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  چكيده
مناسب  يبندجدول زمان كيقطارها است.  يبندجدول زمان يسازنهياز مسائل مهم در به يكيمترو  ستميزمان توقف ورود در س نييتع

ل مد كيمقاله  ني. اابديزمان انتظار مسافران كاهش  جهيعمل كنند و در نت يكه قطارها و منابع به شكل مؤثرتر شوديباعث م
ه به س ستگاهيدو ا نيكت قطار بمدل، حر ني. در ادهديم شنهاديكاهش زمان سفر مسافران پ يبرا را يبندجدول زمان يسازنهيبه

ه س نيزمان حركت در ا يكه برا يريمرحله حركت با سرعت ثابت و مرحله ترمزگ ،يريگشده است: مرحله شتاب ميمرحله تقس
مدل  كيابتدا، ما  در .دارند يتصادف يرهايشلوغ تأخ يهاستگاهيدر ا شهيقطارها هم رايز شود،ياستفاده م يمرحله از اعداد تصادف

 يبرا وياربر سن ينامشخص مبتن يزيربرنامه كردي. سپس، روميكنيبا فاصله و زمان توقف فرموله م يتصادف حيصح يزيررنامهب
حل راه نافتي يبرا كيژنت تمي. الگورشوديتهران انجام م يمترو ستميس يبرا يعدد يهامثال ت،ي. در نهاشودياستفاده م يسازساده

 يعلف يبندبا جدول زمان سهيزمان انتظار مسافران را در مقا توانديمدل م نيكه ا دهدينشان م جي. نتاشودينه مدل استفاده ميبه
  كاهش دهد.

  
 الگوريتم ژنتيكزمانبندي حركت، سيستم متروي تهران، كاهش زمان انتظار،  هاي كليدي:واژه

 

  مقدمه-1
 يهاستميس نيترياز اصل يكي ينيرزميزسيستم  ايمترو  ستميس

در  ينقش مهم ستميس نياست. ا يحمل و نقل مسافر
و معمولاً در  كنديم فايا يحمل و نقل عموم يهاستميس

در مناطق  ژهيوبه ستميس نيقرار دارد. ا ينيرزميز يهاتونل
است و ستون فقرات خدمات  يديكل گريباز كي يشهركلان

خدمات توسط  تيفي. كشوديمحسوب م يعموم نقلحمل و 
 يو شامل موارد رديگيمورد توجه قرار م يآهن ملراه يهاشركت

 ييبودن و پاسخگوملموس ،يهمدل نان،ياعتماد، اطم تيمانند قابل
 نيتراز مهم يكيزمان انتظار  .(Farajpour et al.,2017)است 
در دسته خدمات قابل اعتماد قرار  تواندياست كه م ييهاچالش

مه هستند و انحراف از برنا داريناپا يطور ذاتمترو به خطوط. رديگ

 ريسا اتيو عمل ابدييم شيبا گذشت زمان افزا ينام يزمان
 .(Van Breusegem et al.,1991) كنديقطارها را مختل م

: شوديم يزيرآهن معمولاً در چهار سطح برنامهراه اتيعمل
. يقعو كنترل در زمان وا ياتيكنترل عمل ،يكيتاكت ك،ياستراتژ

 يبلندمدت را بررس ماتيو تصم هااستيس كياتژراست اتيعمل
 يهفتگ ايصورت سالانه، ماهانه به يكيتاكت اتي. عملكنديم

ر گونه ه يو كنترل در زمان واقع ياتي. كنترل عملابدييتوسعه م
موجود را حفظ  يو جدول زمان ينام يجدول زمان نيانحراف ب

 كي ميتنظ يبرا ياديز يهاتلاش .(Najafi et al.,2017)كنديم
 اريسب هاستميس نيا ييبهبود كارا يمطلوب كه برا يجدول زمان

است كه  يمستندات ياست، انجام شده است. جدول زمان ديمف
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خاص را ثبت  يهاستگاهيورود و خروج قطارها در ا يهازمان
 يهامستيمشكلات در س نياز دشوارتر يكيو مشكل آن  كنديم

