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 چکیده

هر  مشخص و در متسی  بسن مبد  و شیری  سیستی  ی  سی  ر  در کن یک ر ا  درر در  یت  ر نق  ریلی درونویک سیستی ح ل  

 شری  شد دروننق  ریلی ول   سیست ح سیري  برسن  جر  طی لی مدلی ب    د ا مدرلع ،  ین رند. درمقصید مشیخص دیدد می

 موجود،  سدهر  و شد  دعسسن هدف ب  دوج  بر متئل  یک بی   م کن جو ب بر یین کن بوسسل  ر   س  روشی سیري برسن   سی .

ر    س   سد چندین  ل  رلاً و هدف دربع یک د ر   برسن  شیود. متئل می دعسسن  ند،شید  مشیخص ریرضیی رو بط و دو بع بر ر  ه  

برسن  ن ودن ر منظو ب  ریرضی خدی عدد صحسح مدل . در  ین پژوهش یکگسیندمی بی در ر  نظی مورد سست ح خصوصسرت مج وعرً

 پسشنررد شد   س .، ل  شد  winQSBچررر خط م یو در شیری دری ن ر  بر  سی درد   ي نیا  تر ر ب   هر  دخصیسص یرت  دعد د و گن

ریر  شد  در جر  دشویق م یو،  ر ئ  یک مدل بینرم   در شبک  هرمصییتی و گنهر  دع سی ت و بیق  هدف  ین مقرل  ررهش هرین

نق  و در ر س ر  کن ررهش دی تسک و کلودگی هو  در رلان شری دری ن  س . بی    ريیربی و تی د ب   سی درد   ي  ین نو  سیستی ح ل  

رعث  ند مدل پسشنررد  ب  طور م وسط ب . ن ری  نشرن د د مدل پسشینررد   ب د  وضع موجود بر ن ری  مدل پسشنررد  مقریت  شد   س

 شود.هر( در یک مر  میهر  و رد شد  در مدل )هرین  بیق مصیتی و هرین  دع سی ت و گندرصد  هرین  33ررهش 
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 . مقدمه1

 در که مهمی جایگاه و ویژه اهمیت دلیل به ونقلحمل بخش

 یافتگیتوسعه هایشاخص از یکی د،دار بشری جوامع اقتصااد

 مهمی نقش آن توسعه و پیشرفت و شودمی کشورها محسوب

 و کشاااورزی صاانعتی، هایبخش سااایر در تحول ایجاد در

 و اندیشاامندان بیشااتر امروزه تا جائیکه کندمی ایفا تولیدی

 همه جانبه توسعه و رشاد اقتصاادی، یعرصاه نظرانصااح 

 این و دادندمی ونقلحمل توسعه بخش به مشروط را کشورها

 و زیربنایی و اساااساای هایفعالیت محور به عنوان را صاانعت

 ونقلحمل سهم برآن آورند. علاوهمی به حسااب تحول لازمه

 رشااد واحد هر که زیرا ،اساات انکارناپذیر نیز ملی اقتصاااد در

 بخش در رشد واحد 1الی  0/9مستلزم  کشورها در اقتصاادی

 توجه با [. امروزه9911آبادی و اکبران، یحیی] است ونقلحمل

 برای خیابانی هایشبکه توسعه هایهزینه زیاد بسیار افزایش به

 ن،آ وسیع منفی پیامدهای و شاخصای نقلیه وساایل از اساتفاده

 حلراه یک عنوان به همگانی ونقلحمل هایساایسااتم توسااعه

 از بسیاری در. شودمی محسوب بزرگ شاهرهای برای اصاولی

 وس،اتوب بر علاوه جمعیت، نفر میلیون یک از بیش با شهرهای

 یزن ریلی ونقلحمل هایسیستم جمله از دیگری هایسیستم از

 از یمتفاوت اهداف به نیل برای هاسیستم این. شاودمی اساتفاده

 حفظ و هوا آلودگی کاهش سفر، امنیت و راحتی افزایش جمله

 یناش ترافیک مشکلات حل و سفر زمان کاهش زیست، محیط

 شااوند ]نورالهی ومی ایجاد شااخصاای نقلیه تردد وسااایل از

 [.9911پور، برک

سااه  بر بالغ جمعیتی روزانه ،تهران مترو حاضاار حال در

 ایجبه بخواهند افراد این اگر کند کهمی جابجا را نفر میلیون

 عمومی نقلیه وسایل از یا شاخصای خودرو از مترو از اساتفاده

 دچار است کشور اقتصادی اصلی قط  که تهران کنند، استفاده

 شتپ در را خود وقت تمام مردم اکثرکه  شودمی ترافیکی چنان

 کار محل در بموقع حضااور گذرانند ومی شاادید هایترافیک

 .ودشمی رکود دچار این از بیش کشور شده و اقتصاد غیرممکن

نقاال عمومی وریزی در بخش حماالدر نتیجااه لزوم برنااامااه

شااهری به وضااو  ونقل ریلی درونبخصااوس ساایسااتم حمل

تواند ضرورت اجرا و مواردی که میشود. از جمله احساس می

به ثمر نشاستن تحقی  حاضر را توجیه کند عبارت است اینکه 

ها و جلوگیری از اعزام توان با تخصااایص بهینه تعداد واگنمی

های زمانی تعریف یاک قطار با تعداد واگن مشاااخص در بازه

شااده در تمام ساااعات پیک و غیرپیک تقاضااا از بساایاری از 

ی انرژی مصااارفی، تعمیرات و ..... لاه هزیناههاا از جمهزیناه

جلوگیری نمود. از طرف دیگر پاسااخگویی به موقع احتیاجات 

ها به اسااتفاده از تواند موج  تشااوی  آننقل مسااافر میوحمل

خطوط ریلی شاود و از بسایاری مزایای استفاده از این سیستم 

 نقل مانند کاهش ترافیک، آلودگی و تصااادفات بهره مندوحمل

شااد. از دیگر اهداف پژوهش ارائه راهکارهایی جهت اسااتفاده 

ریزان اقتصااادی، عمرانی، شااهرداری و پژوهشااگران و برنامه

. در پژوهش حاضر اسااتآهن شاهری برداری راهشارکت بهره

شهری شهر تهران با وجود چهار نقل ریلی درونوسایستم حمل

مدلسازی و خط فعال بررسی شده است و اطلاعات لازم برای 

برداری مترو تهران و حومه برای انجام پژوهش از شاارکت بهره

آوری شاااده اسااات. هزینه تعمیرات و بر  جمع 9910ساااال 

ها برای یک ها با هم برابر اساات همینین هزینهمصاارفی واگن

ها در ساااعت کاری در نظر گرفته شااده اساات. ورفیت واگن

ر ایساااتاده و نفر مسااااف 980خطوط مختلف برابر و به اندازه 

باشاد. همینین فر  بر این است که توزیع تعداد نشاساته می

های زمانی مختلف های تخصیص یافته به هر خط در بازهواگن

 با توجه با تقاضای مسافران بهینه نیست. 

این پژوهش ابتادا ادبیاات نظری مرور و به طور  در اداماه

ه و زمختصر شرحی از دیگر مطالعات صورت گرفته در این حو

جنباه نوآوری پژوهش آورده می شاااود. سااادا در ادامه، به 

شهری تهران )مترو( اشاره ونقل ریلی درونوضعیت شبکه حمل
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شاده و با تشریح مدل و نتای  آن، به پیشنهاداتی که در راستای 

