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  چكيده

 رنظازنقطه. كنديها بيان مو تقاطع هاستگاهيورود و خروج قطارها را در سكوها، ا يهازمان يزيربرنامه ،قطار يبنديك برنامه زمان
  يگر افزايش . از طرف داست يبندزمانيك داده ورودي اساسي بـراي فرآيند  عنوانبهبرنامه زماني قطارها  ،آهنراهادارات 
ك مد عنوان يانتخاب قطار به رايب هاشركتاست كه بر تصميم مسافر و تصميمات مربوط به  يفاكتور مهمسـرويس قطـار سـطح
به مقصد، جلب رضايت  مبدأاز  قطارهاكردن زمان سير حداقل ،قطارها يبندزمان. هدف از گذارديقبول تأثير مونقل قابلحمل

. يك تگان اس، ناوهاستگاهياو حداكثر كردن استفاده از ظرفيت خطوط،  هاستگاهياكردن تاخيرات در كم با افع،منمسافران و صاحبان 
يد يك ما را به سمت تول توانديم ،باشنديمتمام عواملي كه در شبكه بر روي زمان حركت قطارها تأثيرگذار  نظر گرفتننگرش با در 

كه مطالعه موردي آن قطاري شهري بين تهران و كرج با  در اين تحقيق .رشده سوق دهددرجهت نيل به اهـداف ذكـ يزيربرنامه
سه سناريو حداكثر ظرفيت قطار كه  براساسقطار  سرفاصله زمانيي براي بندزمانيك برنامه  M/G/C/C الگو با استفاده تئوري صف

  حالت ديگر بين اين دو حالت در نظر گرفته شد.  و بعضي مسافران در تراكم كم ايستاده، ظرفيت در حالت همه نشسته آن در
ي بندزمانبرنامه  هاي مياني است، در حال حاضرتوزيع در ايستگاه %32بررسي شد،  5با استفاده از الگو ساعتي در مطالعه موردي خط 

اصله سرف .دهديمودي كاهش ي پيشنهادي آن تا حدبندزمانفعلي مترو باعث تاخيرات و نارضايتي براي گروهي از مسافران است كه 
پيشنهادي باعث  سرفاصله زمانيساعات مختلف است.  برايدر سناريوهاي مختلف  قهيدق 30لغايت  6بين بازه  شنهادشدهيپ زماني

  شود.زمان انتظار مي %21كاهش 
   

  مقدمه -1

عمومي  ونقلحملترافيك و يك وسيله  حلراه عنوانبهمترو 
 امروز تبديل به يك ضرورت شده است. ،سنگين و مهم در دنيا

 است ريناپذاجتنابامري  يزيربرنامهبه مديريت ترافيك و  ازين
)Zargari et al., 2019 hadezAfandi( .ي زيربرنامه

ترافيك، مستلزم درك درست و مناسب از شرايط آني  مدتكوتاه
است و بدون بلندمدت است و  مدتكوتاهي هابازهدر  رهايمس

ي زيربرنامه ي نزديك به واقعيت،هانيتخمار داشتن در اختي
 توانيممعناي نخواهد داشت. براي مرتفع ساختن اين مشكل 

نمود كه به نحوه  ارائهي مشاهدات قبلي هيپاي را بر هانيتخم
مناسبي حقيقت آتي را نمايش دهند. اين ابزار به تصميم  قبولقابل

ي ماتيتصم در آينده، ، با درك مناسب شرايطكنديمگيران كمك 
 ي موجودهاتيظرفرا اتخاذ نمايند كه به بهترين وجه ممكن از 

صورت  در .)Hajisoleimani et al., 2021( استفاده گردد
 و مطلع لونقحملسيستم  كنندگاناستفادهي مناسب به رساناطلاع

