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 چكیده

مسافران،  شیوآسا یبالا، راحت اریبس یمنیا .هوا در جهان شناخته شده است یو آلودگ کیحل مشکل تراف یهاراهکار نیترازمهم یکیمترو 

بت نس یقطار شهر یهاتیاز جمله مز یشخص یبا خودروها سهیحمل مسافر در مقا نییپا متیسرعت مناسب، ق ،یکاهش مصرف انرژ

فته گ« تهران و حومه یآهن شهرشرکت راه» نیتهران و همچن یمترو تهران به مجموعه قطار شهر. است یعموم هینقل لیوسا ریبه سا

به  مبدأاز  قطارهاحداقل کردن زمان سیر  قطارها یبندزمانهدف از .است تیدر حال فعال یت خط اصلمترو در هف نی. اشودیم

 هاستگاهیاو حداکثر کردن استفاده از ظرفیت خطوط،  هاستگاهیاکردن تاخیرات در  باکم منافع،مقصد، جلب رضایت مسافران و صاحبان 

در این پژوهش متغیرهایی همچون زمان توقف در این تحقیق، مطالعه موردی قطاری شهری بین تهران و کرج است. . گان استناو و

قطارها، حجم مسافرین در ساعات مختلف، الگوی ورودی مشتریان و زمان انتظار مسافرین به عنوان پارامترهای تاثیرگذار در تعیین 

های ، ضمن پرداختن به وضع موجود خط پنج متروی تهران، باتوجه به عدم قطعیتپسساند.سرفاصله زمانی قطار در نظر گرفته شده

تا در  ساعات مختلف است یبرا مختلف یها ویدر سنار قهیدق 30-6بازه  نیب شنهادشدهیپ یهدو .تدوین گردیدموجود، سناریوهایی 

جویی شود و سیستم مدیریت شهری در جهت توسعه پایدار شهری گام گردد و در وقتشان صرفه نهایت رضایت شهروندان تامین

 بردارد.

، قطار شهری تیقطععدمی، سرفاصله زمان ی،ونگاریسنار :كلمات كلیدی
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 مقدمه .1

ورود و خروج  یهازمان یزیرقطار برنامه یبندبرنامه زمان

 هدف از .کندیها بیان مو تقاطع هاستگاهیقطارها را در سکوها، ا

قطارها حداقل کردن زمان سیر قطارها از مبدأ به  یبندزمان

کم کردن  مقصد، جلب رضایت مسافران و صاحبان کالا با

خطوط،  یتو حداکثر کردن استفاده از ظرف هاستگاهیدر ا راتیتاخ

 یوهایمطالعه سنار نیدر ا .ناوگان و خدمه است ها،ستگاهیا

 یزیرمختلف از نگاه مسافر، شرکت مترو با استفاده از برنامه

مناسب صورت خواهد گرفت.  بندیزمان کی جادیا یبرا ،یخط

 سرعت ،قطارها یدر هدو تیبا در نظر گرفتن عدم قطع نیهمچن

ان بر آن است تا بتو یطار سعق تیتقاضا مسافر و ظرف ،قطارها

ها به حرکت قطار یبرا یبهتر یبندو زمان ترییملع ینبیشیپ

 دست آورد. 

است.  ریناپذاجتنابامری  یزیربرنامهبه مدیریت ترافیک و  ازین

ترافیک، مستلزم درک درست و مناسب  مدتکوتاهی زیربرنامه

بلندمدت است و  مدتکوتاهی هابازهدر  رهایمساز شرایط آنی 

 ی نزدیک به واقعیت،هانیتخماست و بدون در اختیار داشتن 

ارائه برنامه ی معنای نخواهد داشت. هدف این پژوهش زیربرنامه

 می باشد. حرکت قطارها یبندزمان

بینی ی بر اساس تقاضا مسافر نیاز به پیشبندزمانارائه برنامه 

خط و ظرفیت  بر اساسی قبلی هامدل تعداد مسافر دارد،

 مدلی ابتکاری بر اساس ترکیب نجایا در است، هاتیمحدود

واهد ی خطی ارائه خزیربرنامهی مسافر و نیبشیپتئوری صف با 

 شد.

 مبانی نظری پژوهش .2

 تعریف عدم قطعیت  2-1

تا  تیقطعهمانند  یزیاز هر چ یحاک واژه عدم قطعیت

. کمبود فرضی است حدس و گمان ایآگاهانه  یهاحدس

شود، اما غالباً یم نانیاست که منجر به عدم اطم یهیبد اطلاعات

دم تواند به عاست نیز میاختلاف نظر درباره آنچه شناخته شده 

-Schneider & Kuntz )قطعیت منجر شود. 

Duriseti,2002) شود که یاطلاق م یطیبه شرا تیقطع عدم

، ابزار یواقع قطعیتو در موارد عدم  ستیمشخص ن جینتا

 ). تسیمشخص ن زیها( ناستنباط یعنی) جیبه نتا یابیدست

Melander & Tell,2014) 

 یدر زندگ قایاست که عم یادهیپد قطعیتعدم به عبارت دیگر 

ما را تحت  ماتیها و تصماز انتخاب یاریدارد و بس شهیما ر

کوچک روزمره افراد  یهاکار از انتخاب نیدهد. ایقرار م ریتأث

 را پوشش یتیچند مل یهاا شرکت ماتیشود و تصمیشروع م

 تیریسازمان و مد نهیدر زم یتوان مطالعاتیدهد. به ندرت میم

 لیدل نیذکر نشده باشد. به ا قطعیتعدم  دهیها پدکه در آن افتی

، یسازمان یریگمیدر تصم قطعیتکه عدم درک و مواجهه با عدم 

نشده،  ینیبشیپ جیها به صورت نتانهیهز نیدارد. ا یادیز نهیهز

 ). ندیآیاز دست رفته بوجود م یهافرصت ای یاثرات منف

Linovski,2019)  عدم قطعیت وجود دارد که  دو نوعحداقل

 گیرد:می قرار یبررس مورددر این مطالعه 

 عدم قطعیت در سرفاصله زمانی 2-1-1

در این نوع از عدم قطعیت، پارامترهایی همچون بی نظمی در 

زمان توقف قطارها، ازدحام مسافران و  سرفاصله زمانی حرکت،

تغییرات سفر و حجم مسافر مورد بررسی قرار میگیرد. این 

پارامترها در افزایش یا کاهش سرفاصله زمانی متروها نقش مهمی 

قطعیت در سرفاصله زمانی به کنند. پارامترهای عدمرا ایفا می

 است. 1شرح جدول 

 یدر فاصله زمان تیعدم قطع یپارامترها .1 جدول

عدم  یپارامترها

در فاصله  تیقطع

 یزمان

 نظمی در سرفاصله زمانی حرکتبی

 افزایش زمان توقف قطارها

 ازدحام مسافر

 تغییرات تقاضای سفر و حجم مسافر

 عدم قطعیت در ظرفیت واگن 2-1-2

در ساعات پیک ترافیک ظرفیت سیستم مترو مقدار مشخصی 

 رییتغبه گفته کارشناسان مترو  %20-10مقدار حدود  نیا نیست،

ر یک ثابت در نظ عنوانبهظرفیت  در این مطالعه رونیازا ،کندیم
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گیریم. یک متغیر در نظر گرفته می عنوانبهشود و آن را گرفته نمی

 رونیااز زیادی بر سطح رضایت مسافران دارد، ریتأثاین متغیر 

-این متغیر صورت می حسببری وسازیسنارتحقیق  روش در

گیرد. در هر واگن دو نوع ظرفیت ایستاده و نشسته وجود دارد. 