 ود.شنتای  بدست آمده از تحقی  ارائه شده است، پرداخته می

 . مرور ادبیات تحقیق2

می شامل سیستمی است که در آن یک وسیله نقل عمووحمل

های مشااخص و در مساایری بین مبد  و مشااخص در ایسااتگاه

های نقل عمومی با ویژگیوکند. حملمقصاد مشخص تردد می

اجتماعی، اقتصاااادی، زیسااات محیطی، جيرافیایی و جمعیتی 

 نقلوحمل [. سااایساااتم9915ارتباط دارد ]پریزادی و دیگران،

 نقلوحمل سیستم". 9دارد که عبارتند از:  عمومی انواع مختلفی

 و مبد  دارای که ساایسااتمی از اساات عبارت ترانزیت: عمومی

 مسااافران جاییجابه به معین زمان در معین اساات و مقصااد

طول  در کااه هاااییاتوبوس منظم، هااایتوبوسپردازد. امای

کنند. می کار ثابت زمانی جدول اساااس بر ثابت مساایرهای

 سااریع، ( نیمهBRT) هاییاتوبوس الساایر،سااریع هایاتوبوس

 های سریعسیستم مونوریل، تراموا، شهری )مترو(، سابک قطار

 نقلوحمل سیستم در زمره ترانزیت السیرسریع اتوبوس ریلی،

 عمومی نقاالوحماال . سااایساااتم1گیرنااد. می عمومی قرار

 مبد  دارای ترانزیت سیستم خلاف بر سیستم پاراترانزیت: این

 جاییجابه زمان همینین و نیست مشاخص و قصاد ثابتم و

شااده نیساات.  تعیین پیش از و ثابت نیز ساایسااتم این مساافران

 از: تاکسااای،عبارتند  پاراترانزیت نقلومتنوع حمل هایروش

 فرودگاه، تاکساای تاکساای تلفنی، دربسااتی، گردشاای تاکساای

اتوبوس ها،کشمسافر اوج، ون، ساعت تاکسای خطی، تاکسای

ها بوس مینی اشتراکی، هایون اشتراکی، ای، خودرواجاره های

در این تحقی  تمرکز بر روی  ,”[9919 ]کااکااوناد و جباری،

 باشد.ونقل ریلی درون شهری )مترو( میحمل

 ناکارآمدتر باشد، شهری نقل و حمل سیستم که هرچقدر

 در و افتهی افزایش شخصی نقلیه وسایل از استفاده به افراد تمایل

مختل  موارد برخی در و دشوارتر شهری امور مدیریت نتیجه

 نقلوحمل گسترش که است شده ثابت مشخص طور به. شودمی

 یتدارای قابل و کارا ونقلیحمل های سیستم از استفاده و عمومی

 شافزای اقتصادی، توسعه ها،هزینه کاهش موج  کافی، اطمینان

 .شد خواهد شهری زندگی کیفیت افزایش و اشتيال نرخ

 که زمانی ارزشهمینین  [.9910ناینی، نژاد و حسنسجادی]

 در تواندمی کنندمی تلف کار محل به آمد و برای رفت افراد

که طب  مطالعه وینا و  گذاری شودسرمایه انرژی، وریبهره

 میلیارد 1/90 حدود در آن ارزی ارزش، 9ریودوژانیرودر  ماچادو

درصد تولید  9/8که معادل  بوده است 1591 سال در ردلا

اسدی و موحدی کلیبر، ] در منطقه بوده است 1ناخالص داخلی

در سال های اخیر، گسترش سریع شهر باعث ایجاد نیاز  .[9911

بیشتر به ساخت و ساز مترو شده است. از آنجایی که مراکز 

-شهری اغل  با جریان روزانه تعداد زیادی از مردم روبرو می

اند تونقل مناس  ریلی به طور موثر میوشوند، سیستم حمل

شعاع حمل و نقل در سطح شهر را گسترش دهد، همینین فشار 

ترافیک را در مرکز شهر کاهش دهد و به طور قابل توجهی در 

نقل عمومی در مرکز شهر را بهبود بخشد ودسترس بودن حمل

 یطاراش هاب هاتوج ااب وزهمرابنابراین  [.1591]سان و دیگران، 

 رگونهه ،کلانشهرها محیطیاتیسزی و اعاجتما –دیااقتصا

 و توسعه ایبر اریگذسرمایهو  ییزربرنامه در ستدر مدیریت

-لحم در ییابسز تاثیر ،نقل عمومیوحمل هایسیستم شگستر

 و فیکاتر از ناشی تل مشکلااح آن عاتب به و شهرها نقلو

 دعملکر رتصو در. شتداد اهاخو یامحیط تایسز گیدلوآ

 ترابیش یضایتمندر بر وهعلا، عمومی نقلوحمل سیستم مناس 

 نکنندگا دهستفاا از ایهش عمدابخ ،ااهتماسیس نایا انبررااک

 بدین و ،شد هنداخو بجذآن  هاب زانی یاشخص لانقوحمل

 از یاناش یامنف ار عو و شبکه در دموجو فیکیاتر ربا سیلهو

  [.9911شجاعی، ]حیدری اناری و  تایاف داهاخو اهشاک آن

یون میل سهجایی روزانه بیش از مترو تهران با متوساط جابه

نقلی پاک است که در عین سرعت هزینه کمی را و، حملمسافر

نقلی پاک و ایمن که به رغم وهمراه دارد. حملبرای مسافران به

اش وجود دارد همه مشااکلاتی که بر ساار راه گسااترش خطوط

حل برای کاهش ترافیک و آلودگی اهعنوان بهترین رهمواره باه

برداری شاهر تهران مطر  بوده اسات ]شاارکت بهرههوای کلان
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 ریلی نسبت ونقلحمل مزایای از برخی [.9910تهران و حومه، 

 مصااارف انرژی، کاهش: از عبارتند ونقلحمل انواع دیگر به

 تلطیف ترافیااک، محیطی، زیساااات هااایکاااهاش آلاینااده

رغم علی[. 9910]نیکوکار و دیگران،  بالا ایمنی و زیستمحیط

جایی های درون در جابه سااهم این ساایسااتممزایای بیان شااده 

درصد بوده در حالی که  1/91حدود  19شاهری تهران در سال 

ن بوس، تاکسی و وجایی با اتوبوس و مینیاین سهم برای جابه

درصاااد اسااات. همینین طب  آمار مرکز  8/19و  15به ترتی  

ترافیک تهران، تعداد افرادی که بر اثر تصادفات رانندگی کنترل 

دچار خسارت، جر  و فوت  19در ساطح شهر تهران در سال 

نفر بوده اساات که با  15و  9915، 10181شااده اند به ترتی  

توان تا حدودی از این آمار کاست نقل ریلی میوتوساعه حمل

 [.9919ترافیک تهران،  شرکت کنترل]

 جواب بهترین آن بوساایله که اساات شاایرو سااازیبهینه

 قیدهای و شده تعیین هدف به توجه با مسئله یک برای ممکن

 اند،شااده مشااخص ریاضاای روابط و توابع با که همه موجود،

 احتمالاً و هدف تابع یک دارای بهینه شااود. مساائلهمی تعیین

 نظر مورد سیستم خصوصیات که مجموعاً باشدمی قید چندین

از  .[9911گیرناد ]مختااری مطل  و شاااریفیان، می بر در را

توان نام برد: های دیگری که در بررساای موضااوعات میروش

ته های ابتکاری پیشاارفسااازی و الگوریتمساانجی، شاابیهاقتصاااد

ساااازی به عنوان روش حل تقریبی مانند الگوریتم ژنتیک، بهینه

ساازی تبرید و جستجوی ممنوع هستند. از بین ابزارهای شابیه

های تحقی  در عملیات و از بین وجود برای مدلسااازی، روشم

ریزی ریاااضااای از اولویات بااالایی در انتخاااب هاا برنااماهآن

ریزی ریاضی های برنامهبرخوردارند. علت این اسات که روش

های بهینه ریزی خطی و عدد صاااحیح به جوابماانناد برناامه

به خوبی  winQSBافزارهای مربوط مانند شود و نرممنتهی می

[. از جملااه فنون 9915توساااعااه داده شاااده انااد ]طراوتی، 

خطی است در این پژوهش سعی شده  ریزیبرنامه ،ساازیبهینه

 winQSBاساات با اسااتفاده از این مدل و حل آن با نرم افزار 

یک مدل بهینه خطی برای خطوط متروی شهری در شهر تهران 

های نی واگشاااود کاه ضااامن حاداقل نمودن هزینهطراحی 

ها را در ساااعات اختصاااس یافته به هر خط، تعداد بهینه واگن

 اوج تقاضا و دیگر ساعات تعیین گردد.

 اساات عمومی نقلوحمل در جهش محرک نوع یک مترو

 نقلوحمل مدهای سایر از استفاده مشو  ریلی سایساتم یعنی

 جزء آینده در که ماست جامعه اصلی نیاز عمومی اسات. مترو

 شااد. بنابراین خواهد شااهرها مردم قطعی حقو  و مطالبات

 جذابیت و بخشیاثر بایستمی آمار جابجایی افزایش بر علاوه

 میلیارد 10 پرداخت .گیرد قرار توجه مورد نیز آن خادمات

 بودجه کل برابر 99 حدود که بنزین روزانه مصرف برای یارانه

 نیساات، و پذیرفتنی باور قابل اساات کشااور ریلی نقلوحمل

 هدر تهران ترافیک در بنزین این صااد در یک و پنجاه اینکه

افراد،  ساالامتی تهدید و محیطی زیساات رود، مشااکلاتمی

 شااده تلف زمان و تصااادفات از ناشاای تلفات و خسااارت

 و شده کمی باید که شاهرهاست کلان در تردد دیگر هایجنبه

 [ .9911نژاد و خورشیدوند، شود ]رحمتی عدد اضافه این به

های صااارف شاااده در سااایساااتم توجه به حجم هزینهبا 

زی سانقل کشور در این پژوهش سعی شده است با بهینهوحمل

های مسااافربری و بالا بردن کیفیت اسااتفاده از تخصاایص واگن

هزینه بر  مصااارفی و ) هامترو درصاااد قابل توجهی از هزینه

ع موقرا کاهش داد. همینین با تأمین به ها(هزینه تعمیرات واگن

تقاضاای مساافران در جهت تشوی  از خطوط ریلی به مزایایی 

 همیون کاهش ترافیک، آلودگی و تصادفات نائل آمد.

