه میزان بافرهای زمانی و زمانهای اضافی 

ارائه شده در مقاله   را برای مسیرهای دوخطه بر اساس رویکرد 

قرار  بررسی  مورد   ]Shafia et al. 2012-a[ همکاران  و  شفیعا 

دادند. 

1-2 نوآوریها
درون  آهن  راه  خطوط  برداری  بهره  ریزی  برنامه  مطالعات  در 

شهری، مقدار مورد نیاز بافرهای زمانی به صورت کاملًا حدودی 

ازای هر کیلومتر در نظر گرفته می شود. در نظر  به  ثانیه  برابر 5 

گرفتن تابع توزیع برای اختلالات قطارها نیازمند داده های وسیع 

در مورد انواع مختلف اختلالات و نیز جدا کردن تأخیرات اولیه 

از ثانویه است و جمع آوری چنین اطلاعاتی به سادگی امکان پذیر 

نیست و از طرف دیگر محاسبه جمع اختلالات در شرایط پیروی 

آنها از تابع توزیع احتمالی از نظر محاسباتی بسیار پیچیده است. 

با توجه به اهمیت محاسبه دقیق مقادیر بافرهای زمانی مناسب و 

پیچیدگیهای در نظرگیری تابع توزیع احتمال برای اختلالات، در 

این مقاله، از رویکرد فازی جهت ایجاد قابلیت اطمینان مناسب، 

متناسب با اختلالات حرکت قطارها در طی بلاکها، استفاده شده 

است. نوآوریهای مقاله حاضر به شرح زیر فهرست شده است:

1- بکارگیری رویکرد فازی و ارائه یک مدل ریاضی جدید جهت 

ایجاد قابلیت اطمینان مناسب، متناسب با اختلالات حرکت قطارها 

در طی بلاکها

2- ارائه روشهای جدید جهت تعیین حدود مجموعه های فازی 

پیشنهادی

3- تحلیل حساسیت بین قابلیت اطمینان، کاهش زمان سیر قطارها 

و قطارهای مورد نیاز جهت دستیابی به هدوی مورد نیاز

1-3 ساختار مقاله
ساختار مقاله حاضر به این شرح است که در بخش دوم، رویکرد 

فازی به همراه مدل ریاضی پیشنهادی جهت دستیابی به قابلیت 

اطمینان مورد نظر ارائه می شود. همچنین روشهای جدیدی جهت 

ارائه  فازی  اعداد  بالای  و  پایین  حدود  مناسب  مقادیر  تخمین 

مورد  تصادفی  مثال  از طریق حل چندین  مدل  اعتبار  و  می شود 

ارزیابی قرار می گیرد. در بخش سوم، یکی از خطوط متروی ایران، 

ارائه  نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  موردی  مطالعه  عنوان  به 

می شود. در نهایت در قسمت آخر، نوآوریهای ارائه شده در مقاله 

حاضر نتیجه گیری و جمع بندی می شود.

2. رویکرد فازی جهت دستیابی به قابلیت اطمینان
2-1 منطق فازی 

لطفي زاده  پروفسور  بار  اولین  را  فازي  مجموعه هاي  تئوري 

کاربرد  اطمینان  عدم  و  ابهام  شرایط  در  تئوري  این  کرد.  مطرح 

نادقیق  عبارات  و  مفاهیم  از  بسیاري  است  قادر  نظریه  این  دارد. 

استنتاج،  استدلال،  براي  را  زمینه  و  کند  بیان  ریاضي  زبان  به  را 

Za- ]کنترل و تصمیم گیري در شرایط عدم اطمینان فراهم آورد 

deh, 1965[. تحقیقات متنوعی در حوزه عدم قطعیت با رویکرد 

فازی در مسائل مرتبط با حوزه حمل و نقل نظیر توکلی مقدم و 

امین جمیلی، سید فرید قنادپور، سید محمدرضا قرشی نژاد



مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره چهارم / تابستان 1394 555

 Tavakoli Moghaddam et al.[همکاران، و شفیعا و همکاران

Shafia et al. 2012- b ;2013[  صورت پذیرفته است. در ادامه 

نحوه بکارگیری رویکرد فازی جهت دستیابی به قابلیت اطمینان 

مورد نظر به تفصیل توضیح داده می شود.

با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش پیشین، دو هدف اصلی 

قابلیت  افزایش  بافرهای موردنیاز جهت  بیشینه کردن  شامل )1( 

در  توقف  و  بلاکها  طی  زمان  کردن  کمینه   )2( و  طرح  اطمینان 

ایستگاه ها جهت کاهش تعداد قطار مورد نیاز و افزایش سرعت 

بنابراین پارامترهایی که به صورت فازی در  تجاری طرح است. 

بافرهای زمانی  تابع هدف و )2(  نظر گرفته می شود شامل: )1( 

است که هر کدام با یک محدودیت فازی قابل ارائه خواهد بود. 

شکل )3( نحوه نمایش فازی دو مورد فوق الذکر را نشان می دهد. 

بافرهای  شامل  بررسی،  مورد  زمانی  بافرهای  است  ذکر  شایان 

زمانی بین دو قطار متوالی در طی بلاکها و بافرهای زمانی بین طی 

دو بلاک مجاور توسط قطارها است.

 

)الف( مورد اول

 

)ب( مورد دوم
شکل 3. نمایش فازی موارد 1 و 2

با  توابع هدف  از محدودیتها و  توابع عضویت هر یک  ادامه  در 

 ]Zimmermann, 1996[ زیمرمن  پیشنهادی  روش  از  استفاده 

قابل محاسبه خواهند بود. با داشتن توابع عضویت محدودیتهای 

فازی فوق الذکر، مجموعه فازی "تصمیم" به شرح زیر به دست 

خواهد آمد.
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 )ب( مورد دوم

 2و  1نمایش فازی موارد  .3شکل 
قابل محاسبه  [Zimmermann, 1996]در ادامه توابع عضویت هر یک از محدودیتها و توابع هدف با استفاده از روش پیشنهادی زیمرمن 

 د.آمخواهد  به دست زیربه شرح  "تصمیم"با داشتن توابع عضویت محدودیتهای فازی فوق الذکر، مجموعه فازی خواهند بود. 
)}({min)(~ xx iiD   , i= 1 and 2        )2( 