ستاده اما ظرفیت ای کندینمظرفیت نشسته در هیچ زمانی تغییر 

 است.  رییتغقابلدر هر واگن 

 ثانویه حركت قطارها یبندزمان 2-2

 اولیه یبندآهن بر مبنای زمانراه یهااین نوع مسائل در شبکه

هاست ولی مشابه آن نیـز یسازلحاظ مدل شده و از قطارها بنا

 زایها موردنزمان جواب آن نیترلحاظ حل به دلیل آنکه کوتاه از

 یاصورت لحظهبه یزیربرنامه گرید عبارت و به باشدیم

 بر قبلـی اسـتفاده کـرد بـهزمان یهااز روش توانی، نمباشدیم

ابتکاری روی آورده و  یهاروش محققین یا بههمین دلیل اکثر 

 نیتراهتا بتوانند در کوت کنندیاستفاده م یسازهیشب یهایا از روش

جواب موجه خوبی به دست  ایو  داکردهیزمان جواب بهینه را پ

 .آورند

ه اضاف راتیاسد یک نوع از این مسائل را مدنظر قرار داده و تأث

قرار  یبررس در مدل مورد راکردن یک قطـار و سپس دو قطـار 

فاده اسـت یبرای حل مسئله از یک روش ابتکاری کار داده است و

نظر  و همکاران مسئله مورد آریا (Assad,1980 .)کـرده اسـت

عدد صحیح مخلوط  یزیرصورت یک مدل برنامه را به

 دوخطهبرای یک شبکه  شدهارائه. مدل بیان کردند یسازمدل

بودن بـا فـرض مجـاز  عیو سرمتشکل از دو نوع قطار عادی 

و زمان شروع حرکت ثابت برای قطارها مورد برسی  سبقت

اری، ابتک شرو قرارگرفته است برای حل مسئله ابتـدا از یـک

شده و سپس توسط شـاخه ها محاسبهبرای جواب یاهیحد اول

له واب بهینه مسئآمده جدستپایین به واحد و با اسـتفاده از حـد

 لیبه دل مسئله. لازم به ذکر است که در ایـن شده استمحاسبه

جهت موردنظر هم یقطارهادوخطه بودن مسیر، بحث تلاقی 

 (Araya &etc,1983 .)قرارگرفته است

 مسافرانورود  یالگو 2-3

 ای( ینرخ ورود نیانگیدر واحد زمان )م یمتوسط ورود تعداد

 دیاز هرکدام استفاده کن ،یمتوال یهایزمان متوسط مابین ورود

در  است و انیورود مشتر یکننده الگوو مشخص کندینم یفرق

 دارد: یحالت کل

خاص وجود ندارد و متوسط نرخ  یآمار عی)توز یقطع .1

 .(کندیم نییآن را تع یورود

.. و . انسیو وار نیانگیو به م میدار تی)عدم قطع یتصادف .2

 است(. ازیمسئله خودمان ن یبرا عینوع توز

 مسافرانورود  نوع 2-4

 تکبهتک -1

ه ب یورود کیاز  شیب لحظهکی: در یبا گروه یاانباشته -2

 یطعق ای انباشتهسافران . تعداد ممی( دارسی)نه سرو ستمیس

 یتصادف ایاست 

 مسافران واكنش نوع 2-5

 .ردیگیم یمیچه تصم ستمیمحض ورود به س به مسافر یعنی

 .کندیباشد صبر م یهراندازه صف طولان -

ه را بلافاصل ستمیاست و س یبه نظر او صف طولان -

 .کندیترک م

 یرا پس از مدت ستمیاست و س ینظر او صف طولان به -

 .کندیانتظار ترک م

 ندکیانتظار صف را ترک م یاوقات پس از مدت یگاه -

ت تر اسکوتاه او که به نظر ستمیدر س یگریصف دبه یول

 .رودیم

 نظم صف 2-6

خاب انت سیانجام سرو یبرا انیدارد که مشتر یاقهیاشاره به طر

 .شوندیم

اب انتخ سیسرو یبرا ی( ورودیافرد )انباشته نیاول -

 یکه کالا یی: در انبارهاسیسرو نیاول یورود نیآخر .شودیم

تر اقلام راحت به یاست چون دسترس جیاسقاط ندارند را

 است.
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 یرصف مشتو مستقل از زمان ورود به یطور تصادفبه -

 .شودیانتخاب م

 برقرار کرد. مثلاً در توانیرا نم ینظم چیمواقع ه یلی: در ختوجه

 ییجاها . کلاً درستین ینظم عبور از چراغ کلاً  یسر چهارراه برا

 دهد.یم یحالت رو نیصف بستن ندارند اکه مردم عادت به

 های سرویستعداد كانال 2-7

مان زطور هماست که به یمواز سیسرو یهاستگاهیتعداد امنظور 

 ی. نوع اول که براهستندو دو نوع  دهندیم سیسرو انیبه مشتر

 :میصف واحد دار کیهمه سرورها 

 
 صف واحد کیهمه سرورها  .1 شكل

 صف جداگانه دارد: کیو نوع دوم که هر کانال 

 
 صف جدا دارد کیهر سرور  .2شكل 

 پواسونتوزیع  2-8

X  ًدر الگو صف در قطار نحوه ورود مسافران به ایستگاه معمولا

یع به توضیح این توز رونیا از ،کندیماز توزیع پواسون پیروی 

با  حیعدد صح یمنف ریغ یتصادف ریمتغ کی شود.پرداخته می

ا ر عیتوز نیا توانیم قیطر نیهم به است. یااحتمالات نقطه

 کیدر  یواقعه ورود مشتر کیوع عنوان تعداد دفعات وقبه

 فیتعر یپراسون به چگال ندیفرا کیاز  tبه طول  یزمان فاصله

 کرد:

 :بطوریکه

(1) 

 
:e  2٫۷1828 است لگاریتم طبیعی پایهe= 

K تعداد ظهورهای یک حادثه است که احتمالش با تابع فوق داده 

 .شده است

λ  یک عدد مثبت حقیقی و برابر با امید ریاضی ظهورها در طول

یک تابع جرم  k عنوان تابعی از شده است تابع فوق به بازه داده

قریبی از عنوان تتواند بهست. توزیع پواسون میااحتمال 

 توانددر نظر گرفته شود. توزیع پواسون می ایدوجمله توزیع

هایی بکار برده شود که دارای تعداد وقایع بسیار زیاد برای سیستم

 .تمال وقوع هر واقعه بسیار کم استهستند و اح

 M/G/C/Cصف مدل  انتخاب 2-9

که مسافر در  هاوصفی جاده هاصفدر مطالعات مختلف برای 

به   است. شده شنهادیپ M/G/C/Cانتظار قطار است مدل صف 

 ،یدهسیبودن سرو ییو نما هایعلت پواسون بودن توزیع ورود

از  میتوانیو لذا م شودیو را شامل م nبا تمام مقادیر ممکن 

مشخص  زیرا ن u دیقبل از آن با کنی. ولشوداستفاده زیر فرمول 

  .شود

(2) 
 

 :میردا ستمیس نیدر ا یدهسیسرو نرخ نیانگیمحاسبه م یبرا

 دهندگانسیباشد، تمام سرو ستمیدر س یمشتر cاز  شیاگر ب

 نی؛ بنابراکندیکار م uنرخ  با کننده سیاند و هر سرومشغول

 است. cu ینرخ خروج نیانگیم

  اگر تعداد افراد سیستم ازc  کمتر( باشدn<cدر ا )نی 

اند و میانگین مشغول کننده سیسرو cاز  تا nصورت تنها 

 .است nuنرخ 

 صف ظمن گرفتن نظر در با لیتل فرمول ترکارایی مقایسه برای

  :شودمی استفاده زیر رابطه از FIFO صورتبه

 در ایستگاه قطارسطح سرویس  2-10

 A سیسطح سرو 2-10-1

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%AC%D9%85%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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 ازای به(   2 فوت 13)  مربع متر 1.2 ≤: ادهیسطح عابر پ متوسط