ه توج ريافران در چند دهه اخكل زمان سفر مس كاهشمترو است. 
 يبرا ياديز يهاتلاش ،يتازگبه .محققان را جلب كرده است

 نيبا اهداف مختلف انجام شده است. در ا يكاهش زمان سفر كل
مدل  كي. ما ميزمان سفر مسافران تمركز دار يمقاله، ما بر رو

 يهابا هدف واحد با در نظر گرفتن زمان يعدد حيصح
طار ق يبندكه زمان يي. از آنجاميدهيم هادشنينامشخص حركت پ

 كي شود،ياستفاده م ستگاهيخروج قطارها در هر ا وورود  يبرا
 اريمترو بس يهاستميس ييكارا شيافزا يخوب برا يجدول زمان

ط توس ياضير يسينوبرنامه يهاكيمهم است. تا كنون، تكن
انند ، ماندبا توابع هدف مختلف استفاده شده اتيمحققان در ادب

، حداقل كردن et al.,2010) (Cacchianiحداكثر كردن سود
 نهيحداقل كردن هز ،(Barrena et al.,2014) سافرزمان انتظار م

و حداقل كردن زمان  (Vansteenwegen et al.,2006)عمليات 
 Amit et)و گلدفارد طيآم .(Semet et al.,2005)تأخير 

al.,1971) ارائه دادند.  1971ا در سال ر يسازنهيبه كيتكن نياول
 طيو مح انيآهن، مسافران، مشترراه يهاتوجه به منافع شركت

 Higgins) و همكاران نزيگيمؤثر است. ه يبنددر زمان ستيز

et al.,1996) ،يرا برا يرخطيمختلط غ يسينومدل برنامه كي 
د كردن شنهاديقطار پ اتيعمل نهيو هز ريحداقل كردن زمان تأخ

و  يريروش هوشمند شاخه و مرز حل شد. غُس كيكه با 
و زمان سفر  اتيعمل نهيهز ، (Ghoseiri et al.,2004) همكاران

 و يمدل چندهدفه حداقل كردند. ل كيمسافر را با استفاده از 
انتشار  ،يحداقل كردن مصرف انرژ،(Li et al.,2011)همكاران 

 ادشنهيمدل چندهدفه پ كيمسافر را با  فركربن و كل زمان س
با  يمدل ،(Corman et al.,2012) و همكاران كرمنكردند. 

 ارزش كل اتصالات شيو افزا يمتوال يقطارها نيب ريكاهش تأخ
واقعاً  د،رسيم ستگاهيهر مسافر به ا يكردند. وقت شنهاديپ يراض

 قطار  دنيرس ياز زمان خود را صرف انتظار برا يمقدار

بهبود خدمات  يبرا ياتيعنصر ح ني. اكنديم ستگاهيبه ا
كرده تا زمان  يآهن مانو سعمترو است و شركت راه يهاستميس

حداقل كردن زمان انتظار  يبرا يهدر رفته را كاهش دهد. مدل
ارائه شده است كه  (Nachtigall et al.,1994) گاليتوسط ناخت

كوتاه را شامل -و-شاخه كرديو رو يادوره يبندفرمول كي
و  افرانتقال مس يبرا يمدل ، (Liebchen,2008) بچني. لشوديم

 گراف بنا شده بود.  كياساس  كرد كه بر جاديزمان توقف ا

مختلط  يسينوبرنامه يمدل ،(Yang et al.,2013) ژو و همكاران
 يان كلزم توانديكردند كه م شنهاديپ كيكننده هورستحل كيبا 

 ياديقالات زم ات،يادب يدر بررس انتظار مسافران را حداقل كند.
 رشتيتمركز دارند. ب يبندمسائل زمان يوجود دارند كه بر رو

حداكثر كردن  يرا برا يقطع ياضير يزيربرنامه يهاها مدلآن
و  يحداقل كردن مصرف انرژ ر،يسود، حداقل كردن زمان تأخ

 تياز مطالعات به عدم قطع يكم اري. تعداد بسدهنديارائه م رهيغ
ردن زمان سفر مسافران به عنوان تابع هدف و حداقل ك ارامترهاپ