 شهری تهرانوضعیت شبکه ریلی درون 2-1

شهری و ارتباط حومه با مرکز تهران امکان انجام سفرهای درون

با سااارعت مناسااا ، تردد دقی  و ایمن با فناوری بالا، کاهش 

محیطی، ایجاد و گسترش فرهنگ نظم و های زیساتکنندهآلوده

انضاباط با توجه به ارزش والای وقت در زندگی، ایجاد فضای 

نقل شهری، کاهش وساازی حملاجتماعی آرام و آساوده، بهینه
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اتلاف وقت شااهروندان و کاهش تصااادفات رانندگی، از جمله 

ترین، کامترو است. مترو به عنوان پهای کیفی بکارگیری مزیت

ترین و به طور کلی کارآمدترین ترین، ایمنترین، سااریعسااالم

نقل، نقش انکارناپذیری در حل مسائل اقتصادی، وشابکه حمل

اجتماعی و محیط زیستی ناشی از معضل ترافیک دارد. براساس 

آماار و اطلاعاات شااارکت متروی تهران سااافر با مترو باعث 

در مصاارف سااوخت  میلیارد تومان 905جویی سااالانه صاارفه

شود که البته در کنار آن آلودگی هوا و خسارات ناشی از آن می

یابد. روزانه حدود سااه میلیون ساافر در تهران با نیز کاهش می

دهم لیتر در  1شااود که به ازای هر ساافر حدود مترو انجام می

جویی دقیقه در اتلاف وقت صااارفه 11مصااارف ساااوخت و 

خط  1ی تهران دارای شااود. در حال حاضاار شااابکه مترومی

باشد. در جدول شاهری و یک خط برون شهری فعال میدرون

ذیل خلاصااه ای از عملکرد خطوط متروی تهران آمده اساات 

 [.9910برداری متروی تهران و حومه، ]شرکت بهره

 . خلاصه ای از عملکرد خطوط متروی تهران1جدول 

مقدار  شرح ردیف

 سالانه

 119 )میلیون سفر(کل سفرهای انجام شده  9

 سهم جابجایی هر یک از خطوط از کل جابجایی )میلیون سفر(

 199 9خط  1

 918 1خط  9

 1 9خط  1

 919 1خط  0

 15 0خط  1

 –وضعیت فیزیکی شبکه خطوط بهره برداری شده )طول مسیر( 

 کیلومتر

 11 9خط  1

 11 1خط  8

 91 9خط  1

 11 1خط  95

 19 0خط  99

 15 ایستگاه های کل متروتعداد  91

صرفه جویی سالانه مصرف بنزین و  99

گازوئیل ناشی از جابجایی با مترو )میلیارد 

 تومان(

1891 

 901 کیلومتر -طول کل خطوط 91

 918 عدد -وضعیت ناوگان فعال 90

-کل جابجایی انجام شده از ابتدای بهره 91

 برداری)میلیارد سفر(

1/0 

 (1931برداری متروی تهران و حومه، منبع: )شرکت بهره

 پیشینه تحقیق 2-2

ساازی انجام شااده است تا کنون مطالعات خوبی در زمینه بهینه

 شود. ها اشاره میکه به مهمترین آن

ای تحت عنوان محمادیاان و کریمی در مقاالاهیقینی، علی

 روش یک "آهنریزی خطوط مسافری در راهسازی برنامهبهینه"

 ژنتیک تمالگوری بر مبتنی روش یک و ستون ایجاد مالگوریت پایه

 شااده پیشاانهاد مسااافری خطوط ریزیمساائله برنامه حل برای

 این در استفاده مورد مساافری خطوط ریزیبرنامه مدل. اسات

 با یممستق تعداد مسافرین سازیبیشاینه هدف تابع دارای مقاله،

 حد خطوط و توسط شده ایجاد ورفیت تقاضا، هایمحدودیت

 تبدس نتای . است هر کمان شبکه روی قطار اعزام تعداد بالای

 پیشنهادی حل هایروش بالای دقت و کارایی دهندهنشان آمده

 [. 9911محمدیان و کریمی، است ]یقینی، علی

 تخصااایص"ای تحت عنوان یقینی و همکااران در مقااله

، "ایران آهنبااری در راه قطاارهاای بنادیزماان و لکوموتیو
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 اول، فاز اند. دربندی در دو فاز انجام دادهو زمان تخصااایص

 الگوریتم از استفاده با موجود هایرام به تخصایص لوکوموتیو

 برنامه بهترین دوم، فاز گرفته اسااات. در صاااورت ژنتیاک

 نظر در آمده، دسااتبه یک فاز در که لوکوموتیو تخصاایص

 باری قطارهای زمان رسیدن برای پایین حد یک و شاده گرفته

 یک استفاده از با مجدداً شود. سدامی محاسبه مقصادشان به

شااود می انجام باری قطارهای زمانبندی دیگر، ژنتیک الگوریتم

 [.9911]یقینی و دیگران، 

 سیستم سازیبهینه"نعیمی، شاورورزی و طالعی در مقال  

 ترکی  و میانگین kروش  بندی بهخوشه با ادارات نقلوحمل

 کاهش هایراه از ، یکی"ممنوع جستجوی و 9الگوریتم ذخیره

 از اساااتفاده ساااوخات، مصااارف میزان و ترافیاک حجم

 هایشاارکت و ادارات کارکنان برای نقلوحمل هایساارویا

 به خودروها تخصیص و ریزیهاسات. برنامهکارخانه بزرگ و

 از هاآن آوریجمع مسااایرهای تعیین و هاساااازمان کارکنان

 ارائه مقاله این است. هدف اصلیپژوهش  این اصالی مساائل

 نیز و هدفه تک مسئله چند به مسائله این تجزیه برای روشای

این  در اساات. بنابراین مساایریابی برای جدید روشاای ارائه

 مساائله به چند تبدیل تحقی  مورد مساائله یافته، بهبود میانگین

 با ابتدا مقاله k الگوریتم تلفی  با ساادا و گردیده هدفه تک

 ممنوع، جساااتجوی الگوریتم الگوریتم ذخیره و از اساااتفاده

 که دهدمی نشااان نتای  گردد.می محاساابه مساایر ترینکوتاه

 نتای  جسااتجوی ممنوع، الگوریتم ذخیره و تلفی  از اسااتفاده

 به ممنوع جسااتجوی الگوریتم از اسااتفاده به نساابت بهتری

 به رسیدن در بیشاتری سارعت تلفیقی و الگوریتم دارد تنهایی

 [.9911دارد  ]نعیمی، شورورزی و طالعی،  پاسخ نهایی

تیرکلامی در مقال  الاسااالامی و باابااییداداشااای، شااایخ 

 شااهید بندر کانتینری پایانه در اسااکله تخصاایص ریزیبرنامه"