ي شبكهاز شرايط ترافيكي در نقاط مختلف  هاآنساختن 
ي زماني پيش رو، اين امكان هابازهدي در موار و دري ونقلحمل
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خصي ي شهايزيربرنامهآيد كه با فراهم مي كنندگاناستفادهبراي 
 براي رسيدن به ترعيسري رهايمسمبتني بر اين اطلاعات، از 

  .)Afandizadeh et al., 2023( مقصد استفاده كنند
ه تصورت گرف آدنزو و همكارانرابطه اولين كار توسط  نيدر ا   

، مسئله آلاتنيماش يزيروي براساس مسئله برنامه ،است
خطي با فرض  يزيرصورت يك مدل برنامهموردنظر را به

حداكثر سرعت براي  شـروع ثابـت و در نظـرگـرفتن يهازمان
كرده و سپس با استفاده از روش شاخه و حـد  يسازقطارها مدل

Adenso-( قطار و بلاك حل كرده است 10مسئله را بـراي 

Dıazet al., 1999(. حركت  يبندو همكاران مسئله زمان ژانگ
عدد  يزيرصورت برنامهقطارها را در يك شبكه تكه خطـه به

صورت كـه تـابع  نيبه ا ،اندنموده يسازصحيح مخلوط مدل
وزني  تاريتأخه صورت حـداقل كـردن مجموعـهـدف به

صورت يـك تـابع ا بههعمليـاتي آن يهانهيقطارها به همراه هز
تلاقي، سبقت، توالي و  يهاتيشده و محدودغيرخطـي مطرح

 ,.Zhang et al( اندصورت روابط خطي عنوان گشتهسرعت به

و همكاران براساس روش سـعي و خطـاي هـوش  ژاوو .)2020
مـارتينلي از روش  تينـگ و )Gao et al., 2020(مصـنوعي

و همكـاران بـا تكنيـك اصـلاح  چيانـگ ،عصبي يهاشبكه
 نيكلسون و بود از الگوريتم ژنتيك، هاتيمجـدد و مكرر محدود

)Dündar & Şahin, 2013( .از الگوريتم ژنتيك كه  دوندر
اند و بـراي نوين جسـتجو هسـتند اسـتفاده كرده يهاروش
خوبي را به دست  يهاحركت قطارها جواب يبندزمان مسئله
اند كه جواب ها تضمين نكردهاز آن كدامچياند ولي هآورده

 ,.Dündar et al., 2013; Bai et al( باشديآمده بهينه مدستبه

2023; Nitisiri et al., 2019.(   
  

 رياضي يهامدلحل ابتكاري  يهاروش

رياضي  يهابا توجه به گستردگي و پيچيدگي حل مدل   
 ابتكاري باي هاين از روشاكثر محقق ،حركت قطارها يبندزمان

 يزيركلاسيك برنامه يهاابتكاري و روش يهاتلفيقي از روش
ونگ و  .كنندياستفاده م رياضـي بـراي حـل ايـن مسئله

حركت قطارها را با فرض زمـان  يزيرمسئله برنامه همكاران
قرار داده  يبررس ثابت قطارها مورد شـروع حركـت و سـرعت

كه يك نوع قطار در شبكه وجـود دارد، يـك سپس با توجه به اين
روش ابتكاري بر اساس درخت شاخه و حد جهت حل مسئله 

ر مقدار تأخي ها توسط يك تـابعارائه داده است كه ارزيابي گره
   .)Wang et al., 2022( رديگيقطارها صورت م

مسئله موردنظر را براي شبكه تك خطه با  ،اي ديگردر مطالعه
 صورتبه فرض شـروع حركـت ثابـت و عـدم وجـود سـبقت

اند و بـراي حـل عدد صحيح ارائه نموده يزيريك مدل برنامه
 محلي جهت يريگميآن تحـت يـك سـري فرضـياتي از تصم

استفاده نموده و جواب بهينه محلي را بـراي مسئله به  هايتلاق
 موردمجاز بودن سبقت و تأثير را در مدل  هاآن .انددست آورده