را  يتصادف يزيرمدل برنامه كيما  ن،ياند. بنابراخود پرداخته
) فرموله ينوآور نيعنوان اول(به تيمقابله با عدم قطع يبرا
 ني(به عنوان دوم ميتا زمان سفر مسافران را حداقل كن ميكنيم

به سه  گاهستيدو ا نيقطار ب تحرك ن،ي). علاوه بر اينوآور
مرحله حركت با  ،يريگشده است: مرحله شتاب ميمرحله تقس

 نيزمان حركت در ا يكه برا يريسرعت ثابت و مرحله ترمزگ
 تميالگور ت،ي. در نهاشودياستفاده م يسه مرحله از اعداد تصادف

 يعدد ياهمدل با استفاده از مثال نهيحل بهراه افتني يبرا كيژنت
 يابر يواقع يمطالعه مورد كيعنوان  تهران به يستم مترويس

 نيا .دشويبه كار گرفته م يشنهاديمدل پ ييكارا ياعتبارسنج
مدل  كيما  .شده است يسازمانده ريمقاله به صورت ز

ان كه زم نهيبه يجدول زمان نييتع يرا برا حيصح يزيربرنامه
  . ميكنيفرموله م كند،يسفر مسافران را حداقل م

  
 

  پيشينه تحقيق -2
 حيصح يبندزمان يسازنهيمدل به كيمقاله، ما  نيدر ا   

 يحداقل كردن زمان انتظار كل مسافران معرف يرا برا يتصادف
 تگاهسياول حركت كرده و به سمت ا ستگاهي. قطارها از اميكنيم
  درك بهتر،  ي. براكننديحركت م نييدر جهت پا N يانيپا

در  ريتأخ نآهاه. ممكن است شركت رديمراجعه كن 1به شكل 
موضوع  نيكرده باشد كه ا جاديا هاستگاهيخروج قطارها از ا

 يو عمل ينام يجدول زمان نيمانند انحراف ب ياتيمشكلات عمل
شركت ممكن است از  ت،يوضع نيرا به همراه دارد. در ا

دو  نيسرعت) ب شيمانند كاهش زمان حركت (افزا ييهاحلراه
ه كند، استفاد هاستگاهيتوقف در ا كاهش زمان اي يمتوال ستگاهيا

ات خدم تيفيمانند كاهش ك يحل ممكن است مشكلاتراه نياما ا
  كند. جاديا هاستگاهيزمان انتظار در ا شيو افزا

  

 
  خط مترو رساختيطرح ز .1شكل     
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  مدل اتيفرض-2-1
 لهتوسط تمام قطارها به جز زمان فاص يجدول زمان  

(headway)  محاسبه  يبرا يمشترك است. زمان حركت فعل
  .استفاده شده است نهيزمان ورود به

ه به سه مرحل توانديم ستگاهيدو ا نيحركت قطار ب نديفرآ -
زمان حركت با سرعت ثابت و  ،يريگشود: زمان شتاب ميتقس

 .نشان داده شده است 2زمان ترمز. شاخص زمان در شكل 

  

  
  انتظار مسافر زمان .2 شكل

1
intكه قطار يزمانi  ستگاهياز اn  شوديخارج م.  
2
intقطار تيوضع رييتغ زمانi  به حركت با سرعت ثابت يريگاز شتاب.  
3
intقطار تيوضع رييتغ زمانi  از حركت با سرعت ثابت به ترمز.  
4
intكه قطار يزمانi  ستگاهيبه ا+n1 رسديم.  
كو كه مسافران در س كنواختيو نرخ  ستگاهيورود مسافران به ا كنواختيهنگام خروج قطار، نرخ  ستگاهيدر ا ماندهي) تعداد مسافران باق3

  متفاوت باشد. مختلف يهاستگاهيها در اآنريثابت هستند اما ممكن است مقاد شوند،يسوار قطارها م
 