نقل دریایی ویابی در صااانعت حملهای بهینهاز روش "رجایی

 ددع خطی ریاضی مدل اند. در این پژوهش یکاستفاده نموده

با رویکرد مرک   پهلوگاه ریزیبرنامه منظور به مختلط صااحیح

چند  زمانهم ریزیبرنامه و باا زمان ورود دینامیک که قادر به

برای ارزیابی مدل  است. شده پیشنهاد ،است بندر یک در پایانه

 بارگیری و تخلیه عملیات پیشاانهادی ابتدا نتای  وضااع موجود

مقایسه شده  پیشنهادی مدل از حاصل نتای  با شهیدرجایی بندر

 باعث متوسط طوربه یپیشنهاد اند مدلاسات. نتای  نشان داده

 بندر در هاکشااتی خروج تأخیر مقدار درصاادی 05 کاهش

 این در شااده ارائه شااود. به منظور ارزیابی مدلکانتینری می

 مدل با مدل این مقایسااه به دیگر، آزمایش یک در پژوهش،

 شده موجود در ادبیات موضاوع پرداختهپیشانهادی  گساساته

 تأخیر مقدار تواندمی پیشنهادی مدل اندداده نشان اسات. نتای 

 گسسته با مدل مقایسه در فراوانی مقدار به را هاکشاتی خروج

 افزایش با تواندمی مورد نظر بندر دهد. در نتیجه کاهش مذکور

 نزدیکبنادر  با رقابت در کشتیرانی هایشرکت رضاایت جل 

 بالاتری دهیساااود و وریبهره و نموده عمل ترموف  خود،

 [.9911تیرکلامی، الاسلامی و باباییباشد ]داداشی، شیخ داشته

 مشااکلات ای تحت عنوان حلدر مقاله 1اهوجا و همکاران

 از اسااتفاده با روش ریاضاای یک واقعی لوکوموتیو ریزیبرنامه

 مقیاس یک و عدد صااحیح ریزیبرنامه مبنای بر مسااأله تجزیه

، 0آهن آمریکاااییراه کمدااانی برای بزرگ، خیلی همساااایگی

 95 حدود مسااله در حل برای نیاز مورد کردند. زمان پیشانهاد

 لوکوموتیو 9191 از شده ارائه مدل با توانستند هابود. آن دقیقه

 لوکوموتیو 155 حدود در شاارکت، توسااط شااده اسااتفاده

 توسط که عملیات، با مقایسه در روش نمایند. این جوییصرفه

داد  کاهش را توجهی قابل هزینه شااده،می اسااتفاده شاارکت

 [.1550]اهوجا و دیگران، 

 برای ریاضی سازیمدل روش در مقاله، یک 1کو و نیکولز 

 برای باربری، مدلی آهنراه یک در لوکوموتیو از استفاده بهبود

 مورد در شرکت این مشکل ،کردند ارائه کلمبیایی شرکت یک

 با تا شد سعی شده ارایه در مدل و بود سبک نقلوحمل هزینه

 میزان کمترین به های سااابکجاییجابه هزینه فرمولی، ارایه
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 مختلط صحیح ریزی عددبرنامه بر مبتنی مدل برساد. این خود

 [.1551نیکولز،  و بود ]کو خطی

در پژوهش خود تحت عنوان  1کاساااییانی، کاپرار و تو  

 ک رامی تخصاایص مساائله برای اکتشااافی سااریع الگوریتم یک

 تخصیص مسئله عنوان به را آهنراه ساازیبهینه قطار، مشاکل

ها در این مقاله بیان دادند. آن قرار مطالعه مورد قطار یک رام

 از ایمجموعه و موتور با قطار شااامل قطار کرده اند یک رام

با وجود نیاز به  .اسااات مساااافری هایصاااندلی با هااواگن

ای از سافرهای به موقع قطار با ورفیت مشخص برای مجموعه

مسااافران و از طرفی یک رام قطار با داشااتن تعداد مشااخصاای 

صندلی ورفیت ثابتی دارد احتمالا مشکلی در تخصیص یک رام 

قطار به هر سافر وجود داشته باشد و شاید یک ترکی  بهینه از 

 با فیاکتشااا الگوریتم نابراین یکرام های قطار احتیاج باشااد. ب

 حلراه و آمده دست به خطی صحیح ریزیبرنامه مدل یک حل

 عملکرد .آورده اساات ارميان به روز ساااعات پیک در را بهینه

 عیواق هاینمونه در محاسااباتی صااورت به اکتشااافی الگوریتم

 رزیابیا ایمنطقه ایتالیایی قطار اپراتور یک توسااط شااده ثبت

 و اندشااده مقایسااه ادبیات از موجود هایروش با شااده، نتای 

 کیفیت با هاییحلراه تواندمی جدید روش که داده شده نشاان

آورد ]کاسااییانی،  دسااتبه ترین زمان ممکنکوتاه در را خوب

 [.1591کاپرار و تو ، 

 سازی ریاضی. مدل9

این پژوهش از نظر هادف، کاربردی و از لحا  روش پژوهش 

های مدل با فرضاایات و اهداف و محدودیتتوصاایفی اساات. 

 1، 9، 1، 9های خطوط دنیای واقعی و اطلاعات و ارقام و داده

های فعال در این مساایرها برای بهمن ماه در در تمامی ایسااتگاه

برداری متروی تهران و حومه اخذ که از شاارکت بهره 10سااال 

شاده سااخته شاده است. در این بخش، به ارائه مدلی پرداخته 

ی نقل ریلوهای بهینه در سیستم حملشده است که تعداد واگن

ها به روش کردن هزینهشاااهری تهران باا هادف حاداقلدرون

 ادامه در ریزی خطی مدلساازی شده است. به این منظوربرنامه

 شااده ارائه مدل ساادا و مدل و پارامترهای متيیرها معرفی به

 شود.می پرداخته

 بکار رفته در مدل هایمعرفی مجموعه 9-1

شهری تهران نقل ریلی درونو. خطوط فعال در سایستم حمل9

i=1,2,3,4  

 k=1, 2و ساعات غیر اوج   j=1,2. ساعات اوج 1

  = t (10. دوره مورد مطالعه )بهمن ماه 9

 پارامترها 9-2

 . پارامترهای مساله2جدول 

 واحد تعریف پارامتر

ijd  ورفیت عرضه در خطi  در بازه زمانی اوجj واگن 

ike 
اوج در بازه زمانی غیر iورفیت عرضه در خط 

k 

 واگن

ija  تقاضا خطi  در ساعات اوجj واگن 

ikb  تقاضا خطi  در ساعات غیر اوجk واگن 

1C 
 ریال tهر واگن در دوره  هزینه تعمیرات

2C 
 ریال tهزینه بر  مصرفی هر واگن در دوره 

iA 
 واگن iهای لازم برای هر خط واگنحداقل تعداد 

iB 
 واگن iهای موجود در هر خط حداکثر واگن

 منبع: )یافته های تحقیق(

 

 متغیرهای تصمیم 9-9

ijX :اختصاس یافته به خط  واگنi  در بازه زمانیj 

ikX :اختصاس یافته به خط  واگنi  در بازه زمانیk 

 ارائه مدل پیشنهادی 9-4
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 تابع هدف:

 (9) 
𝑀𝑖𝑛. 𝑍 = ∑ ∑(𝑐1 + 𝑐2)𝑥𝑖𝑗

2

𝑗=1

4

𝑖=1

+ ∑ ∑(𝑐1

2

𝑘=1

4

𝑖=1

+ 𝑐2)𝑥𝑖𝑘 
 

 محدودیت ها:

 (1 ) 
∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑑𝑖𝑗

2

𝑗=1

            𝑖 = 1,2,3,4        

 (9) 
∑ 𝑥𝑖𝑘 ≤ 𝑒𝑖𝑘

2

𝑘=1

              𝑖 = 1,2,3,4 

(1) 
∑ 𝑥𝑖𝑗

2

𝑗=1

≥ 𝑎𝑖𝑗                  𝑖 = 1,2,3,4 

(0) 
∑ 𝑥𝑖𝑘 ≥ 𝑏𝑖𝑘

2

𝑘=1

                𝑖 = 1,2,3,4 

(1) 𝑥𝑖𝑗  , 𝑥𝑖𝑘  ≥ 𝐴𝑖                 𝑖 = 1,2,3,4 

(1) 𝑥𝑖𝑗 , 𝑥𝑖𝑘  ≤ 𝐵𝑖                  𝑖 = 1,2,3,4 

(8) 𝑥𝑖𝑗 , 𝑥𝑖𝑘  ≥ 0 

 

 هاپارامترها، تابع هدف و محدودیت 9-1

9( .ike وijd ورفیات عرضاااه در خط :)i هایدر بازهj   وk  :

ها در هر خط بر اساس برنامه تعریف شده ورفیت عرضه واگن

مهندسین مترو مشخص شده مثلا برای خط یک بازه زمانی پن  

دقیقه یکبار برای اعزام قطار تعریف شاااده اسااات و با وجود 

واگن مشااايول بکار  81قطارهای هفت واگنه، در هر سااااعت 

 .ارائه شده است 9هستند. میزان عرضه خطوط در جدول 

 . محاسبه عرضه هر خط در هر ساعت 9جدول 

 چهار سه دو یک خطوط

 0هر  بازه زمانی اعزام قطار

دقیقه 

 یکبار

 1هر 

دقیقه 

 یکبار

 90هر 

دقیقه 

 یکبار

 1هر 

دقیقه 

 یکبار

کل قطار های اعزام شده 

 در یک ساعت )رام(

91  90  1  95  

تعداد واگن قطارها در 

 هر خط)عدد(

1 1 1 1 

عرضه شده  واگن های

 در هر ساعت)عدد(

81 950 18 15 

 منبع: )یافته های تحقیق(

 iها در خط ( محدودیت ورفیت عرضااه واگن1در رابطه )