 (فوت 4) متر 1.2 ≤شخص:  نیهر نفرفاصله متوسط ب

صف منطقه بدون  قیو گردش آزاد از طر ستادهی: احاتیتوض

 است. ریدر صف امکان پذ گرانید یمزاحمت برا جادیا

 
 Aسطح سرویس  .3شكل 

 B سیسطح سرو 2-10-2

( به 2فوت  13-10متر مربع  ) 1.2-0.9: ادهیسطح عابر پ متوسط

 4-3.5متر ) 1.2-1.1شخص:  نیهر نفرفاصله متوسط ب یازا

 فوت(

اجتناب از مزاحمت  محدود به یو تا حد ستادهی: گردش اشرح

 است. ریدر صف امکان پذ گرانید یبرا

 
 Bسطح سرویس  .4شكل 

 C  سیسطح سرو 2-10-3

( به 2فوت  10-۷متر مربع  ) 0.9-0.۷: ادهیسطح عابر پ متوسط

 3.5-3متر ) 1.1-0.9شخص:  نیهر نفر فاصله متوسط ب یازا

 فوت(

 ینوبت ده قیو گردش خون محدود از طر ستادنی: احاتیتوض

 است. ریامکان پذ گرانید یمزاحمت برا جادیبا ا

(3) 

 
 

 
 Cسطح سرویس . 5شكل

 D  سیسطح سرو 2-10-4

 یبه ازا (ft2 7-3)  متر مربع 0.۷-0.3: ادهیسطح عابر پ متوسط

 فوت( 3-2متر ) 0.9-0.6شخص:  نیهر نفرفاصله متوسط ب

است.گردش در صف  رممکنیبدون لمس غ ستادنی: احاتیتوض

و جلو به شدت محدود شده است.حرکت فقط به صورت 

 تراکم نیمدت در ا یاست. انتظار طولان ریامکان پذ یگروه

 ناراحت کننده است.

 
 Dسطح سرویس . 6شكل 

 E  سیسطح سرو 2-10-5

( به 2فوت  3-2متر مربع  ) 0.3 -0.2: ادهیسطح عابر پ متوسط

 (فوت 2) متر ≥ 0.6شخص:  نیفاصله ب نیانگیهر نفرم یازا

ناب است.اجت گرانیبا د یکیزیدر تماس ف ستادنی: احاتیتوض

 نیا اب دنی.صف کشستین ریگردش در صف امکان پذ ر؛یناپذ

 است. داریپا یمدت کوتاه یتراکم فقط برا

 
 Eسطح سرویس  .7شكل 
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 F  سیسطح سرو 2-10-6

 ازای به( 2 فوت 2)  مربع متر 0.2 ≥: ادهیسـطح عابر پ متوسـط

 کیشخص: تماس نزد نیهر نفرفاصله متوسط ب

ــ ــف ا باًی: تقرحاتیتوض ــتادهیهمه افراد در ص اند.در تماس  س

 .است ادیز اریتراکم بس نی؛ ا گرانیبا د یجسم میمستق

 وحشــت لی.پتانســســتین ریدر صــف امکان پذ ییجابجا چیه

 وجود دارد.

 
 Fسطح سرویس  .8شكل 

 پیشینه پژوهش .3

وی  ؛صورت گرفته است رابطه اولین کار توسط اشپیگل نیدر ا

، مسئله موردنظر را آلاتنیماش یزیربر اساس مسئله برنامه

شـروع  یهاخطی با فرض زمان یزیرمدل برنامهصورت یک به

 یازسحداکثر سرعت برای قطارها مدل ثابـت و در نظـر گـرفتن

کرده و سپس با استفاده از روش شاخه و حـد مسئله را بـرای 

(  Dıaz,1999-Adenso.)قطار و بلاک حل کرده است 10

 دیگر مورد یدگاهیحرکت قطارها را از د یزیرمسئله برنامه اایام

صورت که با توجه به تقاضای  نیبه ا ؛قرار داده است یبررس

 دو روز قطارها بهمتفاوت در طول شبانه یهاستگاهیمسافرین در ا

 یسرفاصله زمانو هدف تعیین  شدهمیدسته سریع و عادی تقس

 جهت ستیبایاست که م ییهاستگاهیها و تعیین احرکت آن

 . بطوریکه زمان مسافرتپیاده و سوار کردن مسافر توقف نمایند

یک مدل  مسئله موردنظر در قالـب کل مسافرین حداقل گردد،

عدد صحیح مخلوط  یزیرصورت یک مسئله برنامهشبکه و به

 (Miwa and Oyama, 2018 .)ته استگش یسازمدل

هاد مسئله پیشـن یسازمس استفاده از مفاهیم شبکه را جهت مدل

ها ها و گروهها بیانگر بلاکصورت که کمان نیبـه ا ،اندنموده

صورت در این مدل زمان به .باشندیم هاستگاهیدهنده انشان

بکه شصورت یک شده و نتیجه حاصل به پیوسته در نظر گرفته

 و مسئله موردنظر بـا اسـتفاده از معـادلات باشدیپویا م

 .ـتشده اس یسازنهیدیفرانسیل در قالب یک مسئله کنترل به

را  منابع، رویکرد دیگری بـا اسـتفاده از مسئله تخصـیص مـیس

آهن راه یهاصورت که بلاک نیمدنظر قرار داده است به ا

 یهاه این منابع در زمانشده کعنوان منـابع در نظر گرفتهبه

، در این مدل فرض شده ابندییموردنظر به قطارها تخصیص م

بر روی یک شبکه تک خطه برای یک  یزیرکه برنامه اسـت

 و زمان شروع حرکـت دریگ یم معینی صورت دوره زمانی

 مسئله. مدل ریاضی مربوط یک باشدیقطارها نیز ثابت م

و برای  دهشفیتعر صـفر و یـک یرهایمتغشـبکه بـا  یسازنهیبه

ند جریان چ مسئلهالگوریتم تخمینی با استفاده از  کی آنحل 

و کینز یک  لزیم( Mees, 1991 .)است شده شنهادیپکالایی 

 Mills and. )ی ارائه دادندرخطیغمدل دینامیکی و 

Perkins,1991) 

حرکت قطارها را در یک  یبندهیگینز و همکاران مسئله زمان

عدد صحیح مخلوط  یزیرصورت برنامهشبکه تکه خطـه به

صورت صورت کـه تـابع هـدف به نیاند به انموده یسازمدل

وزنی قطارها به همراه  رتیتأخه حـداقل کـردن مجموعـ

صورت یـک تـابع غیرخطـی ها بهعملیـاتی آن یهانهیهز

بقت، توالی و سرعت تلاقی، س یهاتیشده و محدودمطرح

 (Caprara, 2002 .)اندصورت روابط خطی عنوان گشتهبه

ل جدو ییمنظور بهبود کارا هب در مطالعه ونستیگن واودهسون

به دنبال به حداقل  ،یاز خدمات قطار مسافر یاشبکه یزمان

زمان اجرا و  یهاانتظار است که شامل مکمل نهیرساندن تابع هز

 هب کردیرو نیانواع مختلف زمان انتظار و ورود به اواخر است. ا

 یس ی. شبکه آشودیاعمال م کیآهن بلژراه یالمللنیکل شبکه ب

 کیعمده بلژ یمتصل به تمام شهرها عیقطار سر 14متشکل از 

 یبرا آلهدیزمان ا یهامکمل کرد،یاست. در مرحله اول رو

ها بر مکمل نی. اشودیمحاسبه م یانحفاظت از اتصالات زم
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 واعان یقطارها، شمار مسافران و وزن بند ریتأخ عیاساس توز