  پارامترها و متغيرها -2-2
  اند.شده يمعرف 1در جدول  رهايپارامترها و متغ

 نمادها و شرح پارامترها. 1جدول

 توضيحات نمادها
n 

 n=1,2,…,N  شاخص ايستگاه

i  شاخص قطار i=1,2,…,I 

T زمان كل سفر 

[ln , un] ستگاهيپنجره زمان اقامت در ا n 

[lh , uh] ستگاهيدر ا هدوي (پيشروي)ان پنجره زم n 

[lT , uT]  كل زمان سفرپنجره زمان 

1
n  است يتصادف ريمتغ كيكه  n زمان شتاب در بخش 

2
n  است يتصادف ريمتغ كيكه  n در بخش عملياتزمان  

3
n  است يتصادف ريمتغ كيكه  n در بخش استراحتزمان  

n n،1زمان اجرا در بخش  2 3
n n n n         

nt  .شوند يم ادهياز قطار پ n ستگاهيكه در ا يمسافران يدرها برا شدنزمان باز 

kn
 nشماره ستگاهيدر ا يمسافران ورود كسانينرخ  1

kn
 در حال سوار شدن به قطار n ستگاهيا يمسافران در سكو انكسينرخ  2

Qin
 ند.مانده ا يباق n ستگاهيدر ا iكه هنگام حركت قطار  انييتعداد مسافر 0

h است يريگ ميتصم ريمتغ كيكه  ي)شرويپ( هدوي زمان. 

xn ستگاهيزمان ماندن در ا n  است يريگ ميتصم ريمتغ كيكه. 
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  افرانتوابع زمان سفر مس -2-3
حداقل كردن زمان انتظار كل مسافران، تابع هدف مدل ما   

را نشان  n ستگاهيتعداد مسافران منتظر در ا 3است. شكل 
هنگام خروج  n ستگاهيهستند كه در ا يمسافران inQ0. دهديم

 .ماننديم يباق iقطار 

1
int 4

( 1)( 1)i n ntt   

0
inQ

1
( 1)nt i 

 

  زمان انتظار مسافران .3شكل   
 

 .ميدهينشان م ريو زمان حركت را به صورت ز ارهيما متغ
  1,2 ,| n , N 1n    

, ,  1,2, , 1{ )nx x h n N    نياگر در زمان صفر، اول 

1,هر ياول توقف كند، برا ستگاهيقطار در ا 1n N   

1 i I  قطار ،i ستگاهياز ا n خارج خواهد  ريدر زمان ز
 .شد

1
1

1 1

( , ) (i 1) h
n n

in k k
k k

t x x 


 

                                                                                                            (1) 

 توانيرا م n+1 گاهستياز حركت با سرعت ثابت به ترمز، و زمان ورود به ا رييبه حركت با سرعت ثابت، نقطه تغ يريگاز شتاب ريينقطه تغ
 .محاسبه كرد ريبه صورت ز

2 1 1

3 2 2

4 3 3

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

in in n

in in n

in in n

t x t x

t x t x

t x t x

  

  

  

  


 
  

                                                                                                                   (2)   

  n در ايستگاه (i+1) براي توضيح فرآيند سوار شدن، قطار  

4در زمان 
( 1)( 1)i nt   رسد و براي باز شدن درها در ايستگاهمي 

n زمانnt .بنابراين، مسافران در ايستگاه لازم استn   در زمان

4
( 1)( 1)i n nt t  1 (سوار قطار(i+ شوند. فرآيند تعيين تعداد مي

 .شودمسافران منتظر به صورت زير توصيف مي

  
4[ 	مسافران در بازه زماني :ورود مسافران

( 1)( 1)i n nt t  to 1
int[ با نرخ يكنواخت	1 

nk شوندوارد ايستگاه مي. 

1.[		شوند و اين فرآيند در بازه زمانيمي +i)1 (وارد قطار  nمسافران از سكو در ايستگاه: فرآيند سوار شدن
( 1)i nt [ to 4

( 1)( 1)i n nt t      انجام
2 دهد كه مسافران روي سكو با نرخ يكنواختشود. اين نشان ميمي

nk  1 (سوار قطار(i+ شوندمي. 