است. در هر شااده)سااعات اوج( در نظر گرفته jدر بازه زمانی 

خط با توجه به بازه زمانی تعریف شده برای اعزام هر رام قطار 

اختصاس داد. ساعات اوج بر توان تعداد مشخصی واگن را می

. استاسااس درصاد استفاده شده از ورفیت واگن تعریف شده

درصاااد ورفیت واگن  05در این تحقی  زماانی که بیشاااتر از 

اسااتفاده شااده ساااعات اوج در نظر شااده در این راسااتا برای 

j=1,2   درصد ورفیت  955تا  10درصد و  10تا  05به ترتی

( محدودیت ورفیت عرضه 9بطه )در را است.واگن استفاده شده

)سااااعات غیراوج( در نظر  kدر بازه زمانی  iها در خط واگن

هایی که کمتر از گرفته شاده است. ساعات غیر اوج نیز را زمان

درصد ورفیت واگن استفاده شده تعریف شده است. در این  05

و  10که به ترتی  کمتر از  k=1,2مدل برای ساعات غیر اوج 

 است.درصد ورفیت هر واگن استفاده گردیده 05تا  10بین 

1( .ija وikb تقاضا خط )i  در ساعات اوج و غیراوج: بر اساس

برداری مترو تهران و مشخص اطلاعات دریافتی از شرکت بهره

ای هبودن میانگین تعداد افراد ورودی از گیت به هر خط در بازه

کاری و یک ساااعته شااروع ساااعت کار تا پایان اتمام ساااعت 

توان تقاضای هر خط را در مشخص بودن ورفیت هر واگن می

ه با توجه باوج بر حس  واگن تعیین نمود. های اوج و غیربازه

ی اهاطلاعات موجود متوسط تقاضا در روزهای مختلف در بازه

 باشد.تعریف شده تقریبا یکسان می
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آوری شاااده از تقاضاااا افراد در های جمعبا بررسااای داده

های مختلف از ساااال این نتیجه حاصااال شاااد که الگوی ماه

ازه باشد و بتقاضاای ماهانه یک الگوی ثابت و غیر تصادفی می

زمانی ساعات اوج و غیر اوج به علت یکی بودن شروع و اتمام 

های مختلف ثابت اساات. با توجه به کاری افراد، در ماهسااعات

شاابکه  ها دراینکه هدف اصاالی رساااله مینیمم ساااختن هزینه

شاااهری اسااات، تخصااایص تعداد بهینه نقل ریلی درونوحمل

واگنه هاا و جلوگیری از اختصااااس یاک رام قطار هفتواگن

( 1تواناد بخش بزرگی از این هزیناه را کاهش دهد. رابطه )می

 jدر بازه زمانی iمحدودیت برآوردن تقاضای مسافران در خط 

نباید کمتر از های اختصاصی است که تعداد واگنرا نشاان داده

تقاضااا باشااد با وجود این محدودیت ضاامن برآوردن به موقع 

م ها برای استفاده از این نوع سیستتقاضای مسافران و تشوی  آن

توان باه یکی دیگر از اهداف تحقی  که کاهش نقال میوحمال

با توجه به میزان تقاضای  ijaآلودگی و ترافیک است، نایل آمد. 

انی مختلف و ورفیت هر واگن برای هاای زماهر خط در باازه

های مورد نیاز مشخص شده است. در مسافران بر حس  واگن

در  i( محدودیت برآوردن تقاضااای مسااافران در خط 0رابطه )

  در نظر گرفته شده است. kبازه زمانی 

9. (1C  2وC): سازی هزینه واگندر این تحقی  هدف حداقل-

( در شبکه i=1,2,3,4های اختصاس یافته به خطوط ریلی )

نقل وهای سیستم حملکه هزینهطوریمتروی تهران است. به

شهری تهران کمینه گردد. در واقع هدف اصلی آن ریلی درون

است، ساعاتی که میزان عرضه بیشتر از تقاضاست را بهینه کرد 

های اضافی به خطوط جلوگیری شود و تا از اختصاس واگن

 هاییهزینه شامل ثابت هایهزینه" اد.ها را کاهش دبتوان هزینه

 در هاواگن از نکردن استفاده یا و استفاده صورت که در هستند

دوره  طول در مثال هزینه خرید عنوان اند، بهشدهنظر گرفته

-است و هزینهشده محسوب ثابت هایهزینه جزو ریزی،برنامه

واگن  از استفاده صورت در که هستند هاییهزینه های عملیاتی،

شوند. مانند هزینه بر  مصرفی و هزینه تعمیرات  پرداخت باید

 ,”[9919ها ]هاله، بخشی و حسینی، واگن

است؛  هامصرفی واگن هایهزینه سازیبهینه هدف مسااله،

شااده شامل: هزینه بر  های در نظر گرفته در این رسااله هزینه

 .ها استمصرفی و هزینه تعمیرات واگن

 (1C هزینااه ) 10تعمیرات هر واگن در بهمن مااه ساااال :

هزینه تعمیرات خود شاامل چهار هزینه: هزینه تعمیر اساااسی، 

هزیناه تعمیر ساااالیانه، هزینه تعمیر جاری و هزینه تعمیر ویژه 

 است.

است که پا از زمان مشخص یا  تعمیراتی تعمیر اساسی:"

اساتانداردهای کارخانه سازنده روی  ی براسااسنکیلومتراژ معی

 و تعمیر سااالیانه: بازدید .شااده اسااتوساایله نقلیه ریلی انجام 

 از مشخصی هایقسامت روی بر سااله هر که اسات تعمیراتی

تعمیر جاری: بازدید، اساات. گردیده انجام ریلی نقلیه وساایله

تعمیر و ساارویساای اساات که به طور معمول روزانه و یا در 

در مبادی حرکت روی وسیله نقلیه ریلی  یلصورت خرابی وسا

 تعمیر ویژه: تعمیراتی است که خارج ازاست. صاورت پذیرفته

یلی ر بندی شده به طور اضطراری روی وسیله نقلیهبرنامه زمان

  ,”[9911است ]سالنامه آماری شرکت رجا، گرفته صورت

برداری متروی بر اساااس اطلاعات دریافتی از شاارکت بهره

میلیارد  18، 9910حومه هزینه خرید هر واگن در سال تهران و 

درصد ارزش خرید ناوگان به  95ریال بوده و با در نظر گرفتن 

میلیارد و  1به طور متوسط سالی  ،عنوان هزینه سالانه تعمیرات

ها اساات و هزینه تعمیر میلیون ریال هزینه تعمیرات واگن 855

ریال  115115 هر واگن برای هر سااعت کاری به طور متوسط

 باشد.می

(2C هزینه بر  مصارفی هر واگن در بهمن ماه سال )بر  10 :

مصرفی هر واگن، برقی است که توسط مولد بر ، مولد بخار و 

تراکشن: این سیستم "اسات. تراکشان هر واگن مصارف شاده

 رقرا اساااتفاده مورد قطار مین نیروی حرکتی و ترمزیأجهت ت

: بخار هار تراکشان است. مولدگرفته اسات. هر واگن دارای چ

 ولیادت سیساتم طریا  از ساارما فصل در که ریلی نقلیه وسیله

است. تأمین کرده را مسافری هایواگن داخال گرمایش بخااار،
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 نیاز وردم الکتریساااایته نیروی که ریلی نقلیه وسیله: بر  مولد