( نباشد، یک جواب بهینه قطعی، غیر فازی، به شرح معادله 2در صورتیکه مدیر تصمیم گیرنده به دنبال مجموعه فازی مورد اشاره در معادله )
 ( خواهد بود:0)

)(max)}({minmax ~ xx Dxiix
  , i= 1 and 2        )0( 

ریف متغیر . در نهایت با تعشودمیدرجه رضایت محدودیتهای فازی تفسیر  به عنوانکه  استدست یافتن به حداکثر تابع عضویت  ،تابع هدف
 . استقابل تعریف  زیربه شرح  ،( مدل ریاضی موضوع فوق0متناسب با معادله ) λجدید 
 
 معرفی مدل ریاضی 2-2

 .است( 2نوتاسیونهای مربوط به این مدل به شرح جدول )
 نوتاسیونهای مربوط به مدل ریاضی پیشنهادی .1جدول 

 توضیح نماد  
A  مجموعه بلاکها 
T  مجموعه قطارها 

iA  .شودمیطی  iمجموعه بلاکهایی که توسط قطار  

ijt  iتوسط قطار  jزمان تئوریک طی بلاک  

ijq  jدر طی بلاک  iو قطار ماقبل آن،  iحد بالایی بافر فازی بین قطار 

ij
q  jدر طی بلاک  iو قطار ماقبل آن،  iحد پایینی بافر فازی بین قطار 

ijd  jو همین قطار در بلاک ماقبل،  jدر بلاک  iحد بالایی بافر فازی بین قطار  

ijd  jو همین قطار در بلاک ماقبل،  jدر بلاک  i حد پایینی بافر فازی بین قطار 

ip  iحد بالایی حداکثر فاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  

i
p  iحد پایینی حداقل فاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  

ie  iآخرین بلاک مربوط به قطار  

  رضایتمندیدرجه  

ijx  jدر انتهای بلاک  i زمان نهایی طی یک مسیر کامل برای قطار 

H هدوی 
Nt تعداد ناوگان مورد نیاز جهت دستیابی به هدوی مورد نیاز 

jiqترشدن موضوع، بافرهای زمانیجهت شفاف ،ijd  ،و هدویH ( نشان داده شده است. 4نمونه از گراف حرکت قطارها در شکل )، در یک

                                   )1(

در صورتی که مدیر تصمیم گیرنده به دنبال مجموعه فازی مورد 

اشاره در معادله )1( نباشد، یک جواب بهینه قطعی، غیر فازی، به 

شرح معادله )2( خواهد بود:
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)}({min)(~ xx iiD   , i= 1 and 2        )2( 

( نباشد، یک جواب بهینه قطعی، غیر فازی، به شرح معادله 2در صورتیکه مدیر تصمیم گیرنده به دنبال مجموعه فازی مورد اشاره در معادله )
 ( خواهد بود:0)

)(max)}({minmax ~ xx Dxiix
  , i= 1 and 2        )0( 

ریف متغیر . در نهایت با تعشودمیدرجه رضایت محدودیتهای فازی تفسیر  به عنوانکه  استدست یافتن به حداکثر تابع عضویت  ،تابع هدف
 . استقابل تعریف  زیربه شرح  ،( مدل ریاضی موضوع فوق0متناسب با معادله ) λجدید 
 
 معرفی مدل ریاضی 2-2

 .است( 2نوتاسیونهای مربوط به این مدل به شرح جدول )
 نوتاسیونهای مربوط به مدل ریاضی پیشنهادی .1جدول 

 توضیح نماد  
A  مجموعه بلاکها 
T  مجموعه قطارها 

iA  .شودمیطی  iمجموعه بلاکهایی که توسط قطار  

ijt  iتوسط قطار  jزمان تئوریک طی بلاک  

ijq  jدر طی بلاک  iو قطار ماقبل آن،  iحد بالایی بافر فازی بین قطار 

ij
q  jدر طی بلاک  iو قطار ماقبل آن،  iحد پایینی بافر فازی بین قطار 

ijd  jو همین قطار در بلاک ماقبل،  jدر بلاک  iحد بالایی بافر فازی بین قطار  
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i
p  iحد پایینی حداقل فاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  

ie  iآخرین بلاک مربوط به قطار  

  رضایتمندیدرجه  

ijx  jدر انتهای بلاک  i زمان نهایی طی یک مسیر کامل برای قطار 

H هدوی 
Nt تعداد ناوگان مورد نیاز جهت دستیابی به هدوی مورد نیاز 

jiqترشدن موضوع، بافرهای زمانیجهت شفاف ،ijd  ،و هدویH ( نشان داده شده است. 4نمونه از گراف حرکت قطارها در شکل )، در یک

            )2(

تابع هدف، دست یافتن به حداکثر تابع عضویت است که به عنوان 

با  نهایت  در  می شود.  تفسیر  فازی  محدودیتهای  رضایت  درجه 

تعریف متغیر جدید λ متناسب با معادله )2( مدل ریاضی موضوع 

فوق، به شرح زیر قابل تعریف است. 

2-2 معرفی مدل ریاضی
نوتاسیونهای مربوط به این مدل به شرح جدول )1( است.

  و هدوی، 
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ijx  jدر انتهای بلاک  i زمان نهایی طی یک مسیر کامل برای قطار 

H هدوی 
Nt تعداد ناوگان مورد نیاز جهت دستیابی به هدوی مورد نیاز 

jiqترشدن موضوع، بافرهای زمانیجهت شفاف ،ijd  ،و هدویH ( نشان داده شده است. 4نمونه از گراف حرکت قطارها در شکل )، در یک بافرهای زمانی جهت شفاف ترشدن موضوع، 

H، در یک نمونه از گراف حرکت قطارها در شکل )4( نشان داده 

شده است. تأخیر یک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه 

دلیل عمده زیر به وجود می آید: 

اولیه 3  تأخیر  به  که  نقطه  همان  در  قطار  حرکت  در  اختلال   -1

معروف است.

2- اختلال در حرکت قطار ناشی از تأخیر قطار قبلی که از این 

نقطه عبور کرده است.

3- اختلال در حرکت قطار ناشی از تأخیر همان قطار در بلاک پیشین

ثانویه4   تأخیر  عنوان  با  موضوع  ادبیات  در  اخیر،  مورد  دو  هر 

مشهور هستند.