1		براي هر i I ،1 1n N   ،1 4
( 1)( 1)in i n nt t t t    تابع تعداد مسافران منتظر در ايستگاهn  ان و زمt  به صورت زير تعريف

  .شودمي
  )3(                                                                                 0 1( , , ) ( ( , ))in in n inQ x t Q k t t x    

4يبرا 1
( 1)( 1) ( 1)i n i nn t ttt    ، ستگاهيتعداد مسافران منتظر در ا n  در زمانt :برابر است با 

 

)4(                                                                     
1 4 1

( 1)( 1)

1 2 4 0
( 1)( 1)

( , , ) [ ( , ) (x, )]

           ( )[ ( , )]

in n n i n in

n n n i in

Q x t k t x t t

k k t t x Q

  


 

 

  

   
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 .نوشت ريتوان آن را به صورت زيم يسادگ يبرا

)5(                                                                                              1 1
( 1)T = 0 | ti in i nt T t t      

 
  .N-1 ستگاهيتا ا 1 ستگاهياز ا iار مسافران قطار كل زمان انتظ

1

1

W(x, )= ( , , )
i

N

in
n t T

Q x t 


 
                                                                                                                         (6) 

  هامحدوديت-2-4
 .است داده شده حيتوض ريدارد كه به شرح ز يبستگ گريمسائل د يهم است و به برخم اريبس ياچرخه يجدول زمان كي يبرا هدويزمان 

 كل زمان سفر •

 شماره قطار •

 گناليس ستميس تيقابل •

 مسافر انيجر •

 .را برآورده كند ريز تيمحدود ديبا ي)شرويپهدوي (زمان  نيبنابرا

)7                      (                                                                                                                     h hl h u   
  .همچنين زمان توقف بايد محدوديت زير را رعايت كند

)8(                                                                                                                                         n n nl x u   
 .از آنجا كه زمان حركت بين دو ايستگاه يك متغير تصادفي است، محدوديت پنجره زماني كل سفر به صورت زير نشان داده شده است

 

)9            (                                                                                             

1

1

Pr ( )  
N

T n n T
n

l x u 




 
    

 


  
  
  مدل بهينه سازي جدول زماني-2-5

)Wكه  يياز آنجا , )x دن مقدار به حداكثر رسان ياست، برا يمعن يب يتصادف تيكم كياست و به حداكثر رساندن  يتصادف ريمتغ كي
  .ميكنيفرموله م10را به عنوان مدل  حيعدد صح يسيمدل برنامه نو كي. سپس ميريگ يانتظار را در نظر ممقدار مورد  اريآن، مع نيانگيم

1

1

Min  E(W( , ))

s.t .

Pr ( )

,  1,2,..., 1

, ,  1,2,..., 1

N

T n n T
n

h h

n n n

n

x

l x u

l h u

l x u n N

h x n N



 




     
 
 
   

  



Z

                                                                                                    (10)  

 ديبا قايل قبول كه هر راه حل دهدمي ناطمينااول  تيمحدود  
برآورده كند،   كل زمان سفر را با احتمال تيمحدود
 )يشرويپ( هدوي كند كه زمانيم نيدوم و سوم تضم تيمحدود

آورده را بر نيياز كران بالا و پا يمحدوده مناسب ديو زمان ماندن با
. نندكعقب برخورد ن يابا انته يمتوال يكه قطارها يكند به طور

است  نيا انگريچهارم ب تي. محدودبيمسافران به ترت يو تقاضا

با زمان توقف و زمان  ديهمه قطارها با يكه زمان حركت برا
است كه  نيا انگريب تيمحدود نيحركت برابر باشد. آخر

 يبرا باشند. حيصح ريمقاد يدارا ديو زمان ماندن با يشرويپ
 ويناربر س يمبتن يتصادف يسيبرنامه نو، از 10مدل  يساده ساز
 Leung (Leung et al.,2007)كه توسط  ميكنياستفاده م

 شده است. يمعرفادامه  و در افتهيتوسعه 
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  مدل غيرتصادفي-2-6
  .وجود دارد ريمانند ز يمدل كل كي ديكن فرض

)11 (                                                                                                         
 

 fy+cx

Ty+Ax b

0, 0,1

Min

x y



 