 راه اندازی برای مولد این از. نماایادمی تاأمین را هااواگن

ست اشده استفاده...  و روشنایی سرمایش، گرمایش، هایدستگاه

  ,”[9911]سالنامه آماری شرکت رجا، 

بر اساس اطلاعات دریافتی از شرکت متروی تهران و حومه 

خطوط فعال مترو برابر  10کل بر  مصااارفی بهمن ماه ساااال 

صد از این در 95اسات که کیلو وات سااعت بوده  99111589

ی و های برقها و بر  مصرفی پلهروشنایی ایستگاهبر  صارف 

درصد مربوط به حرکت، روشنایی و   15شود و آساانسورها می

است ها شدههای گرمایش و سرمایش واگناندازی سایساتمراه

ها، مولد بر  و مولد بخار هر واگن مصرف که توساط تراکشن

ست واگنه ا 1رام قطار  959است. کل قطارهای سیستم گردیده

کیلو  11در نتیجه بر  مصاارفی هر واگن به طور متوسااط برابر 

وات سااعت و تعرفه بر  مصارفی برای شرکت متروی تهران 

شااود. در نتیجه طب  تعرفه بر  بخش کشاااورزی محاساابه می

ریال  99905میانگین هزینه بر  مصرفی ساعتی هر واگن برابر 

 است.برای هر کیلو وات ساعت بوده

1(.iA وiB :)( به حداقل تعداد واگن1رابطاه  ) های لازم برای

است که بر اساس حداقل هر خط در هر بازه زمانی اشاره کرده 

 iAاست. در این مدل مقدار تقاضاا در این خطوط تعریف شده

شده است که به عنوان حداقل واگن لازم برای هر خط تعریف 

جهت ی زمانی در هاا به یک بازهی واگناز اختصااااس هماه

ها جلوگیری شااود. از طرفی با فعال بودن خط در کاهش هزینه

توان نیاز مسافران را تأمین کرد و به یکی ساعات کاری مترو می

نقل ودیگر از اهداف تحقی  که تشاااوی  به اساااتفاده از حمل

به حداکثر تعداد  iB( 1در رابطه ) یافت.عمومی اساات دساات

کاری اختصااااس داد  توان به هر سااااعتهایی را که میواگن

اسات، در هر خط مترو تعداد خاصی واگن وجود اشااره نموده

اختصاس  ikXو ijXتوان بیشاتر از این تعداد را به دارد که نمی

های فنی روی متيیرهای تصمیم را ( محدودیت8در رابطه ) داد.

ها مقادیر مثبت نشاااان داده که در هر سااااعت باید تعداد واگن

 باشند.

ل ، مدو نحوه محاسبه پارامترها مدل پیشانهادیبا توجه به 

 خروجی  حل شاااده اسااات که winQSBمورد نظر با برنامه 

در  1و  9، 1، 9در خطوط ها برنااماه ماذکور تعداد بهینه واگن

 نماید.را مشخص می (ikXو ijX)های اوج و غیراوج بازه

 های تحقیق. یافته4

 نتایج خروجی مدل 4-1

در شکل  winQSBنتای  بدست آمده از خروجی برنامه 

بر اساس نتای  بدست آمده  نشاان داده شده است. 1و  9، 1، 9

های بهینه در جهت فرضاایه پژوهش تایید شااده و تعداد واگن

 باشد:های تابع هدف به صورت زیر میکردن هزینهحداقل

هاای اختصااااس یافته به خط یک در بازه . تعاداد واگن9

درصد از ورفیت قطار استفاده  10)بازه غیراوج که  k= 1ی زمان

( زمانی که بین صفر 19تا  11صبح و  1تا  0شود از ساعات می

گیرد در صاااورت درصاااد قطار مورد اساااتفاده قرار می 10تا 

ساعت  k=1واگنه در دو ساعت کاری )  9بکارگیری قطارهای 

ه برای اعزام دقیقه تعریف شد 0غیراوج( و بر اساس بازه زمانی 

های واگن در بازه 91واگن از  81در این خط، بجای استفاده از 

ها واگن در مصرف واگن 11یک ساعته استفاده شده و به اندازه 

شود. با توجه به اینکه هر واگن به طور میانگین صرفه جویی می

ریال )شااامل هزینه بر   109815ی برای هر ساااعت به اندازه

جویی یرات واگن( هزینه دارد، با صاارفهمصاارفی و هزینه تعم

ریال در هر ساااعت در  01991585واگن،  11ها به اندازه واگن

در   k=2شود. همینین در بازه زمانی جویی میها صرفههزینه

واگن به  91واگنه در مجموع از  9صورت بکارگیری قطارهای 

 جوییواگن صرفه 18شود و به اندازه واگن استفاده می 81جای 

ریال در یک بازه یک ساعته  11518515شود که در مجموع می

شاود. به طور مشابه برای بازه زمانی که از هزینه ها کاساته می
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شده درصاد ورفیت قطار اسااتفاده  955تا  10و   10تا  05بین 

واگنه اساااتفاده نمود. در  8و  1توان باه ترتی  از قطارهای می

واگنه  8واگنه از قطار  1ار بازه زمانی که بجای اساااتفاده از قط

یابد ولی میزان افزایش ها افزایش میشاااود هزینهاساااتفاده می

ها ها در هزینهخیلی کمتر از کاهشاای اساات که در سااایر بازه

یابد. در ایم و در مجموع کل هزینه در این خط کاهش میداشته

مجموع در این خط در طول یاک روز کاری در یک خط رفت 

شود و واگن استفاده می 9151واگن از  9091از بجای اساتفاده 

 شود.جویی میواگن صرفه 958

های زمانی   در بازه 1هاای بهیناه برای خط . تعاداد واگن1

k=1  واگن، در باازه زمانی  1برابرk=2  واگن، در بازه  9برابر

واگن  9برابر   j=2زمانی واگن و در بازه 0برابر   j=1زماانی 

دقیقه یکبار  1اینکاه بازه اعزام قطار هر اسااات. باا توجاه باه 

 98واگن در طول  800باااشاااد در مجموع از بکااارگیری می

است و باعث کاهش هزینه به جویی شادهکاری صارفهسااعت

 شود.ریال بصورت روزانه می 111810105مقدار 

های زمانی در بازه 9هاای بهیناه برای خط . تعاداد واگن9

k=1  واگن، در باازه زمانی  9برابرk=2  واگن، در بازه  1برابر

 1برابر   j=2واگن و در  بااازه زمااانی  91برابر   j=1زمااانی 

دقیقه یکبار  90واگن است. با توجه به اینکه بازه اعزام قطار هر 

 98واگن در طول  951باااشااااد در مجموع بااه اناادازه می

ا به اندازه هجویی و باعث کاهش هزینهکاری صااارفهسااااعت

 شود.  ریال به صورت روزانه می 18911015

های زمانی در بازه 1هاای بهیناه برای خط . تعاداد واگن1

k=1  واگن، در باازه زمانی  9برابرk=2  واگن، در بازه  1برابر

واگن  0برابر   j=2واگن و در  بازه زمانی  1برابر   j=1زمانی 

دقیقه یکبار  1ر هر اسااات. باا توجاه باه اینکاه بازه اعزام قطا

 98واگن در طول  195باااشااااد در مجموع بااه اناادازه می

ها به اندازه جویی و باعث کاهش هزینهکاری صااارفهسااااعت

 است.ریال به صورت روزانه شده  919991155

 

 ها در خط یک. تعداد بهینه واگن1شکل 

 

 ها در خط دو. تعداد بهینه واگن2شکل 

 

 ها در خط سهواگن. تعداد بهینه 9شکل 

 

 ها در خط چهار. تعداد بهینه واگن4شکل 

باا توجاه باه اطلاعات دریافتی از شااارکت متروی تهران 

های آن بر مبنای طر  طراحی خطوط مترو و جانمایی ایسااتگاه

پذیر انجام جامع شااهرسااازی تهران و مراکز جمعیتی و مسااافر

ا نیز ههای مترو و طول سکوی آناست. بر این مبنا ایستگاهشده
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اما در حال حاضر از همان قطارهای  های متفاوتی دارند.طراحی

. بر اساااس آنیه در شااودواگنه در تمام خطوط اسااتفاده می 1

توان برای سااایر خطوط نیز قطارهای نتای  مدل ارائه شااد می

 ف را تعریف نمود.های مختلمختلف با واگن

بر اسااااس اطلاعات دریافتی از مهندساااین شااارکت مترو 

های بر  های ذکر شاااده در مدل )مجموع هزینهمجموع هزینه

 9910هااا( برای بهمن ماااه مصااارفی و هزینااه تعمیرات واگن

باشااد در حالی که در برنامه میلیون ریال می 501/111101برابر

winQSB ها )مقدار بهینه تابع هدف( برای بهمن حداقل هزینه

برای یک روز کاری و میلیون ریال است  89/910511ماه برابر 

دهد که در میلیون ریال اسات و این نشاان می 811/0055برابر 

آمده این مدل، های بهینه بدساااتصاااورت بکاارگیری جواب

هااا میلیون ریااال در هزینااه 111/11199توان در این ماااه می

 نمود. جوییصرفه

 آنالیز حساسیت مدل 4-2

 تيییر بررسی چگونگی و تحلیل از عبارتست حساسیت تحلیل

 در آن تأثیر و ارزیابی خطی ریزیبرنامه مدل یک پارامترهای

 تا تابع ضرای  که دهدنشان می حساسیت بهینه. تحلیل جواب

 پایه که این بدون یابند یا کاهش افزایش توانندمی میزان چه

 .شود عو  مسئله بهینه

ضرای   به مربوط یکی است، بخش دو شامل تحلیل حساسیت

 کدام به هر در که ها،محدودیت به مربوط دیگری و هدف تابع

 .شده است قید افزایش و کاهش مقادیر و واقعی مقدار تفکیک

 است که  مفهوم این راست به سمت مقادیر حسااسایت آنالیز

 وجود برایشااان کاهش یا افزایش امکان حد چه مقادیر تا این

تيییر  را آمده دساات به 8ایسااایه هایقیمت که این دارد بدون

بهینه  جواب در تيییر باعث ایساااایه قیمت در دهند. تيییر

 [.9919شد ]اسدی و دیگران، خواهد

 تجزیه و تحلیل حساسیت ضرایب تابع هدف 4-2-1

دهد برای ضرای  نشان می  winQSBنتای  حاصال از برنامه 

11X ،21X ،23X ،31X  41وX  در تاابع هدف حدود بالا و پایینی

(  Allowable Max. C  وAllowable Min. C وجود )