جذب  زمانی،  جداول  در  زمانی  بافرهای  بکارگیری  از  هدف 

ثانویه در بلاکها  تأخیرات  ازدیاد  از  اولیه و جلوگیری  اختلالات 

است. به همین علت، جهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع 

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در 

 

 

  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 

 
 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 

و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 

 
max              )9( 

S.t. 

ikkiik txx   , iAkkTi  ,          )4( 
iieii PxPP

p
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ikikkiikikik qtxxqq   )()( ji AAkTii  ,       )0( 

   و   

 

 

  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 

 
 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 

و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 

 
max              )9( 

S.t. 

ikkiik txx   , iAkkTi  ,          )4( 
iieii PxPP

p
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بافر زمانی 

این مقاله پیشنهاد شده است. 

محاسبه بافرهای زمانی با رویکرد فازی جهت جذب اختلالات در یک سیستم ...
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این   ،

 

 

  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 

 
 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 

و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 

 
max              )9( 

S.t. 

ikkiik txx   , iAkkTi  ,          )4( 
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زمانی   بافر  نیاز  مورد  مقدار  حداقل  محاسبه  از  پس 

مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه می شود.

نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها، 

در صورتی که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها 

حداکثر  میزان  همچنین  و  انتظار  مورد  اطمینان  قابلیت  مقدار  و 

تئوریک،  کامل  زمان کل طی یک حلقه  از  زمانی مجاز  انحراف 

مقادیر  از     

 

 

  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 

 
 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 

و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 
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زمانی    بافرهای  شده  محاسبه  نیاز  مورد  مقادیر 

موجود در برنامه زمانبندی بزرگ تر بود، دو راه حل به شرح زیر 

جهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر، وجود خواهد داشت:

1- افزایش مقدار هدوی به گونه ای که مقادیر مورد نیاز محاسبه 

   پوشش داده شود.

 

 

  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 

 
 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 

و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 
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  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 
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و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
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  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 

 
 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 

و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 
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  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)
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. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
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هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 
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 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 

 
max              )9( 

S.t. 

ikkiik txx   , iAkkTi  ,          )4( 
iieii PxPP

p
 )( , Ti           )5( 

ikikkiikikik qtxxqq   )()( ji AAkTii  ,       )0( 
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   است.
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 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 

و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 

 
max              )9( 

S.t. 

ikkiik txx   , iAkkTi  ,          )4( 
iieii PxPP

p
 )( , Ti           )5( 

ikikkiikikik qtxxqq   )()( ji AAkTii  ,       )0( 

 و زمان رسیدن قطار k به انتهای بلاک 

 

 

  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 

 
 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 

و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 

 
max              )9( 

S.t. 

ikkiik txx   , iAkkTi  ,          )4( 
iieii PxPP

p
 )( , Ti           )5( 

ikikkiikikik qtxxqq   )()( ji AAkTii  ,       )0( 

ابتدای بلاک   

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار 

 

                                                                                                                    5 

 
 
 )ب( مورد دوم

 2و  1نمایش فازی موارد  .3شکل 
قابل محاسبه  [Zimmermann, 1996]در ادامه توابع عضویت هر یک از محدودیتها و توابع هدف با استفاده از روش پیشنهادی زیمرمن 

 د.آمخواهد  به دست زیربه شرح  "تصمیم"با داشتن توابع عضویت محدودیتهای فازی فوق الذکر، مجموعه فازی خواهند بود. 
)}({min)(~ xx iiD   , i= 1 and 2        )2( 

( نباشد، یک جواب بهینه قطعی، غیر فازی، به شرح معادله 2در صورتیکه مدیر تصمیم گیرنده به دنبال مجموعه فازی مورد اشاره در معادله )
 ( خواهد بود:0)

)(max)}({minmax ~ xx Dxiix
  , i= 1 and 2        )0( 

ریف متغیر . در نهایت با تعشودمیدرجه رضایت محدودیتهای فازی تفسیر  به عنوانکه  استدست یافتن به حداکثر تابع عضویت  ،تابع هدف
 . استقابل تعریف  زیربه شرح  ،( مدل ریاضی موضوع فوق0متناسب با معادله ) λجدید 
 
 معرفی مدل ریاضی 2-2

 .است( 2نوتاسیونهای مربوط به این مدل به شرح جدول )
 نوتاسیونهای مربوط به مدل ریاضی پیشنهادی .1جدول 

 توضیح نماد  
A  مجموعه بلاکها 
T  مجموعه قطارها 

iA  .شودمیطی  iمجموعه بلاکهایی که توسط قطار  

ijt  iتوسط قطار  jزمان تئوریک طی بلاک  

ijq  jدر طی بلاک  iو قطار ماقبل آن،  iحد بالایی بافر فازی بین قطار 

ij
q  jدر طی بلاک  iو قطار ماقبل آن،  iحد پایینی بافر فازی بین قطار 

ijd  jو همین قطار در بلاک ماقبل،  jدر بلاک  iحد بالایی بافر فازی بین قطار  

ijd  jو همین قطار در بلاک ماقبل،  jدر بلاک  i حد پایینی بافر فازی بین قطار 

ip  iحد بالایی حداکثر فاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  

i
p  iحد پایینی حداقل فاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  

ie  iآخرین بلاک مربوط به قطار  

  رضایتمندیدرجه  

ijx  jدر انتهای بلاک  i زمان نهایی طی یک مسیر کامل برای قطار 

H هدوی 
Nt تعداد ناوگان مورد نیاز جهت دستیابی به هدوی مورد نیاز 

jiqترشدن موضوع، بافرهای زمانیجهت شفاف ،ijd  ،و هدویH ( نشان داده شده است. 4نمونه از گراف حرکت قطارها در شکل )، در یک

جدول 1. نوتاسيونهای مربوط به مدل ریاضی پيشنهادی

امین جمیلی، سید فرید قنادپور، سید محمدرضا قرشی نژاد
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اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با 

زیر  به شرح   1-2 بخش  در  اشاره  مورد  فازی   منطق  بکارگیری 

پیشنهاد شده است.

 

 

  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 

 
 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 

و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 

 
max              )9( 

S.t. 

ikkiik txx   , iAkkTi  ,          )4( 
iieii PxPP

p
 )( , Ti           )5( 

ikikkiikikik qtxxqq   )()( ji AAkTii  ,       )0( 

                                                                                   )3(

S.t.