  

  .نشان داده شده است 2پارامترهاي تصادفي مبتني بر سناريو هستند. جزئيات بيشتر در جدول   cو  b	دهد، وهزينه ثابت را نشان مي f 	كه

  ويسنار هيپا يشرح پارامترها .2جدول 

 توضيحات پارامترها

  
 مجموعه سناريوها

  شاخص سناريو    

 ، 1 احتمال سناريو 


  

b   ويدر سنار  bپارامترمقدار  

c   ويدر سنار  cمقدار پارامتر 

 .به صورت زير تغيير يافته است 11، تابع هدف مدل 	براي سناريو

)21(                                                                                                                                    z =fy+c x   

  در نهايت ما داريم:

 

 [z ] fy+ c x

Ty+Ax b     

0, 0,1

Min E

x y

   


 









 

 


                                                                                                        (13)              

  .كنيمبه صورت زير استفاده مي (Leung)ضعيف است، بنابراين ما از مدل ليونگ (robustness) از نظر پايداري 13مدل 

           )14(  

 

+ (z 2 )

=fy+ c x     

Ty+Ax b     

- 0    

, , 0,    , 0,1  

Min z z u

z

z z u

x u y

      
  

  


   

  

   


  

   

  

 
 

 

 

 


 


 





  

  

  

  





                          

  .ميدار ني. بنابراميكن يم يسيبازنو يتصادف ريمدل غ كيبه  14را با استفاده از مدل  10اكنون مدل 
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1

1 1

1

1

min  + (

2 )

. :

(x)= Q (x, t)   

0   

,  1,2,..., 1

Pr ( )

,  1,2,..., 1 

, 0  

in

I N

in
i n t T

h h

n n n

N

T n n T
n

n

W W W

u

s t

W

W W u

l h u

l x u n N

l x u

x n N

h

u

     
  

   


 

   


 

   

  



 

 



 




  

 








 



   

 
   

 
    

 
  


 

  








Z

Z



                                                                          (15)    

  الگوريتم ژنتيك -3
  GA  است يساز نهيحل مسائل به يجستجو برا هيروش پا .  

 ريامكان پذ يبه طور تصادف يهااز راه حل ياهياز مجموعه اول
شوند و يم يكند كه به صورت كروموزوم كدگذارياستفاده م

تعداد  تيشود. اندازه جمعيم دهينام تيمجموعه جمع نيا
 يبايرزا يبرا يابيتابع ارز كي نياست، همچن تيجمع ياعضا

 كي ديتول يانتخاب برا نديفرآ كيها وجود دارد. كروموزوم
 ريرا بر اساس مقاد يسمياست كه مكان ازيمورد ن ديجد تيجمع

  كند. يم يبردارمتقاطع و جهش نمونه اتيتناسب و عمل
  .است ريبه شرح ز تميالگور نيخلاصه ا

  
. ديمخفف كن max_ge را به دي، و حداكثر تولpop_sizeرا به تي، اندازه جمعPc، احتمال متقاطع را بهPmرا به اختصار هيجهش اول: احتمال 1مرحله 

  .=i 1ديشاخص تول ميتنظ
  .ديكن ميتنظ هياول تيرا به عنوان جمع ريامكان پذ يهاكروموزوم هياول pop_size :2مرحله 
  .ديها محاسبه كنهمه كروموزوم يبرارا  يابيتابع ارز ري: مقاد3مرحله 
  .ديانتخاب كن نديها را با انتخاب فرآ: كروموزوم4مرحله 
  .متقاطع و جهش اتيعمل قياز طر ينسل بعد دي: تول5مرحله 
  .ديبرو 3رحله كرده و به م ميرا تنظ +1i=iصورت  نيا ري. در غديشده را نشان ده دايراه حل پ نيو بهتر دي، توقف كنi=max_ge: اگر 6مرحله 

  
  هاي عددي و نتايجمثال -4
مدل ما و روش حل  يينشان دادن كارا يبرا يمثال عدد كي  

شود، يمشاهده م 4آن ارائه شده است. همانطور كه در شكل 
ه استفاده شد يبه عنوان مطالعه مورد ايران ياز خط مترو يبخش