 انتظار استوار است.  یهازمان

 یجدول زمان کیساخت  یبرا  یخط یزیردر مرحله دوم، برنامه

مان که هر ز و شدهیزیربرنامه یخوببا اتصالات به افتهی بهبود

. ودشیآل استفاده م دهیا یبندزمان یهااست، با مکمل ریپذامکان

و باعث  کندیم یابیمختلف را ارز یهایبندزمان یسازهیشب

ورد م ی. براابدیبهبود  ریزی خطیبرنامه یبندکه زمان شودیم

زمان انتقال مناسب و  با یجدول زمان کی یینها جهی، نتICشبکه 

. است یفعل یاز جدول زمان ترنییپا درصد 40 یعنیانتظار،  نهیهز

شده  یسازادهیمداوم پ ریزی خطیبرنامه یسازکه مدل آنجا از

 یراب یبهتر حت یزمان دولج جادیا یبرا یشنهادیاست، روش پ

 .)است دوارکنندهیام اریبس زیآهن ناز راه یاگسترده یهاشبکه

Vansteenwegen and Van Oudheusden,2007) 

 اقطارهی حرکت بندزمانیادی در ارتباط با مقالات و مطالعات ز

ی هاروشگرفته تا  ریزی خطیی برنامههاروشصورت گرفته از 

که با افزایش کامپیوترها و توان محاسبات منجر به  دتریجد

دهه قبل محققان  چند ی هوش مصنوعی شده است.هاروش

اما با  اندداده قراری بررس موردی زیادی را برای قطارها هامدل

 ایگو ،ترکینزدتوسعه مترو و افزایش مسافر آن و هدوی های 

است؛ زیرا هرچند قطار چند  هامدله این دو بارنیاز به بررسی 

است، اما کارکرد مترو با قطار تا حدی  دهیرسسده قبل به ظهور 

 افتدیماتفاق  هرروزمتفاوت و برای هدف تقاضا سفری است که 

 .گرددیمکشور ضعف مطالعات آشکار در این زمینه در داخل 

 کنندهفراهمرویکرد بر مبنای مسافر با رویکرد شرکت  نیهمچن

ع ای از مطالعات پیرامون موضوخدمات متفاوت است. خلاصه

 است. 2مورد پژوهش به شرح جدول 

 خلاصه پیشینه نظری و عملی پژوهش .2جدول 

 توضیحات سال نام

 1392 کیانفر

متغیرهای تصمیم مسئله شامل توالی اعزام قطارها از ایستگاه مبدا، سرفاصله زمانی بین اعزام قطارهای متوالی، تخصیص 

ریزی برای کاهش زمان حل مدل برنامه .ها و تعیین برنامه توقف قطارها برای اقامه نماز استقطارها به خطوط ایستگاه

 رائه شده است. عددصحیح، چندین دسته نامساوی معتبر ا

 1998 گورس
ت بندی حرکانـد و بـرای مسـاله زمانهای نوین جسـتجو هسـتند اسـتفاده کـردهاز الگوریتم مورچه که همگی روش

 .تاساند که جواب بدست آمده بهینه اند ولی هیچکدام از آنها تضمین نکردههای خوبی را به دست آوردهقطارها جواب

 2009 لی

عدد صحیح مخلوط مدلسازی  ریـزیزمانبندی حرکت قطارها را در یک شبکه تکه خطـه بصـورت برنامـهمسأله 

ی هـاتأخیرات وزنی قطارها به همراه هزینهه اند به اینصـورت کـه تـابع هـدف بصـورت حـداقل کـردن مجموعـنموده

های تلاقی، سبقت، توالی و سرعت بصورت محدودیت عملیـاتی آنهـا بصـورت یـک تـابع غیرخطـی مطـرح شـده و

 .اندروابط خطی عنوان گشته

 1396 نایبی

ها، امکانات ها، ترتیب وموقعیت مکانی ایستگاه، تعداد خطوط و سکوی ایستگاهاطلاعات ورودی مسئله شامل نوع بلاک

ا از مبدا است و هدف مسئله های مسدودی بلاک و اوقات شرعی است. متغیر مسئله، زمان اعزام قطارهایستگاه، زمان

 ای قطارهاست.حداقل کردن مجموع وزنی زمان های توقف غیر برنامه

اکاترینا و 

 همکاران
2014 

 :است ریز یاصل یمدل شامل اجزا

ــیمدل خط  ــتمی؛ مدل کنترل تردد قطار؛ مدل قطارها؛ مدل س ــیانرژ نیتام یها س ــتمی؛ مدل س و  یکنترل خروج س

صله تراف می؛ مدل تنظگنالیس سافران؛ مدل مدکیفا سمجینتا یابی؛ مدل ارزفیوظا تیری؛ مدل تردد م  جینتا ؛ مدل تج

ساز ینرخ بالا ی.ساز هیشب سکو به دنبال خودکار سعه مترو م صر مدل، تع شیرایو و جادیروند ا یتو  ،روابط نییعنا

 است. های متروعدم قطعیت یوهای، نوشتن سناریکیتوسعه اشکال گراف
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 توضیحات سال نام

 ادتوفر و

 همکاران
2020 

ساز تیظرف یابیارز لیو تحل هیتجز یروش در اروپا برا نیمتداول تر شرده   یجدول زمان یخطوط راه آهن، روش ف

ــود. ا یم دهینام ــ نیش ــ نیب یکه تفاوت زمان یکند، به طور یقطار را جابجا م یرهایروش مس ، که حرکت ریدو مس

 نیب یجدول زمان لیو تحل هیتجز یمدل در حال حاضر برا نیا کند، حداقل است. یفراهم م تصادفقطارها را بدون 

Wien Westbahnhof  وHauptbahnho شود یاستفاده م. 

 روش پژوهش .4

 شوند:آوری میدر این بخش از دو روش اطلاعات جمع

  روش اسنادی: در این روش با مطالعه منابع اطلاعاتی

آوری و پژوهش، اطلاعاتی جمعموجود متناسب با هدق 

 شوند. سپسبندی میگردند. این اطلاعات دستهاستخراج می

 اطلاعات به دست آمده مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت.

 نامه و روش مصاحبه:  شامل طراحی پرسش

ی عمیق با مسئولین متروی شهر تهران و مصاحبه با مصاحبه

روی تهران و ارائه به منظور شناخت جامع مت شهروندان است.

ا شود تهایی تنظیم میبندی مناسب، پرسشنامهبرنامه زمان

 نظران، تکمیل گردد.توسط صاحب

در این پژوهش متغیرهایی همچون زمان توقف قطارها، حجم 

مسافرین در ساعات مختلف، الگوی ورودی مشتریان و زمان 

رفاصله س انتظار مسافرین به عنوان پارامترهای تاثیرگذار در تعیین

اند. این اطلاعات به صورت زمانی قطار در نظر گرفته شده

مصاحبه با کارشناسان مترو و مصاحبه با شهروندان در بازه زمانی 

چهار ماهه صورت گرفته است. همچنین داده های سالهای 

 گذشته نیز گرداوری شد و در تحلیل از آنها بهره گرفته شد.