 

 

  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 

 
 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 

و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 

 
max              )9( 

S.t. 

ikkiik txx   , iAkkTi  ,          )4( 
iieii PxPP

p
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ikikkiikikik qtxxqq   )()( ji AAkTii  ,       )0( 

     )4(

 

 

  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
 .استیک متر مربع از مساحت قطار، امکان پذیر 

 
 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 

و   jبلاک  در ایستگاه ابتدای iقطار شروع توقف برنامه ای بین زمان ، ijdر بافر زمانی ادمقشده است، ( نمایش داده 4طور که در شکل )همان
jiqهمچنین مقدار بافر زمانی  ، تعریف شده است.jبلاک ماقبل، به انتهای  iزمان رسیدن قطار   زمان عزیمت قطار ، بینi  از ابتدای بلاکj  و
 .است jبه انتهای بلاک  kزمان رسیدن قطار 

جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
 ده است.شپیشنهاد  زیربه شرح  0.2منطق فازی  مورد اشاره در بخش 

 
max              )9( 
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ikkiik txx   , iAkkTi  ,          )4( 
iieii PxPP

p
 )( , Ti           )5( 

ikikkiikikik qtxxqq   )()( ji AAkTii  ,       )0( 
    )  5(

 

 

  :می آید به وجود زیریک قطار مشخص در هر نقطه از مسیر به سه دلیل عمده  تأخیر
 معروف است. 9اولیه تأخیراختلال در حرکت قطار در همان نقطه که به  (2)

 است. کردهقطار قبلی که از این نقطه عبور  تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (0)

 همان قطار در بلاک پیشین تأخیراختلال در حرکت قطار ناشی از  (9)

 مشهور هستند. 4ثانویه تأخیرهر دو مورد اخیر، در ادبیات موضوع با عنوان 
. به همین علت، استات ثانویه در بلاکها تأخیرو جلوگیری از ازدیاد  اولیه هدف از بکارگیری بافرهای زمانی در جداول زمانی، جذب اختلالات

 به ترتیب منطبق با موارد دوم و سوم در این مقاله پیشنهاد شده است.   ijdو ijqجهت پوشش اختلالات فوق الذکر، دو نوع بافر زمانی 
 .شودمی، این مقادیر به زمانهای طی بلاک و توقف در ایستگاه ها اضافه ijdپس از محاسبه حداقل مقدار مورد نیاز بافر زمانی 

که با درنظرگیری اختلالات موجود در حرکت قطارها و مقدار قابلیت در صورتی نکته مهم این است که با توجه به ثابت بودن هدوی بین قطارها،
رهای باف طی یک حلقه کامل تئوریک، مقادیر مورد نیاز محاسبه شدهکل مجاز از زمان  زمانی حداکثر انحرافاطمینان مورد انتظار و همچنین میزان 

هد وجود خواجهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد نظر،  زیربود، دو راه حل به شرح  تربزرگاز مقادیر موجود در برنامه زمانبندی  ijq زمانی
 داشت:
 پوشش داده شود.ijqای که مقادیر مورد نیاز محاسبه شده  به گونهافزایش مقدار هدوی  (2)

 .ستاتقسیم بلاکهای بحرانی، منظور بلاکهایی که در شرط فوق صدق نکردند، به دو بلاک مجزا از طریق سیستم سیگنالینگ  (0)

 رشایان ذکر است راهکار اول، یعنی افزایش مقدار هدوی صرفاً از طریق افزایش ظرفیت قطار و به عبارت دیگر حداکثر تعداد مسافر ایستاده د
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جهت محاسبه مقادیر مناسب بافرهای زمانی با در نظرگیری مقدار اثر آنها بروی افزایش زمان طی یک حلقه کامل، مدل ریاضی با بکارگیری 
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 یک نمونه گراف حركت قطارها با مشخصات مشابه در یک مسیر تک جهته .4شکل 
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ijijjiijijij dtxxdd   )()( iAjjTi  ,       (7) 

0ijx , iAjTi   

 1,0  
بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
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 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

است.  رضایتمندی  درجه  کردن  بیشینه  دنبال  به   )3( هدف  تابع 

است.  قطارها  توسط  بلاکها  طی  ترتیب  بیانگر   )4( محدودیت 

 بلاک ماقبل بلاک k است. محدودیت )5( بیانگر فرم 
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ijijjiijijij dtxxdd   )()( iAjjTi  ,       (7) 

0ijx , iAjTi   

 1,0  
بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

جائی که 

خطی تابع هدف فازی است. محدودیت )6( بیانگر این موضوع 
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ijijjiijijij dtxxdd   )()( iAjjTi  ,       (7) 

0ijx , iAjTi   

 1,0  
بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

است که یک بافر فازی می بایست بین قطار i و قطار ماقبل آن    

بهنگام طی بلاک j منظور شود. محدودیت )7( بیانگر این موضوع 

است که یک بافر فازی می بایست بین قطار i در بلاک j  و بلاک 

 منظور شود.
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ijijjiijijij dtxxdd   )()( iAjjTi  ,       (7) 

0ijx , iAjTi   

 1,0  
بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

ماقبل آن،  

خروجیها  است.  شده  کد  لینگو  افزار  نرم  در  فوق  ریاضی  مدل 

بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، 

جواب بهینه حاصل می شود.

2-3 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی
یکی از مهم ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی 

فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و 

ارائه  هدف  بخش،  این  در  است.  مدل  فازی  پارامترهای  بالای 

این  مناسب  مقادیر  به  دستیابی  جهت  دقیق  و  مناسب  روشهای 

حدود است.

2-3-1 نحوه محاسبه حدود فاصله زمانی فازی قابل دستیافت 

i طی یک مسیر کامل برای قطار

حد پایین پارامتر "فاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر 

تئوریک  زمانهای  معادل حاصل جمع   ،
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ijijjiijijij dtxxdd   )()( iAjjTi  ,       (7) 

0ijx , iAjTi   

 1,0  
بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

 ،"i قطار  برای  کامل 

طی بلاکها و زمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها پیشنهاد شده 

است.

و  ناوگان  تعداد  حداکثر  با  متناسب   ،
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بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

پارامتر، این  بالای  حد 

هدوی مورد نظر و بر اساس معادله )8( تعریف می شود. 
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بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

                                                                                   )8(

2-3-2 نحوه محاسبه حدود مقادیر بافرهای زمانی

 الگوریتم 

 

                                                                                                                    7 

ijijjiijijij dtxxdd   )()( iAjjTi  ,       (7) 

0ijx , iAjTi   

 1,0  
بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

جهت تعیین حدود پایین و بالای پارامترهای  

زیر پیشنهاد می شود:

 بر مبنای بازه 
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 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

الگوریتم )1(: تعیین حدود پایین و بالای  
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بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

اطمینان  

مرحله 1( میزان اختلالات برای هر یک از قطارها در هر یک از 

بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی در یک دوره زمانی 

مشخص ثبت شود. 