 به اين فرض توجه بارا  شدهارائهقرار داده و الگوريتم  يبررس
 .)Afandizadeh and Bigdeli Rad, 2021( اندكرده اصلاح
ر حركت قطارها را ب يبندزمان برهيو همكاران نيز با تك مانينوت
 اندقرار داده يشبكه تك خطه موردبررس كيروي 

)Manninoet al., 2022(. لاگرانژي  يسازعموماً روش سبك
بدون جايگذاري در الگوريتم جسـتجوي شـاخه و حـد يـافتن 

ها و شرايط اوليه بهينه را اگر دوگانگي در توقفي هاحل
تضمين  دتوانيم يسختالگوريتم ابتكاري وجود داشته باشـد، به

را براي  يادوره يبنديك مدل زمان وانگ و همكاران .كند
نهاد پيش يبندبرنامه زمان سـفر در مسئله يبندمانز يمحاسبه

 مسئلهكه ذكر شد  طورهمان. )Wang et al., 2019( كننديم
است و اين امر NP-hard   يسازنهيبهيك  ،قطار يبندزمان
 ي محاسباتيبا نيازها بنابراين براي مواجه .شده اسـتثابت

مي تواند مورد استفاده قرار  يابتكار يهاروش ،مسائل واقعـي
  . )Abdi et al., 2020(گيرد 

 

 يسازهيشب يهاروش
به دليل سادگي و قدرت بالاي  يسازهيشب يهامدل    
براي حل  هاروش نيتريكي از متداول مسائل، ليوتحلهيتجز

جهت  يسازهياز شب مونياندي و عبدي. باشنديمسائل پيچيده م
 ;Muniandi, 2020( اندقطار استفاده كرده يبندحل مسئله زمان

Ameri eta l., 2020.(   
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 نوين جستجو يهاروش

هستند كه در كل فضاي موجه  ييهاجستجو، روش يهاروش  
توجه به پارامترهايي كه مدنظر دارند به جستجو پرداخته جواب با
 يهاروش. كنندينسبتاً خوبي را براي مسئله پيدا م يهاو جواب

عرصه ارايه شده است، بخشي از فضاي  نويني كه اخيـراً درايـن
جواب را مد نظر قرار داده و با استفاده از ابزارهاي دردسـت 

جواب خوبي را حاصل سازند،  ترين زمانكنند در كوتاهمي سـعي
 . باشديم شدهتيهدا، جسـتجو هاروشدر اين  گريدعبارتبه
)Bešinović et al., 2021 ( از روش  چندر و همكاران

بـا تكنيـك اصـلاح ) Chander et al., 2022(عصبي  يهاشبكه
حركت  يبندزمان بـراي مسئلهو  هاتيمحدود مجـدد و مكرر

از  كدامچياند ولي هخوبي را به دست آورده يهاجواب ،قطارها
  .باشديهينه مآمده بدستاند كه جواب بهها تضمين نكردهآن
  

 ثانويه حركت قطارها يبندزمان

يه اول يبندآهن بر مبناي زمانراه يهااين نوع مسائل در شبكه   
 هاست ولي ازمشابه آن نيـز يسازقطارها بناشده و ازلحاظ مدل
 ازيها موردنزمان جواب آن نيترلحاظ حل به دليل آنكه كوتاه

 راتيا مدنظر قرار داده و تأثاسد يك نوع از اين مسائل ر .باشديم
 يدر مدل موردبررس اضافه كردن يك قطـار و سپس دو قطـار را

 يبراي حل مسئله از يك روش ابتكاري كار قرار داده است و
و همكاران  گارسيا. )Assad, 1980( اسـتفاده كـرده اسـت
صحيح عدد  يزيرصورت يك مدل برنامهمسئله موردنظر را به

براي يك شبكه  شدهارائه. مدل بيان كردند يسازمخلوط مدل
بـا فـرض مجـاز  عيو سرمتشكل از دو نوع قطار عادي  دوخطه