  را وارد  كنواختيكه نرخ  يپارامترها و مسافر مقدار .است
  .است ريكند به شرح زيم

 )61 (                                                                     1 5,     1,4,5,10,11,13,14

2,     2n

if n
k

otherwise




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 تهران ياز خط مترو يبخش .4شكل 

  نشان داده شده است. 3تهران در جدول  يمترو ستميس يفعل يجدول زمان

  يفعل يول زمانجد .3جدول 

 ايستگاه زمان ورود (ثانيه) زمان توقف (ثانيه)

 فرهنگسرا 0 30

30 270  تهرانپارس
30 420  شهيد باقري

30 570  دانشگاه علم و صنعت ايران
35 720  سرسبز

30 875  گلبرگ
30 1025  فدك
30 1175  سبلان

30 1325  شهيد مدني

30 1475  امام حسين
30 1685 راندروازه شمي  

35 1895  بهارستان
45 2050  ملت
- 2215  امام خميني

 

  .نشان داده شده است 4مدل و واحد آنها در جدول  يپارامترها

مقدار و واحد پارامترها .4جدول   
 واحد ارزش پارامتر واحد ارزش پارامتر  

N 14 - uh 210 s 

I 28 - lh 100 s 

nt  7 s Qin
ردف 10 0  

uT 2400 s kn2 15 فرد/ثانيه 

lT 1800 s   0.05 Prob. 
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، Pm=0.5و pop_size=200 به صورت GA يپارامترها   
Pc=0.8،max_ge=30  شده است. ما از زبان برنامه  ميتنظ

 .ميدر حال اجرا استفاده كرد طيدر مح  Matlab13يسينو
 تيگابايگ 8با حجم حافظه  يشخص انهيرا كي 10 ندوزيپلتفرم و

دهد. يحل مدل را نشان م جهينت 5جدول  GA يسيكدنو يبرا
است،  هيثان 155و  هيثان 240 بيبه ترت نهيو به يفعل يشرويپ مانز

   بيبه ترت راتييو تغ افتهيو كل سفر كاهش  يشرويزمان پ
  .نشان داده شده است ريمانند ز يبه صورت درصد

 ((240 155) 240)*100 34%  2215))و 2124) 2215)*100 4.1%   
  

  نهيبه يجدول زمان .5جدول 

 ايستگاه  ورود (ثانيه)زمان  زمان توقف (ثانيه)

25   فرهنگسرا  0

25   تهرانپارس 265

25   شهيد باقري 410

25   دانشگاه علم و صنعت ايران 555

25   سرسبز  700

25   گلبرگ 845

25   فدك 990

25   سبلان 1135

25   شهيد مدني 1280

24   امام حسين 1425

25   دروازه شميران 1629

25   بهارستان 1834

25   ملت 1979

‐   امام خميني 2124

  

  گيرينتيجه -5
دول ج ديجد يسازنهيبه كي شنهاديمقاله، پ نيسهم ا نيترمهم  

حداقل كردن زمان سفر مسافران با استفاده از  يبرا يبندزمان
 يدمثال عد كي يمدل برا نيا جياز نتا بود. ما يتصادف كرديرو

از  ميتواني. مميمدل را نشان ده نيا ييتا كارا مياستفاده كرد
 انيرج اي يفاز كرديمانند استفاده از رو كردهاياز رو گريد يبرخ

كه  يشتري. مطالعات بميبهره ببر هاستگاهيمسافران نامشخص در ا
  د.انجام شو ديبا رند،يرا در نظر بگ اتيفرض نيا

  تابع ارزيابي
ها به مثل كروموزوم دياحتمال تول صيتخص يبرا يابيتابع ارز  

ب بر تناس ميها تقساحتمال انتخاب آن يكه به معنا روديكار م
 نجا،يما است. در ا تيها در جمعكروموزوم ريآن نسبت به سا