ها تيییر خواهد کرد. ها تعداد بهینه واگندارد که در خارج از آن

است،  109815برای متيیرهای ذکر شده این حدود بین صفر تا 

هر واگن از باه این معنی کاه اگر هزیناه یاک سااااعت کاری 

ریال بیشتر شود از تعداد واگن کمتری در این ساعات  109815

 شود. استفاده می

 44Xو  12X ،14X ،22X ،24X ،32X ،34X ،42Xبرای متيیرهااای 

باشد. به این معنی که نهایت میتا بی 109815این محدوده بین 

ریال شود  109815اگر هزینه هر واگن در یک ساعت کمتر از 

شتری واگن به این متيیرها در تابع هدف اختصای داده تعداد بی

این  43Xو  13X ،33Xشاااود. همینین برای متيیرهااای می

این معنی  بهباشاااد می 109815نهایت تا محدوده بین منفی بی

ریال  109815که اگر هزینه یک واگن در یک ساااعت کاری از 

بیشاتر شود تعداد کمتری واگن به این ساعات کاری اختصاس 

نهاایات بودن حد پایین بدین شاااود، همینین منفی بیداده می

معنی اسااات که هر قدر هم این هزینه کاهش یابد تعداد  بهینه 

های ه دلیل محدودیتهاا زیااد نخواهد شاااد و این باین واگن

 باشد.لحا  شده در مدل می

 هاای محدودیتتجزیه و تحلیل قیمت سایه 4-2-2

محدودیت  راست سمت اگر که است مقداری ایقیمت سایه

 شود واحد اضافه یک مشخص شده است(، RHS)که با نماد 

نتای  بدست آمده نشان  .یابدبهبود می بهینه، جواب اندازه آن به

تابع هدف، بیشترین حساسیت را به تيییر میزان عدد دهد می

محدودیت تقاضا را دارد به نحوی که یک واحد افزایش در مقدار 

محدودیت تقاضا )نیاز به تعداد واگن های بیشتر در هر خط( 

ها در تابع هدف موثر بوده است و ریال در بهبود هزینه 109815

ی صفر هستند اهای سایهها که دارای قیمتسایر محدودیت

يییر ها موثر بوده و در تبیشتر بر روی تعیین تعداد بهینه واگن
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مقدار بهینه تابع هدف تاثیری ندارد به بیان دیگر در این 

های ها بیش از حداقل نیاز هر خط به واگن، در بازهمحدودیت

کاری تعریف شده واگن اختصاس داده شده است. به طور مثال 

ای های سایهبه عرضه که مقدار قیمتهای مربوط در محدودیت

ای که در هر خط صفر است به این معنی است که میزان عرضه

د. باشها میوجود دارد بیش از نیاز هر خط به تعداد بهینه واگن

عدد  کردن به اضافه با که است مسأله این بیانگر این واقع در

 تيییری ( در جواب بهینهRHSها )محدودیت این سمت راست

 .آمد نخواهد وجود هب

 گیری نتیجه .1

 اوج ساعات در سفر تقاضاای افزایش باعث شاهرها، گساترش

ساافر جمعیت  نیاز به پاسااخگویی. اسات شااده تحصایل و کار

 .ساخته نیست غیرجمعی نقلیه وسایل عهده از بزرگ، شهرهای

 هایساایسااتم  انواع از اسااتفاده ساامت به آوردن روی بنابراین،

 امری در شاااهرها، مردم جابجایی جهت عمومی، ونقلحمل

 اهداف هب نیل ها برایسیستم است. این ناپذیراجتناب و بدیهی

 دگیلو آ کاهش امنیت سفر، و راحتی افزایش جمله از متفاوتی

 مشااکلات حل و زمان ساافر کاهش زیسات،محیط حفظ و هوا

 وند. شمی ایجاد نقلیه شخصی وسایل تردد از ناشی ترافیکی

 ت،اس ناوگان بهینه تعداد تعیین مطالعه مورد مسئله در هدف

 ینمهمتر از .گردد کمینه هزینه مانند سیستم اهداف که طوری به

 در بهینه جوابهای به جهت رساایدن مساائله حل در هاویژگی

ها نیاز اساات که ضاامن کاهش هزینه در شاابکه هاواگن جریان

و افراد مساافران در سااعات اوج و غیراوج تقاضا تأمین گردد 

ونقل ریلی به جای اساااتفاده از جاامعاه باه اساااتفاده از حمل

خودروهای شاخصای تشاوی  شاوند. با عملی شدن این طر  

ونقل ریلی و ارائه ها در سااایساااتم حملعلاوه بر کاهش هزینه

خدمات بهتر از طرف شارکت مترو، میزان تصادفات و آلودگی 

 خطیمه ریزییابد. بدین منظور یک مدل برناهوا نیز کاهش می

ها در راساااتای کاهش عدد صاااحیح جهت بهینه نمودن واگن

به  winQSBافزار است. که با استفاده از نرمها ارائه شدههزینه

 حل مدل پیشنهادی پرداخته شده است.

توان مدل را با تعداد مختلفی از قطارها پا از ارائه  مدل می

ضاااا به های مختلف( که در سااااعات مختلف تقا)تعداد واگن

شاااوند، تحلیل نمود. در ادامه نیز میزان شااابکه ریلی وارد می

ها( ها )بر  مصااارفی و هزینه تعمیرات واگنکااهش در هزینه

د، انمورد بررساای قرار گرفت نتای  مدل پیشاانهادی نشااان داده

درصااادی  99مدل پیشااانهادی به طور متوساااط باعث کاهش 

کت متروی شاااود. در نتیجه شااارها در طول یک ماه میهزینه

داده، ها را کاهشتواناد باا بکاارگیری این مدل، هزینهتهران می

وری بالاتری داشااته باشااد. علاوه بر تر عمل نموده و بهرهموف 

آن در این پژوهش به تعداد سافر انجام شده در ساعات اوج و 

ر ها بشود تخصیص واگنغیراوج توجه شده است که باعث می

 گیرد و به دنبال پاسخگویی به تقاضای مبنای نیاز مسافران انجام

 سفر باشد.

توانند مدل پیشنهادی ارائه پژوهشگران آتی در این زمینه می

شااده در این پژوهش را برای سااایر خطوط مترو و خطوط در 

نقل مانند ودست احدا  و همین طور برای سایر خطوط حمل

ی و نقل هوایورانی و انواع حملرانی و تاکساایخطوط اتوبوس

ان تودریایی بکار گیرند. علاوه بر آن در مدل ارائه شااده نیز می

از برخی محدودیت دیگر نیز بر مبنای مطالعه موردی اساااتفاده 

 نمود.

 ها نوشت. پی6

1. Rio de Janeiro 

2. Region's Gross Domestic Product 

(GDP) 

3. Saving 

4. Ahuja, Liu, Orlin, Sharma, and 

Shughart  

5. CSX 

6. Kuo and Nicholls 
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7. Cacchiani, Caprara and Toth  

8. Shadow price 

 . مراجع7

سازی بهینه"( 9919فتاحی، الف ) و نژاد،  .ملکی ،اسدی، ر. -

کاربری اراضاای بر اساااس منابع آب مصاارفی با اسااتفاده ار 

فصاالنامه ، "ریزی خطی )مطالعه موردی: شااهرسااتان یزد(برنامه

-99، جلد یک، شماره دو، س. مناط  خشکمدیریت آب در 

11 . 