و زمان شروع حركت ثابت براي قطارها مورد برسي  بودن سبقت
اري، ابتك شرو براي حل مسئله ابتـدا از يـك ،قرارگرفته است

ده و سپس توسط شـاخه شها محاسبهبراي جواب ياهيحد اول
ه آمده جواب بهينه مسئلدستپايين به واحد و با اسـتفاده از حـد

و  داي .)Garcia Marquezet al., 2021(. شده استمحاسبه
همكاران نيز براي بيان اين مسئله از مفاهيم شبكه استفاده كرده 

تك خطه را آهن  يهاهباري را بر روي شبك يو حركت قطارها

يك مدل  صورتبه موردنظر مسئله. اندنموده يسازمدل
سراسر  يهانهيهزحداقل كردن  باهدف يرخطيغ يزيربرنامه
 نيدر ا. شده استها ارائهسوخت آن يهانهيقطارها و هز ريتأخ

و براي حل  باشديم ريمتغمدل فرض شده كه سرعت قطارها 
از يك الگوريتم ابتكاري  ـبكهآمده در ش به وجود هايتلاق

   ).Dai et al., 2021( است شدهاستفاده
  
  پيشينه تحقيق -2
به علت پيچيدگي و نياز به اطلاعات  يسازهياگرچه روش شب  

وسـيع روش چنـدان سادهاي نيست، اما در عمل به دليل قدرت 
ل ها بـراي حـروش نيترمسائل، از متداول ليوتحلهيبالاي تجز
است كه در زمان  نيها ايچيده است. مزيت ايـن روشمسائل پ

 توانيها هم مكه از آن كننديموجهي توليد م يهامناسب، جواب
براي تهيه برنامـه اوليـه حركـت قطارها و هم اصلاح و تغيير 

ان اطمين تيمعيارهاي قابل تياستفاده نمود و درنها هايبندزمان
 در مطالعات .محاسبه كرد هايسازهياز نتايج اين شب توانيرا م

منظور سـنجش قابليـت اطمينـان معيارهـاي ابتكـاري پيشين به
نتايج  لهيوسها بهاست كه اعتبار استفاده از آن شنهادشدهيمتنوعي پ

 Iradi et al., 2022-Martin ;(شوندتعيين مي هايسازهيشب

2022Gestrelius, ( اي از مطالعات پيشين خلاصه 1. در جدول
  آورده شده است.

  
  قيتحق يروش شناس -3
 از مطالعهپس  1در مطالعه حاضـــر مطابق فلوچارت شـــكل    

   قطار به سرفاصله زمانيي سازنهيبهي مختلف هاروشو  هامدل
و مختلف حمل بار مقايسه و معايب و مزاياي آن بيان  هامدل

به تئوري صف و  با توجهه ساخت مدل . سپس بگردديم
پارامترهاي رضايت  و رهايمتغ. شوديمي پرداخته هاتيمحدود

به ساخت مدل و اعتبار سنجي و  سپس ،گردديممسافر بيان 
.رديگيمي و تحليل حساسيت صورت وسازيسنار تيدرنها
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خلاصه اي از مطالعات پيشين .1جدول 

  نتايج  سال  محقق  رديف

1  
زو و 

  كارانهم
2014  

 نيدر ا. باشديم) ساعت 12بـيش از قطـار ( يكاركنان ازحدشيو همچنين هزينه ناشي از استفاده ب با استفاده از تئوري صف
براي حل مدل  .شده استابتكاري استفاده به وجود آمده ناشي از تغيير برنامه اوليه از يك الگـوريتم يهايرفع تلاقتحقيق براي 

  .شوديماستفاده  مسئلهتجزيه و همچنين مزدوج  خطـي پيوسـته نيـز در هـر مرحلـه از روشغير يزيربرنامه

2  
چن و 
  همكاران

2018  
قابليـت  يريگمنظور اندازهبه توانيمتعددي را م يهاروش در ايستگاه مترو پرداخته شده است. فردر اين تحقيق به توزيع مسا