   يها از خوب به بد مرتب خواهند شد. براكروموزوم

  .شده است فيتعر ريبر رتبه به صورت ز يمبتن يابي، تابع ارز(0,1)هر
)71(                                                                   1Ev(c )= (1- )  , i=1,2,...,pop_sizei

i     

 فرآيند ارزيابي

 .فرآيند ارزيابي به صورت زير است

 .را تنظيم كنيد i=1	و(0,1)يك عدد حقيقي را مقداردهي اوليه كنيد   :1مرحله 

 .ها محاسبه كنيدمقادير تابع هدف را براي تمام كروموزوم  :2مرحله 

 .ها را بر اساس مقادير هدفشان ثبت كنيداين كروموزوم  :3مرحله 
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	امi  مقدار ارزيابي براي كروموزوم  :4مرحله 
1Eval(c )= (1- )i

i   

 .را محاسبه كنيد

,pop_size	اگر  :5رحله م  set i=i+1i    .برويد 4باشد، به مرحله  
  

 فرآيند انتخاب

  .اندها بر اساس تابع ارزيابي به صورت زير مرتب شدهبدون از دست دادن كليت، فرض كنيد كه كروموزوم

)81(                                                                    
1

= ( ) , i=1,2,...,pop_size
i

i i
m

p Ev c

  

  .، الگوريتم فرآيند ارزيابي به صورت زير است0p=0	كه در آن
 .را تنظيم كنيد  m=1:1مرحله 

,pop_size(0 :توليد كنيد، طبق قانون زير r 		يك عدد تصادفي : 2مرحله  ]r p 

p)1 :را انتخاب كنيد كه ic	كروموزوم : 3مرحله  ,p ]i ir  

pop_sizem اگر : 4مرحله  p،، متوقف شويد. در غير اين صورت		1m=m+ برويد 2را تنظيم كرده و به مرحله. 

  
  فرآيند تقاطع

 .را تنظيم كنيد =1i	را مقداردهي اوليه كنيد وcP	يك احتمال تقاطع : 1مرحله 

طور تصادفي اگر اين عدد كمتر از احتمال تقاطع باشد، سپس دو كروموزوم به .r[0,1]يك عدد حقيقي تصادفي توليد كنيد : 2مرحله 
1 :انتخاب كنيد 2 1 2( , ,..., ),  ( , ,..., )n nc c c c c c c c     

  .توليد كرده و پارامترهاي زير را تعريف كنيد  k	يك عدد صحيح تصادفي  :3مرحله 

 )19 (                                                                                                                 1 1

1 1

( ,..., ,c ,...,c )

w (c ,...,c . ,..., )
k k n

k k n

v c c

c c




 
 

  

c و  c	ها را باهاي قابل قبول باشند، آنكروموزوم  w		وv		اگر جايگزين كنيد. 

 .برويد 2اگر شرايط خاصي برقرار باشد، به مرحله  :4مرحله 

 فرآيند جهش

 .را تنظيم كنيد i=1 	را مقداردهي اوليه كنيد و Pm	حتمال جهشيك ا  :1مرحله 

 يك عدد حقيقي تصادفي توليد كنيد  :2مرحله  [0,1]r 

mr	اگر  :3مرحله  Pآنگاه ،		 i=i+1 را تنظيم كنيد. 

i			اگر  :4مرحله  pop_size،  دبروي 2به مرحله.  
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ABSTRACT 
One of the most significant aspects of train timetable optimization is determining the arrival 
dwell time in the subway system. A good timetable improves the efficiency of trains and 
resources, reducing passenger wait times. This study provides a timetable optimization model 
to reduce passenger journey time. In this model, train movement between two stations is 
divided into three phases: accelerating, coasting, and breaking, with random numbers used for 
running duration in each phase due to stochastic delays in crowded stations. First, we develop 
a stochastic integer programming model that includes headway and dwell time. 
The Scenario-Based Uncertain Programming Approach is then utilized to simplify. Finally, 
numerical examples are provided for Tehran's metro system. The model's optimal solution is 
determined via a genetic algorithm. The results demonstrate that the model can lower the 
passenger waiting time when compared to the current timetable. 
 
Keywords: Subway System, Train Timetabling, Stochastic Optimization, Passenger Travel 
Time, Genetic Algorithm 

 
 