نکته: در این خصوص می بایست دقت کرد که اختلالات اولیه از 

اختلالات ثانویه تفکیک شود، چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به 

اولیه  بافرهای زمانی جهت جذب اختلالات  جهت عدم توانایی 

نشات می گیرد و نبایستی در محاسبات منظور شود.

نکته: هر چقدر مقدار دوره زمانی بررسی اختلالات بزرگ تر باشد، 

نتایج دقیق تری حاصل می شود.

مرحله 2( بازه اختلالات مورد بررسی شامل حدود پایین و بالای 

اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی در بازه اطمینان   

 محاسبه شود. 
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بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

اطمینان مورد  قابلیت  میزان  با  متناسب     
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بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

میزان  نکته: 

نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف می شود. شایان 

 بزرگ تر انتخاب شود، مقادیر حدود 
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 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

ذکر است هر چقدر مقدار  

بافرهای  مقادیر  متعاقباً  و  بود  خواهد  بزرگ تر  اختلالات  بالای 

زمانی نیز بزرگ تر و زمان طی یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.

محاسبه بافرهای زمانی با رویکرد فازی جهت جذب اختلالات در یک سیستم ...
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مرحله 3( میزان طول بازه که معادل اندازه بزرگ ترین اختلال قابل 

پارامترهای   بالایی  عنوان حد  به  است   
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اطمینان بازه  در  وقوع 

صفر  برابر  پارامترها  این  پایین  حد  می شود.  تعریف     
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منظور می شود.

 

2-4 اعتبارسنجی مدل ریاضی
در این بخش جهت اعتبارسنجی مدل ریاضی، در ابتدا تعداد 10 

مساله با مشخصات زیر به صورت تصادفی تولید شدند. 

1- حداکثر تعداد مسافر در هر ساعت اوج ترافیک در هر جهت 5 

برابر 40000 نفر منظور شد.

2- تعداد بلاکهای مسیر در هر جهت برابر 15 و تعداد ایستگاه ها 

برابر 16 منظور شد. 

3- زمان توقف قطارها در ایستگاه ها برابر 30 ثانیه منظور شد.

4- زمان مانور در هر دو انتهای مسیر برابر 180 ثانیه منظور شد.

5- زمان طی بلاکها به صورت تصادقی در بازه زمانی ]110، 90[ 

تولید شدند.

نرمال  توزیع  مبنای  بر  تصادفی  به صورت  اختلالات  مقادیر   -6

 به دست آمده است.
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 تصادفی تولید شدند.  به صورت زیرمساله با مشخصات  29در این بخش جهت اعتبارسنجی مدل ریاضی، در ابتدا تعداد 

 .شد منظورنفر  49999برابر  5حداکثر تعداد مسافر در هر ساعت اوج ترافیک در هر جهت (2)

  .شد منظور 20و تعداد ایستگاه ها برابر  25برابر  در هر جهت تعداد بلاکهای مسیر (0)

 .شد منظورثانیه  99زمان توقف قطارها در ایستگاه ها برابر  (9)

 .شد منظورثانیه  289زمان مانور در هر دو انتهای مسیر برابر  (4)

 تولید شدند. ]09، 229[تصادقی در بازه زمانی  به صورتزمان طی بلاکها  (5)

 آمده است. به دست ijt×N(0.1(9 ,تصادفی بر مبنای توزیع نرمال  به صورتر اختلالات مقادی (0)

 .شد منظورنفر  2099ظرفیت مسافرگیری هر قطار برابر  (7)

 :آمد به دست زیرهدوی از طریق فرمول  (8)

𝐻𝐻 =
⌊120 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ 𝐶𝐶𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 (𝐶𝐶𝑡𝑡 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑡𝑡𝑝𝑝𝑜𝑜𝑡𝑡)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃 ⌋
2  

 :شدمحاسبه  زیرد قطارهای در گردش از طریق فرمول تعدا (0)

𝑁𝑁𝐶𝐶 = ⌈𝑃𝑃𝐷𝐷𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑒𝑒𝐶𝐶𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝐶𝐶
𝐻𝐻 ⌉ 

 محاسبه شد. iمربوطه به فاصله زمانی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  فازی حدود، 9.0.2پیشنهادی در بخش  شروبرمبنای  (29)
 .شدبافرهای زمانی، محاسبه  فازی حدودمقادیر 95.0و با فرض ، شدمعرفی  9.0.0که در بخش ( 2بر مبنای الگوریتم) (22)

 ( نمایش داده شده است.0، به شرح جدول )λبا توجه به اطلاعات فوق، مقادیر درجه رضایتمنیدی، 
 مقادیر درجه رضایتمندی برای مسائل مختلف .2جدول 

 (29) (0) (8) (7) (0) (5) (4) (9) (0) (2) شماره مساله
H (s) 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 

Nt 48 48 40 52 48 48 47 48 40 48 
λ 9.42 9.40 9.04 9.50 9.90 9.98 9.40 9.00 9.50 9.44 

 
 ( نمایش داده شده است.5مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به شرح شکل ) λ، به ازای مقادیر مختلف 5در ادامه مساله شماره 

 
 λمقادیر مختلف  .5شکل 

 

7- ظرفیت مسافرگیری هر قطار برابر 1200 نفر منظور شد.