ها . اين روششونديكاربرده مبسيار ساده، به يهاتحليلي معمولاً در دستگاه يهاروش به كاربرد. يبنداطمينـان برنامـه زمان
  .و فرضـيات زيادي همراه است هايسازعموماً با ساده

3  
پن و 
 همكاران

2018  
ه كدر مسيرهاي دو خطه فرض بر آن است . در اين تحقيق به بررسي سيستم تهويه در مقدار تقاضا مسافر پرداخته شده است

  مدل براي يك كريدور است نه يك شبكه. .شوداختصاص داده مي يكي از خطوط به مسير رفت و ديگري به مسير برگشـت

4  
يو و جو 

 يان
2022 

به بررسي حمل ونقل مسافر و بار در مترو شهري و برون شهري پرداخته شده است و ظرفيت قطار در بارگيري مورد بررسي 
  قرار گرفته است.

5  
يو و 

 مكارانه
2022 

، ICمورد شبكه  ي. براابديبهبود  شتريب LP يشود كه زمان بنديكند و باعث ميميابيمختلف را ارزيهايزمانبنديساز هيشب 
است. از آنجا كه  يفعل يتر از جدول زمان نپايي ٪40 يعنيانتظار،  نهيبا زمان انتقال مناسب و هز يجدول زمان كي يينها جهينت

ز ا ياگسترده يهاشبكه يبرا يبهتر حت يزمان دولج جاديا يبرا يشنهاديشده است، روش پ يسازادهيداوم پم LP يمدل ساز
  .كننده است دواريام اريبس زيآهن نراه

 2022 شي  6

به  ،اندعدد صحيح مخلوط مدلسازي نموده مسأله زمانبندي حركت قطارها را در يك شبكه تكه خطـه بصـورت برنامـه ريـزي
هـاي عمليـاتي آنهـا بصـورت تأخيرات وزني قطارها به همراه هزينهه ـورت كـه تـابع هـدف بصـورت حـداقل كـردن مجموعـاينص

  .اندهاي تلاقي، سبقت، توالي و سرعت بصورت روابط خطي عنوان گشتهمحدوديت يـك تـابع غيرخطـي مطـرح شـده و

 2020 زنگ  7

ترين زمان جواب خوبي را كنند در كوتاهمي داده و با استفاده از ابزارهاي دردسـت سـعيبخشي از فضاي جواب را مد نظر قرار 
فوكوموري و همكاران براساس روش سـعي و  .باشدشده مي ها، جسـتجو هـدايتحاصل سازند، بعبارت ديگر در اين روش

  خطـاي هـوش مصـنوعي

  2022  ژياوفنگ  8
نان را بليت اطميها استفاده نمود و در نهايت معيارهاي قاا و هم اصلاح و تغيير زمانبنديبراي تهيه برنامـه اوليـه حركـت قطاره

در مطالعات پيشين به منظور سـنجش قابليـت اطمينـان معيارهـاي ابتكـاري  .ها محاسبه كردسازيتوان از نتايج اين شبيهمي
  .شوندها تعيين ميسازي تايج شبيهمتنوعي پيشنهاد شده است كه اعتبار استفاده از آنها بوسيله ن

  دينگ  9
2023  
  

هايي هستند كه در كل فضاي موجه جواب با توجه به پارامترهايي كه مدنظر دارند به جستجو پرداخته روشهاي جستجو، روش
، بخشي از عرصه ارايه شده است هاي نويني كه اخيـراً درايـن. روشهاي نسبتاً خوبي را براي مسأله پيدا مي كنندو جواب

ترين زمان جواب خوبي را حاصل كنند در كوتاهمي دسـت سـعي فضاي جواب را مد نظر قرار داده و با استفاده از ابزارهاي در
فوكوموري و همكاران براساس روش سـعي و خطـاي  .باشدشده مي ها، جسـتجو هـدايتسازند، بعبارت ديگر در اين روش