و  یادیبن هایپژوهش به هامعمولاً بر اساس هدف، پژوهش

 به دست یچون هدف اصل نجای. در اشوندیم میتقس یکاربرد

 است و از آنجا که ینمونه کاربرد کیتردد در  ینیبشیآوردن پ

 قیآن قبلاً در تحق یهایتئور جادیصف و ا یاستفاده از تئور

 است. در روش یدکاربر قینظر تحق نیشده از ا دیتول یادیبن

 یسازنهیمختلف به یهاها و روشپس از مطالعه مدل قیتحق

آن  یایو مزا بیو معا سهیها و حمل بار مقاقطار به مدل یهدو

ف و ص ی. سپس به ساخت مدل با توجه به تئورگرددیم انیب

 تیرضا یو پارامترها رهای. متغشودیپرداخته م هاتیمحدود

و در  یسنجسپس به ساخت مدل و اعتبار  گردد،یم انیمسافر ب

 .ردیگیصورت م تیحساس لیو تحل یوسازیسنار تینها

را در نظر  یمختلف طیشرا توانیقسمت ساخت مدل، م در

 یکه راحت یدر صورت یبندساخت برنامه زمان یگرفت، برا

 زیرامهبرن تیمسافر کمتر مورد توجه باشد و سود شرکت در اولو

نظور م نیا یبرا کی ویسنار ؛است یمتفاوت یباشد، برنامه زمان

 .است

است، و در  تیمسافر در اولو ریدو، کاهش زمان تأخ ویسنار در

ه هرچند ب یشده است. راحت مسافر پرداخته یراحتکنار آن به

فرض، تنها به  یسادگ یدارد، اما برا یبستگ یعوامل مختلف

 ه،یچون تهو گریعوامل د رایشده است. زاشغال پرداخته  یفضا

. تسیپژوهش ن نیا طهیمخصوص مسافر در ح یهاسیارائه سرو

صورت فشرده و در واگن که مسافر به  یمسافر در زمان یراحت

 .ابدییاست، کاهش م ادیازدحام مسافر ز

اول  دو حالت نیمابیصورت فبه بندیسه، برنامه زمان ویسنار در

سود شرکت در نظر که هم اینهیحالت به یعنیو دوم است. 

 ویمسافر هر سه سنار یو هم تا حد امکان راحت شده استگرفته 

 یبندسه برنامه زمان تیدر نها کنندیسه هدف مختلف دنبال م

 .گرددیم یو بررس لیو تحل سهیمقا گریکدیبا 

مقایسه و تحلیل و  گریکدیبا بندی سه برنامه زمان تینها در

آوردن  به دستی و بندزمانگردد. برای ارائه جدول بررسی می

 کی است. شده استفادهزمانی مسافران از تئوری صف  راتیتاخ

 یه براکرد ک فیتعر مسافرانیصورت به توانیصف را م ستمیس

 اریتدر اخ سیو اگر سرو شوندیم ستمیگرفتن وارد س سیسرو

را  تمسیس سیمانند و پس از انجام سرویآن منتظر م ینباشد برا
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در الگو صف در قطار نحوه ورود مسافران  معمولاً  .کنندیم ترک

وضیح به ت رونیا از ،کندیمبه ایستگاه از توزیع پواسون پیروی 

عدد  یمنف ریغ یتصادف ریمتغ کی شود.این توزیع پرداخته می

 است. یابا احتمالات نقطه حیصح

عنوان تعداد دفعات وقوع را به عیتوز نیا توانیم قیطر نیهم به

 کیاز  tبه طول  یزمان فاصلهکیدر  یواقعه ورود مشتر کی

 کرد: فیتعر یپراسون به چگال ندیفرا

(4) ( ; )
!

k e
f k

k







 

 ؛بطوریکه

e  :2٫۷1828 است لگاریتم طبیعی پایهe= 

k  : تعداد ظهورهای یک حادثه است که احتمالش با تابع فوق

 .شده استداده

λ  :برابر با امید ریاضی ظهورها در طول  یک عدد مثبت حقیقی و

 .شده استبازه داده

ست. توزیع ایک تابع جرم احتمال  k عنوان تابعی ازتابع فوق به

نظر در  ایدوجمله عنوان تقریبی از توزیعتواند بهپواسون می

کار برده هایی بتواند برای سیستمگرفته شود. توزیع پواسون می

شود که دارای تعداد وقایع بسیار زیاد هستند و احتمال وقوع هر 

 .واقعه بسیار کم است

و  یساز هیشب ینرم افزارها نیاز قدرتمندتر یکینرم افزار ارنا 

 راتییغت زیآنال ینرم افزار برا نیباشد. ا یها م تیفعال یمدل ساز

به  روتیخدمات و کامپ د،یتول یها ستمیمجدد س یطراح نهیدر زم

 نیا یریوجود آمده است. نرم افزار ارنا با حداکثر انعطاف پذ

 اتیکند تا در هر درجه مطلوب از لحاظ جزئ یم مامکان را فراه

حوه محاسبه ن .را به انجام برساند یها، مدل ساز یدگیچیو پ

هدوی براساس توزیع مسافرین در این خط بوده که چه زمانی 

ایستگاه دارد  13بیشترین تقاضا بوده است ،البته در این خط که 

هر ایستگاه حجم مسافر خاصی وارد میشود،.پس باید توزیع 

تقاضا در ایستگاهای دیگر را نیز در نظر داشت. علت آنکه زمان 

و از یک نظم دقیق برخودار است  تاخیر نصف سرفاصله زمانی

و  یاضیتاخیر است. و محاسبه ر میانگیناین است که این اعداد 

عددی رابطه پواسون نصف زمان سرویس زمان تاخیر میشود. 

در آرنا و بصورت محاسبه هردو عدد بست آمد نصف  نیبنابرا

جزئیات پژوهش را نشان  9شکل  .میشودزمان سرفاصله زمانی 

 میدهد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فرایند پژوهش. 9 شكل

 شناخت مطالعه موردی .5

 نیتهران و همچن یشهر یتهران به مجموعه قطارها یمترو

قطارها  نی. اشودیگفته م« تهران و حومه یآهن شهرشرکت راه»

-3-2-1خط آن در حال تردد هستند که پنج یدر شش خط اصل

 زین 1انشعاب خط -5 گریو خطوط د یشهردرون 4-۷

 انتهر)ره( و  ینیکرج و تهران وفرودگاه امام خم انیم یشهربرون

 204برابر  یوربهره ی، طول خطوط مترو139۷هستند. تا مرداد 

فعال در مترو  یهااست و شمار واگن ستگاهیا 116با  لومتریک

 شیب نیانگیطور مواگن است که روزانه به 1000از  شیران بته

. مترو تهران به رکورد کنندیجا ممسافر را جابه ونیلیم 3از 

. آذرماه سال استافتهیروز دست  رمسافر د ونیلیم 4 ییجابجا

 ونیلیم 58۷و  اردیلیم ۷تهران از مرز  ی، تعداد سفر با مترو1396

 یفعل تیتوانست تا از رکورد جمع بیترتنیاسفر گذشت و به

 عبور کند.  ایدن

یوسازیسنار  

مشخص کردن 

متغیرها و ورودی و 

 خروجی مدل 

 

 روش تحقیق 

 ساخت پایگاه داده 

پیش بینی 

مسافر در 

 ایستگاه

ساخت مدل)با فرض 

 عدم قطعیت متغیرها( 

با استفاده از 

فرم های 

اینترنتی و 

کتبی برای 

رضایتمندی 

 مسافر

جمع آوری 

اطلاعات تردد 

از گیت های 

 مترو 

بدست آوردن 

تابع توزیع 

 پواسون مسافر

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%AC%D9%85%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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کیلومتر با  43ی به طول شهربرونمترو تهران یک خط  5خط 