8- هدوی از طریق فرمول زیر به دست آمد:
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  .شد منظور 20و تعداد ایستگاه ها برابر  25برابر  در هر جهت تعداد بلاکهای مسیر (0)

 .شد منظورثانیه  99زمان توقف قطارها در ایستگاه ها برابر  (9)

 .شد منظورثانیه  289زمان مانور در هر دو انتهای مسیر برابر  (4)

 تولید شدند. ]09، 229[تصادقی در بازه زمانی  به صورتزمان طی بلاکها  (5)

 آمده است. به دست ijt×N(0.1(9 ,تصادفی بر مبنای توزیع نرمال  به صورتر اختلالات مقادی (0)

 .شد منظورنفر  2099ظرفیت مسافرگیری هر قطار برابر  (7)

 :آمد به دست زیرهدوی از طریق فرمول  (8)

𝐻𝐻 =
⌊120 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ 𝐶𝐶𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 (𝐶𝐶𝑡𝑡 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑡𝑡𝑝𝑝𝑜𝑜𝑡𝑡)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃 ⌋
2  

 :شدمحاسبه  زیرد قطارهای در گردش از طریق فرمول تعدا (0)

𝑁𝑁𝐶𝐶 = ⌈𝑃𝑃𝐷𝐷𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑒𝑒𝐶𝐶𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝐶𝐶
𝐻𝐻 ⌉ 

 محاسبه شد. iمربوطه به فاصله زمانی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  فازی حدود، 9.0.2پیشنهادی در بخش  شروبرمبنای  (29)
 .شدبافرهای زمانی، محاسبه  فازی حدودمقادیر 95.0و با فرض ، شدمعرفی  9.0.0که در بخش ( 2بر مبنای الگوریتم) (22)
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 مقادیر درجه رضایتمندی برای مسائل مختلف .2جدول 

 (29) (0) (8) (7) (0) (5) (4) (9) (0) (2) شماره مساله
H (s) 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 

Nt 48 48 40 52 48 48 47 48 40 48 
λ 9.42 9.40 9.04 9.50 9.90 9.98 9.40 9.00 9.50 9.44 

 
 ( نمایش داده شده است.5مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به شرح شکل ) λ، به ازای مقادیر مختلف 5در ادامه مساله شماره 

 
 λمقادیر مختلف  .5شکل 

 

9- تعداد قطارهای در گردش از طریق فرمول زیر محاسبه شد:
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10- برمبنای روش پیشنهادی در بخش 2-3، حدود فازی مربوطه 

 i به فاصله زمانی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار

محاسبه شد.

11- بر مبنای الگوریتم)1( که در بخش 2-2 معرفی شد، و با فرض 

 مقادیر حدود فازی بافرهای زمانی، محاسبه شد.
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با توجه به اطلاعات فوق، مقادیر درجه رضایتمنیدی، λ، به شرح 

جدول )2( نمایش داده شده است.

در ادامه مساله شماره 5، به ازای مقادیر مختلف λ مورد بررسی 

قرار گرفته است. نتایج به شرح شکل )5( نمایش داده شده است.

λ شکل 5. مقادیر مختلف

3. مطالعه موردی 
ایستگاه   14 و  کیلومتر   13/4 شامل  بررسی  مورد  متروی  خط 

است. جایگاه این خط در بین سایر خطوط مترو به شرح شکل 

)6( است. در این شکل، خط  متروی مورد بررسی به رنگ آبی 

نشان داده شده است. هدوی مورد نظر کارفرما برابر 2/5 دقیقه 

ایستگاه  در  قطار  توقف  زمانهای  و  بلاک  زمانهای طی  و  است 

داده  نشان   )3( جدول  در  مسافرین  کردن  پیاده  و  سوار  جهت 

شده است.

مطابق اطلاعات ارائه شده در جدول )3(، حاصل جمع زمانهای 

ایستگاه ها بهمراه زمان  طی بلاکها و زمانهای توقف قطارها در 
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جدول 2. مقادیر درجه رضایتمندی برای مسائل مختلف

امین جمیلی، سید فرید قنادپور، سید محمدرضا قرشی نژاد
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مانور در یک حلقه کامل برابر 3002 ثانیه=)170+330+1001(×2 

است که برابر حد پایینی حداقل فاصله زمانی فازی قابل دستیافت 

 است. همچنین با توجه به 

 

                                                                                                                    7 

ijijjiijijij dtxxdd   )()( iAjjTi  ,       (7) 

0ijx , iAjTi   

 1,0  
بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

،i طی یک مسیر کامل برای قطار

هدوی 2/5 دقیقه و نیز حداکثر تعداد قطار در حال بهره برداری 

معادل 23 رام قطار، حد بالای حداکثر فاصله زمانی قابل دستیافت 

 برابر 3450 ثانیه محاسبه 
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ijijjiijijij dtxxdd   )()( iAjjTi  ,       (7) 

0ijx , iAjTi   

 1,0  
بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

  ،i طی یک مسیر کامل برای قطار

می شود.

سایر  بالای  و  پایین  حدود  تعیین  جهت  دیگر  طرف  از 

بازه  الگوریتم 1، میزان  مجموعه های فازی تعریف شده، مطابق 

λ اطمینان، برای هر یک از بلاکها و  با در نظرگیری  اختلالات 

عدم  به  توجه  با  می شود.  محاسبه  ایستگاهها  در  قطارها  توقف 

دسترسی به اطلاعات لازم جهت محاسبه اختلالات، در راه آهن 

میزان  بر  گذار  تأثیر  اصلی  عامل  دو  بررسی،  مورد  شهری  درون 

از  تابعی  خود  که  تئوری  بلاک  طی  زمان   )1( شامل  اختلالات 

مشخصات مسیر و قطارها است و )2( حجم مسافر در حال سفر در 

هر جهت در ساعت اوج ترافیک در طی بلاکهای مختلف5، شکل 

این مقاله جهت محاسبه  )7(، مورد استفاده قرار گرفته است. در 

حد بالایی عدد فازی، حداکثر میزان بافر قابل قبول معادل 0/001 

شکل 6. موقعيت خط متروی مورد بررسی

جدول 3. زمان های تئوریک طی بلاكها و توقف قطارها
 در بلاكها در خط متروی مورد بررسی
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 مطالعه موردی  .3
در این . است( 0شرح شکل ) بهه این خط در بین سایر خطوط مترو . جایگااستایستگاه  24کیلومتر و  4/29شامل خط متروی مورد بررسی 

و زمانهای طی بلاک و زمانهای  استدقیقه  5/0شده است. هدوی مورد نظر کارفرما برابر  نشان دادهبه رنگ آبی متروی مورد بررسی   خط شکل،
 .( نشان داده شده است9جدول ) درتوقف قطار در ایستگاه جهت سوار و پیاده کردن مسافرین 

 
 متروی مورد بررسیخط موقعیت  .6شکل 

 خط متروی مورد بررسیزمان های تئوریک طی بلاكها و توقف قطارها در بلاكها در  .3جدول 
زمان طی 

 (sبلاک )
زمان توقف قطارها 

 (sدر ایستگاه ها )
 ایستگاه ایستگاه

290  C B 

79 99 D C 

00 99 E D 

00 99 F E 

00 99 G F 

00 99 H G 

09 99 I H 

80 99 J I 

70 99 K J 

84 99 M K 

84 99 O M 

00 99 P O 

08  Q P 

 جمع 999 2992
 زمان مانور 279

محاسبه بافرهای زمانی با رویکرد فازی جهت جذب اختلالات در یک سیستم ...



560مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره چهارم / تابستان 1394

میزان مسافر جابجا شده در شلوغ ترین ساعت روز در افق طرح 

در هر بلاک، تعریف شده است. این مقدار بر مبنای نظر کارشناسان 

خبره بهره برداری خطوط راه آهن درون شهری تخمین زده شده 

است. بر این اساس با بکارگیری مدل ریاضی پیشنهادی، مقدار بهینه 

تابع هدف معادل 0/453 و مجموع بافرهای زمانی معادل 122/5 

ثانیه محاسبه شده است. شایان ذکر است، فواصل زمانی هدوی با 

زمانهای طی بلاک، از مقدار 122/5 ثانیه بیشتر بوده، فبنابراین نیازی 

به افزایش این مقادیر وجود ندارد. نحوه تخصیص بافرهای زمانی 

   به هر یک از بلاکها به شرح جدول )4( و با ضریب %75 و 

 

                                                                                                                    7 

ijijjiijijij dtxxdd   )()( iAjjTi  ,       (7) 

0ijx , iAjTi   

 1,0  
بلاک kکه . جائیاست( بیانگر ترتیب طی بلاکها توسط قطارها 4. محدودیت )استکردن درجه رضایتمندی  بیشینه( به دنبال 9تابع هدف )

 بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 0. محدودیت )است( بیانگر فرم خطی تابع هدف فازی 5. محدودیت )است kماقبل بلاک 
در  iبین قطار  بایستمی( بیانگر این موضوع است که یک بافر فازی 7د. محدودیت )شو منظور jبهنگام طی بلاک  iو قطار ماقبل آن  iبین قطار 

 .شود منظورjو بلاک ماقبل آن،   jبلاک 
ه است. خروجیها بیانگر این است که برای حل مسائل واقعی در مدت زمان معقول، جواب بهینه شدمدل ریاضی فوق در نرم افزار لینگو کد 

 .شودمیحاصل 
 
 نحوه محاسبه حدود مجموعه های فازی  2-3

ترین عوامل موثر در موفقیت مدل ریاضی پیشنهادی فوق و دستیابی به جوابهای مناسب، تعیین دقیق حدود پایین و بالای پارامترهای یکی از مهم
 .استاین حدود  مقادیر مناسب هدف ارائه روشهای مناسب و دقیق جهت دستیابی به ،در این بخش. استفازی مدل 

 
 iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار  نحوه محاسبه حدود 0-9-2

 ،"iفاصله زمانی فازی قابل دستیافت طی یک مسیر کامل برای قطار "پارامتر  حد پایین
i

p، حاصل جمع زمانهای تئوریک طی بلاکها و  معادل
 .پیشنهاد شده استزمانهای تئوریک توقف در ایستگاه ها 

 . شودمی( تعریف 8متناسب با حداکثر تعداد ناوگان و هدوی مورد نظر و بر اساس معادله ) ،ip این پارامتر، بالای حد
NtHpi             )8( 

 
 مقادیر بافرهای زمانی نحوه محاسبه حدود 0-9-0

 :شودمیپیشنهاد  زیرالگوریتم  ijqو ijdپارامترهایجهت تعیین حدود پایین و بالای 
 

 بر مبنای بازه اطمینان  ijqو ijdتعیین حدود پایین و بالای  (:2) الگوریتم
ثبت  مشخص در یک دوره زمانیبرای هر یک از قطارها در هر یک از بلاکها در زمان بهره برداری با حداقل هدوی ( میزان اختلالات 2مرحله 

 . شود
. چرا که اختلالات ثانویه صرفاً به جهت عدم شودثانویه تفکیک  تکه اختلالات اولیه از اختلالا کرددقت  بایستمینکته: در این خصوص 

 .شود منظورو نبایستی در محاسبات  گیردمیذب اختلالات اولیه نشات توانایی بافرهای زمانی جهت ج
 .شودمیتری حاصل  باشد، نتایج دقیق تربزرگزمانی بررسی اختلالات  مقدار دورههر چقدر نکته: 

محاسبه  در بازه اطمینان  شامل حدود پایین و بالای اختلالات حادث شده در بازه زمانی مورد بررسی ( بازه اختلالات مورد بررسی0مرحله 
 . شود

10نکته: میزان    ت شایان ذکر اس .شودمیمورد نیاز و احتمال وقوع اختلال غیر قابل جذب تعریف  قابلیت اطمینانمتناسب با میزان
زمان طی  و تربزرگخواهد بود و متعاقباً مقادیر بافرهای زمانی نیز  تربزرگانتخاب شود، مقادیر حدود بالای اختلالات  تربزرگ هر چقدر مقدار 

 یک مسیر کامل بیشتر خواهد شد.
 ijqو ijdحد بالایی پارامترهای  عنوانبه  است بازه اطمینان ین اختلال قابل وقوع در تربزرگ( میزان طول بازه که معادل اندازه 9مرحله 
 .شودمی منظورحد پایین این پارامترها برابر صفر . شودمیتعریف 
  

%25 به ترتیب برای عوامل 1و 2 فوق الذکر است. 

همان طور که در جدول )4( نمایش داده شده است، مقدار بافر 

زمانی معادل 122.5 ثانیه بین تمامی بلاکها تقسیم شده است. با 

در نظرگیری این بافرهای زمانی، ضمن تاثیر ناچیز بر میزان زمان 

طی یک حلقه کامل توسط قطارها، بخش عمده ای از اختلالات 

در حرکت قطارها و سوار و پیاده شدن مسافران جذب می شود، 

تا با کاهش ازدیاد تأخیرات ناشی از عدم جذب اختلالات، منجر 

به حداقل تأخیرهای ثانویه شود.