 استراتژیک نقش"( 9911) .موحدی کلیبر، ر اسادی، ش. و -

 فصلنامه، "ونقلحمل سااختار بر فردی رفتار و پایدار توساعه

-999نه، س.  شماره سوم، ، سالسبز معماری تخصصی علمی

991. 

حسااینی  ،شااعاع برآبادی، ع. ،مرصااوصاای، ن. ،پریزادی، ط. -

تحلیل میزان گرایش اقشار "( 9915) .شهریاری، مو  امینی،  . 

 ونقل عمومی پا ازمختلف اجتماع به اساتفاده از سیستم حمل

، 18، شماره مدیریت شااهری، "هااجرای طر  هدفمندی یارانه

 .911-999س. 

 یبندتبهر"( 9911) .حیادری انااری، ع. و شاااجاعی، الف -

 روش کمک بهی شهردرون یمسافر نقلوحمل مختلف یمدها

 .911-901س.  ،01 رهشما ،نقل و حمل هشنامهوپژ، "تاپسیا

( 9911) .بابایی تیرکلایی، عو داداشی، ع. شیخ الاسلامی، ع.  -

 شااهید کانتینری بندر پایانه در اسااکله تخصاایص ریزیبرنامه"

دوم، شماره  دریایی، سال نقل و حمل صنعت ، نشاریه"رجایی

 .11-19، س. 9

 قابلیت افزایش"( 9911نژاد، م. و خورشیدوند، س ) رحمتی -

، پانزدهمین همایش بین "شااهری ریلی نقل و حمل ساایسااتم

 .99-9، س. 9911المللی حمل و نقل ریلی، مهر ماه 

 طراحی"( 9910) .ناینی، عنژاد، الف و حسااانساااجاادی -

 ساماندهی منظور اتوبوسرانی به سیستم در عملیاتی هایسامانه

 جيرافیایی، تحقیقات ، فصلنامه"شهریدرون مسافر ونقلحمل

 .19-15چهارم، س.  شماره یکم، و سی سال

تحلیل اثر بهینه سااازی شاابکه توزیع  " (9915طراوتی، الهه ) -

کالا بر کاهش هزینه حمل و نقل )مطالعه موردی شرکت توزیع 

صاد دانشکده اقت ، پایان نامه کارشناسی ارشد،"پخش(و پخش به

 و علوم سیاسی، دانشگاه شهید بهشتی، شهر تهران.

ارزیابی پایداری "(  9919) .کااکااوناد، الف. و جباری، س -

، یازدهمین "شاااهریونقل عمومی درونهای حملسااایساااتم

 . 91-9ونقل و ترافیک ایران، س. کنفرانا مهندسی حمل

 گویال تعیین"( 9911) .مختاری مطل ، پ. و شاااریفان،   -

 )مطالعه Lingoافزار  نرم با زراعی محصااولات بهینه کشاات

اولین همایش ملی چالش های ، "سااامیرم(-حنا موردی: منطقه

و کشااورزی، اصفهان، انجمن ملی آبیاری و زهکشی  منابع آب

خوراساگان بهمن ماه سال  واحد اسالامی آزاد دانشاگاهایران، 

 .1-9، س. 9911

آشنایی با تعاریف و "( 9911رجا ) شرکت حمل و نقل ریلی -

 ونقل ریلیشرکت حمل آماری ، ساالنامه"آهناصاطلاحات راه

 رجا.

( 9910آهن شهری تهران و حومه )برداری راهشارکت بهره -  

برداری سااایت شاارکت بهره ،"مترو تهران از نگاه آمار و ارقام"

 ( metro.tehran.irآهن شهری تهران و حومه: )راه

، انتهر داریشهر فیکاتر ونااقاال وحمل نمازسا و نتومعا-

ونقل شهری تهران. سایت (. گزیده آمار و اطلاعات حمل9919)

 انتهر داریشهر فیکاتر ونقل وحملن مازسا

-( :www.trafficcontrol.tehran.ir ) 

 بهینه"( 9911) .طالعی، مو شاااورورزی،  .  ،نعیمی، الف. -

 kروش  بندی به خوشه با ادارات نقل و حمل سایستم ساازی
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 .118-110، س. 9910تابستان 

 احدا  آثاار ارزیاابی"( 9911) .نورالهی،  . و برکدور، ن -

 شهری؛ مطالعه محیط کیفیت بر شهری -درون ریلی سایساتم

 حمل ، فصلنامه مهندسی"مشهد قطارشاهری یک خطموردی: 
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 ساازیبهینه"( 9910) .غریبی، ج و ناط ، ت. ،نیکوکار، الف. -

 مترو: موردی شهری )مطالعه ریلی ونقلحمل در انرژی مصرف

، شهری مدیریت و اقتصاد پژوهشای -علمی ، فصالنامه"تهران(

 .10-01س. هجدهم،  شماره

 بهینه تخصیص"( 9919) .حسینی، رو هاله،  . بخشای،  .  -

آهن راه در شاااده ریزی برنامه قطاارهاای باه لوکوموتیوهاا

 نقل، سال و حمل ، فصلنامه مهندسی"ایران اسالامی جمهوری

 .11 -91اول، س.  سوم، شماره

 تاثیر تحلیل"( 9911) .و اکبران، ف .آبااادی، الفیاحایی -

 ایران در اقتصادی رشد بر ونقلحمل صنعت هایزیرساخت

 نوین آوردهایدست المللیبین کنفرانا، "9909-9915

تهران، موسااسااه آموزش ، اقتصاد حسابداری مدیریت پژوهشی

 .90-9، س. عالی نیکان

 بهینه"( 9911) .کریمی، مو  علی محمادیان، ع.  ،یقینی، م. -

 بین نشریه، "آهن راه در مساافری خطوط ریزی برنامه ساازی

، 11تولید، زمسااتان، جلد  مدیریت و صاانایع مهندساای المللی

 .059-111، س. 1شماره 

 .میرباااقری، الف و زاده، م. اسااامی ،غفرانی، ف. ،یقینی، م. -

 در باری قطارهای زمانبندی و لکوموتیو تخصاایص"( 9911)

-10، س. 9نقل، پاییز، شماره  و حمل ، مهندسی"ایران آهنراه
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 تهران بازرگانی عالی مدرسه زا 9901 سال در را  بازرگانی مدیریت کارشناسی درجه ر، مازاعرب اکبرعلی

 ایالتی دانشگاه زا 9901 درسال را  اقتصاد ارشد کارشناسی و عملیاتی پژوهش ارشد کارشناسی درجه و

 دانشگاه همان ا ازه سیستم علم رشته در دکتری درجه کس  به موف  9911 سال در ویاخذ نمود.  میشیگان

 در OR های مدل و سیستمی روش کاربرد با مرتبط مباحث ایشان علاقه مورد پژوهشی های زمینه .شد

 . است بهشتی شهید دانشگاه در استادی مرتبه با علمی هیات عضو حاضر حال در و بوده اقتصادی مسایل

 

و درجه  از دانشگاه مازندران  9911در سال زا اقتصاد نظری  در رشته کارشناسیرسام مشرفی، درجه 

از دانشگاه شهید بهشتی اخذ  9989در سال را  های اقتصادی ریزی سیستمکارشناسی ارشد در رشته برنامه

های  زمینه .گردیددرجه دکتری در اقتصاد از دانشگاه شهید بهشتی  کس  بهموف   9981نمود و در سال 

 های اقتصادی پیییده در حوزه اقتصادشبیه سازی سیستم ایشان مباحث مرتبط به مورد علاقه پژوهشی

حال حاضر  در بوده وهای لجستیکی، اقتصاد کلان و اقتصاد مالی انرژی، اقتصاد حمل نقل، بنادر و سیستم

دانشکده اقتصاد و علوم سیاسی دانشگاه شهید بهشتی با زمینه در  استادیار می با مرتبه عضو هیات عل

 تخصصی اقتصاد انرژی، اقتصاد حمل و نقل و دینامیک سیستمی است. 

 

 

از دانشگاه بوعلی سینا همدان و درجه  9981در سال  ی، درجه کارشناسی در رشته اقتصاد نظریرقیه نظر

از دانشگاه شهید بهشتی تهران  9911های اقتصادی را در سال ریزی سیستمرشته برنامهکارشناسی ارشد در 

رد نقل، اقتصاد انرژی و کاربوایشان مباحث مرتبط به اقتصاد حمل مورد علاقه های پژوهشیاخذ نمود. زمینه

 .استریاضی  ریزیهای برنامهبا استفاده از روشهای اقتصادی در سیستمسازی بهینه

 