 ونقلحملوسیله ارتباطی و  نیترمهم عنوان بهایستگاه  11

هزار سفر را  1500باشد که روزانه مجموع عمومی شهروندان می

 واقع در ضلع ایستگاه تهران )صادقیه(. این خط ردیگیبرمدر 

در  واقع ایستگاه گلشهررا به  فلکه دوم صادقیهجنوب غربی 

 ابتدا بین دو ایستگاه 13۷۷کند. در سال گلشهر کرج متصل می

ه بود برداری رسیدبه بهره ایستگاه متروی کرجو  تهران )صادقیه(

ی دیگر خط افتتاح شد. هاستگاهیا جیتدربهی بعد هاسالو در 

( از طریق پست برق 5گلشهر )خط  -ای تهرانبرق خط حومه

کیلو ولت  230برق  شود. در این پست،می نیتأمبنیاد رنگ 

ق و بر شدهلیتبدکیلو ولت متناوب  5/2۷( به برقACمتناوب )

 ایستگاه تهران حدفاصلکیلومتری شبکه بالاسری  41مسیر 

 3 جدول شود.می نیتأم)صادقیه( تا گلشهر و پایانه مهرشهر را 

 دهد.را نشان می 5اطلاعات متروی خط 

 تهران 5اطلاعات متروی خط  .3جدول 

 شماره خط: پنج 1397تا مرداد  1377 /12/3برداریتاریخ شروع بهره

 1396تعداد مسافر اذر ماه 125/402/3 رشد

 تعداد مسافر در ماه قبل 819/453/3 درصد -50/1

 تعداد مسافر در ماه مشابه سال قبل ۷01/836/3 درصد -33/11

 96تعداد مسافر از ابتدای سال  032/061/30 -

 برداریتعدا مسافر از ابتدای بهره  435/۷90/65۷ -

 درصد مسافر ماه از کل امسال 32/11 -

 متوسط تعدا مسافر به ازای هر قطار 824 -

 شلوغ ترین ایستگاه در ماه گلشهر -

 شلوغ ترین روز در ماه اذر14 -

 امار مسافر شلوغ ترین روز در ماه 550/156 -

 برحسب مسافر( )شلوغ ترین ساعت 8-۷ -

 96تعداد سفر اذر  286/301/5 رشد

 تعداد سفر در ماه قبل ۷38/348/5 درصد -89/0

 96تعداد سفر از ابتدای سال  360/438/46 -

 تعداد سفر از ابتدای بهره برداری 880/599/925 -

 ماه از کل سالدر درصد سفر  42/11 -

 شلوغ ترین روز در ماه بر حسب سفر 8-۷ -

 تا کنون 1396متوسط ماهیانه تعداد سفردر سال  115/340/3 رشد

 تا کنون 96متوسط ماهیانه تعداد سفر در سال  818/159/5 رشد

آوردن ظرفیت قطار در هر ساعت بر  به دست 5-1

 اساس هدوی

جدول ی مختلف در هاحالتدر  طبقه دومسافری قطار  تیظرف

 است. شده دادهنشان  4

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86_(%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86_(%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%DA%A9%D9%87_%D8%AF%D9%88%D9%85_%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%DA%A9%D9%87_%D8%AF%D9%88%D9%85_%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%D8%B4%D9%87%D8%B1_(%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%D8%B4%D9%87%D8%B1_(%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86_(%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86_(%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86_(%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88%DB%8C_%DA%A9%D8%B1%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88%DB%8C_%DA%A9%D8%B1%D8%AC
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 طبقه دومسافری قطار  تیظرف .4جدول 

 ظرفیت مسافر هر قطار )نفر( در ساعت دقیقه

 M.L N.L O.L E.O.L نشسته )هدوی( یسرفاصله زمان

2 41280 43050 46800 55500 ۷5000 

4 20640 21525 23400 2۷۷50 3۷500 

6 13۷60 14350 15600 18500 25000 

8 10320 10۷63 11۷00 138۷5 18۷50 

10 8256 8610 9360 11100 15000 

12 6880 ۷1۷5 ۷800 9250 12500 

14 589۷ 6150 6686 ۷929 10۷14 

16 5160 5381 5850 6938 93۷5 

18 458۷ 4۷83 5200 616۷ 8333 

20 4128 4305 4680 5550 ۷500 

22 3۷53 3914 4255 5045 6818 

24 3440 3588 3900 4625 6250 

26 31۷5 3312 3600 4269 5۷69 

28 2949 30۷5 3343 3964 535۷ 

30 2۷52 28۷0 3120 3۷00 5000 

32 2580 2691 2925 3469 4688 

34 2428 2532 2۷53 3265 4412 

36 2293 2392 2600 3083 416۷ 

38 21۷3 2266 2463 2921 394۷ 

40 2064 2153 2340 2۷۷5 3۷50 

60 13۷6 1435 1560 1850 2500 

M. L  مسافر در مترمربع 3برابر با 

N. L  مسافر در مترمربع 5با  برابر  

 O. L  مسافر در مترمربع ۷برابر با  

 E. O. L مسافر در مترمربع  10برابر با 

ی هاحالتمترو تهران کرج برای  5ظرفیت قطار خط  10شکل 

یی برای نماتابعیک  دهندهنشان. نمودار دهدیممختلف نشان 

 کرج است.-تهران مترو 5ی مختلف ظرفیت خط هاحالت
 مترو تهران كرج 5ظرفیت قطار خط  .10شكل 

 دقیقه

 تعداد
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هدوی ها مختلف آورده  بر اساسمیانگین زمان انتظار  5جدول 

حالت حجم تقاضا  4برای  مسافراین جدول حجم  در شده است،

 و بسیار زیاد آمده است. ادیز ،متوسط کم،

 هدوی ها مختلف بر اساسمیانگین زمان انتظار  .5جدول 

 )دقیقه(میانگین زمان انتظار تعداد قطار در ساعت دقیقه-هدوی  

 مسافر (  4000-2000کم )

4 15 2 

8 8 4 

10 6 5 

14 4 ۷ 

20 3 10 

30 2 15 

 5000مسافر( =6000-4000متوسط)

4 15 2 

8 8 4 

10 6 5 

14 4 ۷ 

20 3 10 

30 2 15 

 ۷000مسافر( =8000-6000زیاد)

4 15 2 

8 8 4 

10 6 5 

14 4 ۷ 

20 3 10 

30 2 25 

 مسافر(10000-8000بسیار زیاد)

4 15 2 

8 8 4 

10 6 5 

14 4 ۷ 

20 3 25 

30 2 45 

 تهگرف صورت آرنا افزارمحاسبات با استفاده از نرم 5 در جدول

ورود  نیپواسون است اما زمان ب ندیفرها طبق فرامسا ورود .است

ول با توجه به جد نیاست؛ بنابرا یینما عیمسافربر اساس توز

مسافر با  ها مختلف  یورود ینمودار زمان انتظار را برا توانیم

زمان انتظار  زانیم یو کاهش هدو ادشدنیبه دست آورد، که ز

 است. داکردهیپ شیمسافر افزا
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 میانگین زمان انتظار . 11شكل 