  هـوش مصـنوعي
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  وچارت روش تحقيقفل .1شكل 

 در نظرتوان شرايط مختلفي را در قسمت ساخت مدل، مي   
ي در صورتي كه راحتي بندزماني ساخت برنامه برا گرفت،

 زيرامهبرن تياولوباشد و سود شركت در  توجه موردمسافر كمتر 
سناريو يك براي اين منظور  ،زماني متفاوتي است برنامه باشد،

 ،است تياولومسافر در  ريتأخزمان  اهشك است. در سناريو دو،
راحتي هرچند  است. شدهپرداختهي مسافر راحتبهآن  كناردر  و

به  نهات ي سادگي فرض،اما برا به عوامل مختلفي بستگي دارد،
 عوامل ديگر چون تهويه، رايز است. شدهپرداختهفضاي اشغال 

هدف: به دست آوردن مدلي براي  
مسافر ريتأخمينيم كردن زمان   

طالعه ادبيات تحقيقم   ي مختلف وهامدلمقايسه  
هاآنبيان معايب و مزاياي   

 مشخص كردن متغيرها و ورودي و خروجي مدل 

(با فرض عدم قطعيت متغيرها)  ساخت مدل  

يوسازيسنار  

يريگجهينتتحليل و تفسير نتايج و   

 انتخاب مدل مناسب
از بين تحقيقات    

 روش تحقيق 

هاي رمبا استفاده از ف
اينترنتي و كتبي براي 
 رضايتمندي مسافر

آوري اطلاعات تردد از جمع
هاي مترو گيت  

 ساخت پايگاه داده 

بيني مسافر در ايستگاهپيش بدست آوردن تابع توزيع   
 پواسون مسافر

 مقدار ظرفيت خط

سناريو يك  در حالت 
 ماكسيم استفاده از واگن

كم مسافر در حالت سناريو دو وضعيت موجود  
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 ي مخصوص مسافر در حيطه اين پژوهش نيست.هاسيسرو ارائه
فشرده و در واگن  صورتبهي كه مسافر زمان دري مسافر راحت

 هبرنام در سناريو سه، يابد. مي كاهش ازدحام مسافر زياد است،
 يعني اول و دوم است. دو حالت نيمابيف صورتبهبندي زمان

م است و ه شدهگرفته در نظرشركت  سودهماي كه حالت بهينه
ريو سه هدف مختلف دنبال تا حد امكان راحتي مسافر هر سه سنا

حليل مقايسه و ت گريكديبا بندي سه برنامه زمان تيدرنها كننديم
صورت به توانيصف را م ستميس كي گردد.و بررسي مي

   تمسيگرفتن وارد س سيسرو يكرد كه برا فيتعر مسافراني
مانند يآن منتظر م ينباشد برا اريدر اخت سيو اگر سرو شونديم

  .كننديم را ترك ستميس سيسروو پس از انجام 

 انيورود مشتر يالگو

 اي) ينرخ ورود نيانگيدر واحد زمان (م يمتوسط ورود تعداد  
 دياز هركدام استفاده كن ،يمتوال يهايزمان متوسط مابين ورود

در  است و انيورود مشتر يكننده الگوو مشخص كندينم يفرق
  دارد: يحالت كل

وجود ندارد و متوسط نرخ خاص  يآمار عي(توز يقطع -1 
 .)كنديم نييآن را تع يورود

. و .. انسيو وار نيانگيو به م ميدار تي(عدم قطع يتصادف -2
  است). ازيمسئله خودمان ن يبرا عينوع توز

  
 مسافراننوع ورود 

 تكبهتك -1

ه ب يورود كياز  شيب لحظهكي: در يبا گروه ياانباشته -2
است  يطعق اي انباشته ،سافراناد م. تعدمي) دارسي(نه سرو ستميس
  يتصادف اي