جدول 4. زمان های بافر محاسبه شده در فاز 1 از خط 2 متروی كرج

شکل 7. حجم مسافر در حال سفر در هر جهت در ساعت اوج ترافيک در طی بلاكهای مختلف
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 كرج متروی 2از خط  1زمان های بافر محاسبه شده در فاز  .4جدول 
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05/0  290  9090 2790 C B 
25/7  79 99 7088 059 D C 
75/7  00 99 05990 888 E D 
29/8  00 99 99895 805 F E 
49/8  00 99 42009 787 G F 
89/8  00 99 48409 892 H G 
75/8  09 99 52090 797 I H 
45/29  80 99 52929 2297 J I 
55/0  70 99 52788 020 K J 
79/29  84 99 50005 2207 M K 
75/29  84 99 59000 2092 O M 
25/20  00 99 59740 2402 P O 
99/29  08  00095 859 Q P 
5/200  جمع 29405 549280 999 2992 

ثانیه بین تمامی بلاکها تقسیم شده است. با در نظرگیری این  200.5ه است، مقدار بافر زمانی معادل ( نمایش داده شد4طور که در جدول )همان
 ودر حرکت قطارها و سوار  بخش عمده ای از اختلالاتضمن تاثیر ناچیز بر میزان زمان طی یک حلقه کامل توسط قطارها، ، بافرهای زمانی

 .شودهای ثانویه تأخیرات ناشی از عدم جذب اختلالات، منجر به حداقل تأخیرزدیاد ا با کاهش ، تاشودمیپیاده شدن مسافران جذب 

 بندیجمع .4
حمل و تقل درون شهری و موضوع جذب اختلالات حرکت قطارها مورد بررسی در این مقاله برنامه بهره برداری حرکت قطارها در سیستمهای 

ر د بر میزان طی یک مسیر کامل و همچنین ثیر آنأت جهت جلوگیری از ازدیاد آنها و تقرار گرفت. در این راستا با توجه به اهمیت جذب اختلالا
در این راستا . دشیک مدل ریاضی با رویکرد تئوری فازی پیشنهاد  ،محاسبه تعیین تعداد قطار مورد نیاز، به جهت دستیابی به قابلیت اطمینان مناسب

در ادامه مدل ریاضی ارائه شده با تولید چندین مثال . شدحدود مجموعه های فازی پیشنهاد جهت محاسبه  ،الگوریتم یک وریاضی روابط  تعدادی
و بافرهای  بررسی ی،مطالعه مورد به عنوان یکی از خطوط متروی درون شهری ایراندر نهایت . شدتصادفی و تحلیل پاسخهایی حاصله اعتبار سنجی 

با بکارگیری و تخصیص این بافرهای زمانی به زمانهای طی بلاکها، هرچند ه است. شدنیاز تعیین زمانی لازم جهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد 
قطارها  ات بینتأخیرهای ثانویه، از ازدیاد تأخیر، ولی با توجه به ایجاد قابلیت جذب شودمیدر ابتدا منجر به افزایش زمان طی یک مسیر کامل 

مسیر کامل در عمل کاهش خواهد یافت. این موضوع منجر به کاهش تعداد قطار مورد نیاز در مرحله جلوگیری بعمل آمده و نهایتاً زمان طی یک 
قریب ت به صورتبا بکارگیری روش کلاسیک مدت زمان بافر مورد نیاز . شودمیبهره برداری و متعاقباً کاهش هزینه های بهره برداری و نگهداری 

مطالعات  به عنوان .شدثانیه محاسبه  5/200ه با بکارگیری روش پیشنهادی ارائه شده، این مقدار معادل که است. در حالیشد منظورثانیه  299معادل 
 محاسبه دقیق اختلالات در حین طی بلاکها توسط قطارها و نیز بکارگیری سایر رویکردهای مواجه با عدم قطعیتارائه روشهایی جهت تکمیلی 

 .شودمیهاد پیشنجهت تعیین بافرهای زمانی مورد نیاز 

امین جمیلی، سید فرید قنادپور، سید محمدرضا قرشی نژاد
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4. جمع بندی
سیستمهای  در  قطارها  برداری حرکت  بهره  برنامه  مقاله  این  در 

حرکت  اختلالات  جذب  موضوع  و  شهری  درون  تقل  و  حمل 

قطارها مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا با توجه به اهمیت 

بر  آن  تأثیر  و  آنها  ازدیاد  از  جلوگیری  جهت  اختلالات  جذب 

میزان طی یک مسیر کامل و همچنین در محاسبه تعیین تعداد قطار 

مدل  یک  مناسب،  اطمینان  قابلیت  به  دستیابی  نیاز، جهت  مورد 

ریاضی با رویکرد تئوری فازی پیشنهاد شد. در این راستا تعدادی 

روابط ریاضی و یک الگوریتم، جهت محاسبه حدود مجموعه های 

فازی پیشنهاد شد. در ادامه مدل ریاضی ارائه شده با تولید چندین 

مثال تصادفی و تحلیل پاسخهای حاصل اعتبار سنجی شد. در نهایت 

یکی از خطوط متروی درون شهری ایران به عنوان مطالعه موردی، 

بررسی و بافرهای زمانی لازم جهت دستیابی به قابلیت اطمینان مورد 

نیاز تعیین شده است. با بکارگیری و تخصیص این بافرهای زمانی به 

زمانهای طی بلاکها، هرچند در ابتدا منجر به افزایش زمان طی یک 

مسیر کامل می شود، ولی با توجه به ایجاد قابلیت جذب تأخیرهای 

ثانویه، از ازدیاد تأخیرات بین قطارها جلوگیری بعمل آمده و نهایتاً 

زمان طی یک مسیر کامل در عمل کاهش خواهد یافت. این موضوع 

منجر به کاهش تعداد قطار مورد نیاز در مرحله بهره برداری و متعاقباً 

با بکارگیری  کاهش هزینه های بهره برداری و نگهداری می شود. 

روش کلاسیک مدت زمان بافر مورد نیاز به صورت تقریب معادل 

130 ثانیه منظور شده است، در حالی که با بکارگیری روش پیشنهادی 

ارائه شده، این مقدار معادل 122/5 ثانیه محاسبه شد. به عنوان مطالعات 

تکمیلی ارائه روشهایی جهت محاسبه دقیق اختلالات در حین طی 

بلاکها توسط قطارها و نیز بکارگیری سایر رویکردهای مواجه با عدم 

قطعیت جهت تعیین بافرهای زمانی مورد نیاز پیشنهاد می شود.

5. پی نوشتها
1- Travelling Salesman Problem (TSP)
2- Symmetry
3- Primary Delay
4- Secondary Delay
5- Passenger Per Hour Per Direction (PPHPD)
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