فاده از با است ریخط را بصورت ز یابتدا ستگاهیا سیسطح سرو

شده در خط براورد کرد.در  لیو مقدار صف تشک ارنا نرم افزار

مشخص شده  هاسیدر سمت راست نمودار سطح سرو 12شکل 

ه مشاهدF سیصبح و بعدظهر سطح سرو کیاست،در دو قله پ

 شود.می

 
 سرویس در وضع موجود قطارسطح  .12شكل 

 هاتحلیل یافته .6

رکت، ش یبرا ادیبا سود ز ویسه سنار یبندارائه برنامه زمان یبرا

آمده  6دو حالت در جدول  نیا بیمسافر و ترک یبرا یراحت

 .است

شرکت  سود نیشتریبر اساس ب یهدو ویسنار نی: در اکی ویسنار

 مسافر در حالت تیصورت ظرف نیشده است در ادر نظر گرفته

E.O.L در قطار  یشده که مسافر احساس راحتدر نظر گرفته

 .است شتریندارد و زمان انتظار ب

 مسافر بازمان انتظار کم در یحالت نشسته برا یدو: برا ویسنار

 شده استنظر گرفته

 و دو است. کی ویسنار نیو ب نهیسه: حالت به ویسنار

 هدوی پیشنهادی برای سناریوها مختلف .6 جدول

 سناریو سه سناریو دو سناریو یک 

 )دقیقه( هدوی ساعت
 میانگین زمان انتظار

 )دقیقه(
 )دقیقه( هدوی

 میانگین زمان انتظار

 )دقیقه(
 )دقیقه( هدوی

 میانگین زمان انتظار

 )دقیقه(

5-6 30 15 20 10 30 15 

6-6:20 20 10 10 5 20 10 

6:20-8 14 ۷ 6 3 8 4 

8-10 10 5 10 5 10 5 

10-16 20 ۷ 15 ۷ 15 ۷ 
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 سناریو سه سناریو دو سناریو یک 

 )دقیقه( هدوی ساعت
 میانگین زمان انتظار

 )دقیقه(
 )دقیقه( هدوی

 میانگین زمان انتظار

 )دقیقه(
 )دقیقه( هدوی

 میانگین زمان انتظار

 )دقیقه(

21-22:30 20 10 15 ۷ 15 ۷ 

برتر با وضع موجود آمده است که  ویسنار سهیمقا ۷ در جدول

 یرااج یآن است که برا لیدل ستیدو ن نیا نیب یادیتفاوت ز

صورت  نیاست ،که در ا شتریبه تعداد واگن ب ازین گریها د ویسنار

 مسافر خواهد بود. یبرا شتریب یبه سود و راحت

 برتر با وضع موجود ویسنار سهیمقا .7 جدول

 (3برتر)سناریو  وضع موجود وضع موجود 

 )دقیقه( زمان انتظارمیانگین  )دقیقه( هدوی )دقیقه( میانگین زمان انتظار )دقیقه( هدوی ساعت

 15 20 15 دقیقه 30 5-6

 5 10 10 دقیقه 20 6-6:20

 3 6 5/3 دقیقه ۷ 6:20-8

 5 10 5 دقیقه 10 8-10

 ۷ 15 5/۷ دقیقه 15 10-16

 5 8 5 دقیقه 10 16-21

 ۷ 15 5/۷ دقیقه 15 21-22:30

آوردن حداقل سرفاصله زمانی با توجه به  به دستبرای 

باید با توجه به  محدودیت ترمز قطار توجه کرد که این مقدار

حداکثر سرعت مشخص کرد، هرچند شتاب ترمز گیری با توجه 

 رسدیماست اما در عمل به نظر  8/0به مشخصات شرکت مترو 

ترمز درصد کمتر است چنانچه در عمل خط  20این مقدار حدود 

و با سرعت  متر 800 برابر km/h 120با سرعت  یریگ

140km/h  است. متر 1200برابر 

آوردن ظرفیت قطار در هر ساعت بر اساس هدوی  به دست

ده یا یا ایستا نشستهممکن است که در این حالت باید به حالت 

 توجه کرد. فشرده مسافران در فضای واگن

و در حالت  13۷6شهر تهران برای حالت نشسته  ظرفیت قطار در

 .رسدیمدر قطار  نفر 2500فشرده آن به 

ظرفیت جابجایی مسافر  گریدعبارتبهیا  در مورد ظرفیت خط

در ساعت باید به هدوی و سرفاصله زمانی توجه کرد. با کاهش 

سرفاصله زمانی ظرفیت مسافر در خط در هر ساعت افزایش پیدا 

یک عدم قطعیت در مقدار ظرفیت روبرو  با این،بنابر؛ کندیم

 .شودیم

طبق فرایند پواسون است اما زمان بین ورود  مسافرهاورود 

 توزیع نمایی است. مسافربر اساس

وضع موجود ایستگاه ابتدای و انتهای قطار در بیشتر مواقع به 

ویژه در صبح و بعد ظهر با توجه به صف تشکیل شده و و تعداد 

 قرار دارد.Fان در ایستگاه در وضیعت تجمع مسافر

 گیریبندی و نتیجهجمع .7

شهر کرج تاحدودی یک شهر اقماری برای تهران محسوب 

ه به ک ایندمیران در صبح به تهران فمیگردد به این معنا که مسا

محل کار خود بروند و شب هنگام یا عصر به خانه خود بر 

میگرند.بنابراین در ایستگاه ابتدایی شهر کرج در صبح تجمع 

 . مسافر زیادی است

 کینامیو د کیقطار به دو صورت استا تیاز آنجا که ظرف

واگن  تیاست،لذا با عدم قطعیت در ظرفیت روبرو هستیم و ظرف
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و یاست،بنابراین سه سنار ایو پو ریلا متغمعمو ستادهیدر حالت ا

نسب به ظرفیت و سود شرکت و راحتی مسافر بدیهی به نظر 

 .رسید که مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

یو در نظر گرفته شد، سنار ی سه سناریوبندزمانبرای ارائه برنامه 

بیشترین سود شرکت در  بر اساسیک: در این سناریو هدوی 

ست؛ در این صورت ظرفیت مسافر در حالت ا شدهگرفتهنظر 

E.O.L که مسافر احساس راحتی در قطار  شده گرفتهنظر  در

ه دو، برای حالت نشست ویسنار ندارد و زمان انتظار بیشتر است.

 وینارس است. شده گرفتهانتظار کم در نظر  زمان بابرای مسافر 

 سه، حالت بهینه و بین سناریو یک و دو است.

دقیقه  ۷برابر    8-6:20انتظار بین در ساعت  زمانکی در سناریو

و در سناریو  دقیقه است3انتظار بین  زمان سناریو دو، در است،

دقیقه است اما در زمان اوج یعنی بین ساعت 4سه زمان انتظار بین 

دقیقه است زیرا در  5صبح برای همه سناریو زمان انتظار  8-10

به  نیابنابر فیت خود کار کند.آن ساعت باید قطار با حداکثر ظر

 برتر باشد. ویسنار سناریو سه، رسدیمنظر 

وجود دارد که  Fدر دو قله پیک صبح و بعدظهر سطح سرویس 

قله صبح تیز تر است که به دلیل آن است که حجم تعداد مسافر 

تری قصد جابجایی دارند. در ساعات زیادی در بازه ای کوتاه

رود معمولا در ساعت می Aت به سمEدیگر سطح سرویس از 

صبح تعداد جمعیت کمی وارد مترو می شوند و خلوت ترین  5

 زمان است بنابراین هدوی در این زمان طولانی تر خواهد بود.

 و محاسبه آرنا افزارسه سناریو گفته شد در نرم پژوهشدر این 

 نحوه. گردید محاسبه اعزامی هدوی به توجه با ان تاخیرها زمان

این خط بوده که چه  در مسافرین توزیع براساس هدوی محاسبه

ایستگاه  13زمانی بیشترین تقاضا بوده است ،البته در این خط که 

شود،.پس باید دارد هر ایستگاه حجم مسافر خاصی وارد می

ای دیگر را نیز در نظر داشت. علت هتوزیع تقاضا در ایستگاه

ک نظم دقیق آنکه زمان تاخیر نصف سرفاصله زمانی و از ی

تاخیر است. و  میانگینبرخودار است این است که این اعداد 

و عددی رابطه پواسون نصف زمان سرویس  اضییمحاسبه ر

در آرنا و بصورت محاسبه هردو  نی. بنابراشودیزمان تاخیر م

 آمد نصف زمان سرفاصله زمانی شد.  به دستعدد 

 دبای یدوقطار در هر ساعت بر اساس ه تیبه دست آوردن ظرف

واگن  یفشرده مسافران در فضا ای ستادهیا ایبه حالت نشسته 

 13۷6حالت نشسته  یقطار در شهر تهران برا تیظرف .توجه کرد

مورد  در .رسدینفر در قطار م 2500و در حالت فشرده آن به 

اعت مسافر در س ییجابجا تیظرف گریدعبارتبه ایخط  تیظرف

توجه کرد. با کاهش سرفاصله  یو سرفاصله زمان یبه هدو دیبا

 ند؛کیم دایپ شیمسافر در خط در هر ساعت افزا تیظرف یزمان

 .ودشیروبرو م تیدر مقدار ظرف تیعدم قطع کیبا  ن،یبنابرا

ورود  نیپواسون است اما زمان ب ندیمسافرها طبق فرا ورود

 .است یینما عیمسافربر اساس توز

ع به مواق شتریقطار در ب یو انتها یابتدا ستگاهیموجود ا وضع

عداد شده و ت لیدر صبح و بعد ظهر با توجه به صف تشک ژهیو

عدم قطعیت  قرار دارد.F عتیدر وض ستگاهیتجمع مسافران در ا

 جادشدهیافنی  راتیتا خو  گرددینمبه ظرفیت قطار  مربوط فقط،

 دتوانیمکه  گرددیم تیقطعدر سیستم نیز باعث ایجاد عدم 

یستم س یطیمحستیمنافع ز نیتراز مهم رار گیرد.ی قموردبررس

صی اتومبیل شخ لهیوسونقل مترو کاستن از تعداد سفر بهحمل

 5هزار نفر در دو جهت حدودا نیاز به  10است، زیرا برای عبور 

. در همین ارتباط با انتقال هر واحد باشدیهزار اتومبیل شخصی م

میلیون دلار منافع ملی  22/5به مترو، مبلغ  یاحمل از بخش جاده

در بر خواهد داشت. همچنین طبق آمار موجود، بخش عمده 

ط طور متوسبوده و به یاونقل جادهسوانح کشور مربوط به حمل

دقیقه یک نفر مجروح  5هر سی دقیقه یک نفر کشته و در هر 

فر اتعداد کشتگان در هر یک میلیارد نفر مس کهی، درحالشودیم

نفر و به عبارتی یک هفدهم  ۷ریلی نزدیک به  یهااز طریق جاده

ریلی  یهاجاده است که این نشانگر ایمنی بیشتر در جاده

 توانیم مترو صورت گرفت، 5این مطالعه برای خط  .باشدیم

ی دیگری نیز تعمیم داد. هرچه میزان آمارآن را به جامعه و نمونه 

مدیریت زمانبندی قطار صورت رضایت مسافران بیشتر گردد و 
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گیرد، جامعه به سمت مدیریت یکپارچه شهری حرکت میکند و 

یت زندگی ا کیفونقل پایدار رسید تمیتوان به توسعه پایدار و حمل

 در شهر بهبود یابد.

 مراجع .8

زمانبندی  (،1392) الف، ساجدی نژاد، ف، کیانفر، ح، نایبی، -

بهینه از مسیرهای ریلی برداری حرکت قطارها با هدف بهره

 .2سال ششم، شماره  مهدسی حمل و نقل، ،دوخطه

 

زمانبندی حرکت  (،1396) ر، حسینی، س، مردانی، ح، نایبی، -

سازی سازی بر پایه شبیهقطارهای مسافربری با رویکرد بهینه

 .52پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  پیشامد،-گسسته

 

- Adenso-Dıaz, B., González, M. O., & 

González-Torre, P. (1999). On-line timetable 

re-scheduling in regional train services. 

Transportation Research Part B: 

Methodological, 33(6), 387-398. 

 

- Araya, S., Abe, K., & Fukumori, K. (1983, 

December). An optimal rescheduling for online 

train traffic control in disturbed situations. In 

The 22nd IEEE Conference on Decision and 

Control (pp. 489-494). IEEE. 

 

- Assad, A. A. (1980). Models for rail 

transportation. Transportation Research Part A: 

General, 14(3), 205-220. 

 

- Balakina, E. P., Baranov, L. A., & Sidorenko, 

V. G. (2014). Automation of Business 

Processes of the Trains Movement Control on 

Moscow Underground. 

 

- Caprara, A., Fischetti, M., & Toth, P. (2002). 

Modeling and solving the train-timetabling 

problem. Operations research, 50(5), 851-861. 

 

- Edthofer, A., Bicher, M., & Breitenecker, F. 

(2020). Train Schedule Analysis and 

Optimization with the Max-Plus Automaton. 

- Linovski, O. (2019). Shifting agendas: Private 

consultants and public planning policy. Urban 

Affairs Review, 55(6), 1666-1701. 

 

- Mees, A. I. (1991). Railway scheduling by 

network optimization. Mathematical and 

Computer Modelling, 15(1), 33-42. 

 

- Melander, L., & Tell, F. (2014). Uncertainty 

in collaborative NPD: Effects on the selection 

of technology and supplier. Journal of 

Engineering and Technology Management, 31, 

103-119. 

 

- Mills, R. G. J., & Perkins, S. E. (1991). 

Nonlinear programming applied to the dynamic 

rescheduling of trains. Recent Developments in 

Mathematical Programming, 345. 

 

- Miwa, M., & Oyama, T. (2018). An optimal 

track maintenance scheduling model analysis 

taking the risk of accidents into consideration. 

International Transactions in Operational 

Research, 25(5), 1465-1490. 

 

- Schneider, S. H., & Kuntz-Duriseti, K. (2002). 

Uncertainty and climate change policy. Climate 

change policy: a survey, 53-87. 

 

- Vansteenwegen, P., & Van Oudheusden, D. 

(2007). Decreasing the passenger waiting time 

for an intercity rail network. Transportation 

Research Part B: Methodological, 41(4), 478-

492.



 متروی تهران( 5های موجود )مطالعه موردی: خط قطعیتقطار بر اساس عدمبندی ارائه برنامه زمان

 1401 زمستان (/55) دومونقل/ سال چهاردهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل

2535 

 

 باشد.دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات می یکارشناس ارشد راه و ترابری نظر لادیم

 مسیرهای ریلی)درون شهری(مورد علاقه:  یپژوهش یها نهیزم

 

 باشد.ی مینیامام خم یالمللنیاستاد دانشگاه بدکتر علی عبدی 

 )ره(ینیامام خم یالمللنیدر دانشگاه ب اریبا مرتبه دانش یعلم ئتیعضو ه

 و مترو(، طرح فرودگاه ی)درون شهریلیر یرهایراه،مس ریمس یمورد علاقه: طراح یپژوهش یها نهیزم

 

 باشد.دکتر حسن ذوقی استاد دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج می

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج یعمران راه و ترابر اریاستاد

 ساختمان استان البرز یسازمان نظام مهندس رهیمد اتیعضو ه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