  
  مسافراننوع واكنش 

 .رديگيم يميچه تصم ستميمحض ورود به سبه مسافر يعني
 .كنديباشد صبر م يهراندازه صف طولان و -
را بلافاصله ترك  ستمياست و س يبه نظر او صف طولان و -
 .كنديم
تظار ان يدترا پس از م ستمياست و س ينظر او صف طولان به -

 .كنديترك م
 يول كنديانتظار صف را ترك م ياوقات پس از مدت يگاه و -
  .روديتر است مكوتاه او كه به نظر ستميدر س يگريصف دبه
 نظم صف -

خاب انت سيانجام سرو يبرا انيدارد كه مشتر ياقهياشاره به طر
 .شونديم

 .ودشيمانتخاب  سيسرو يبرا ي) وروديافرد (انباشته نياول-
اسقاط  يكه كالا ييدر انبارها سيسرو نياول يورود نيآخر

 تر است.اقلام راحت به ياست چون دسترس جيندارند را

تخاب ان يصف مشترو مستقل از زمان ورود به يطور تصادفبه -
 .شوديم

برقرار كرد. مثلاً  توانيرا نم ينظم چيمواقع ه يليدر خ :توجه
. كلاً ستين ينظم از چراغ كلاًعبور  يدر سر چهارراه برا

 يحالت رو نيصف بستن ندارند اكه مردم عادت به ييدرجاها
  دهد.يم
 

  سيسرو يهاتعداد كانال
طور است كه به يمواز سيسرو يهاستگاهيمنظور تعداد ا   
باشند. نوع يو دو نوع م دهنديم سيسرو انيزمان به مشترهم

  ).2(شكل است صف واحد  كيهمه سرورها  ياول كه برا
  

 

  صف واحد كيهمه سرورها  .2شكل      

  .)3( صف جداگانه دارد كينوع دوم كه هر كانال  و

  
  جدا داردصف  كيهر سرور  .3شكل 

 پواسون عيتوز

   X  ًد مسافران به ودر الگو صف در قطار نحوه ورمعمولا
يح اين به توض رونيازا ،كنديمايستگاه از توزيع پواسون پيروي 

 حيدد صحع يمنف ريغ يتصادف ريمتغ كي شود.زيع پرداخته ميتو
را  عيتوز نيا توانيم قيطر نيهم به است. يابا احتمالات نقطه

 كيدر  يواقعه ورود مشتر كيعنوان تعداد دفعات وقوع به
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 فيتعر يپراسون به چگال نديفرا كياز  tبه طول  يزمان فاصله
  .كرد

݂ሺ݇; ሻߣ ൌ
ఒೖ௘షഊ

௞!
)1                                                (  

k :  تعداد ظهورهاي يك حادثه است كه احتمالش با تابع فوق
 .شده است داده

λ :  يك عدد مثبت حقيقي و برابر با اميد رياضي ظهورها در طول
يك تابع جرم   kعنوان تابعي ازتابع فوق به ،شده استبازه داده
عنوان تقريبي از تواند بهيع پواسون ميست. توزااحتمال 

 توانددر نظر گرفته شود. توزيع پواسون مي ايدوجمله		توزيع
يار زياد د وقايع بسهايي بكار برده شود كه داراي تعدابراي سيستم

  .هستند و احتمال وقوع هر واقعه بسيار كم است

 

 M/G/C/Cصف مدل  انتخاب

كه  ييهاصف وي جاده هاصفدر مطالعات مختلف براي    
 شنهادشدهيپ M/G/C/Cمسافر در انتظار قطار است مدل صف 

به علت پواسون بودن  .)t al., 2017Guerouahanee( است
با تمام مقادير  ،يدهسيبودن سرو ييو نما هايتوزيع ورود

استفاده  2رابطه از  ميتوانيو لذا م شوديو را شامل م nممكن 
  .شودمشخص  زيرا ن u ديقبل از آن با كني. ولشود

௡ܲ ൌ ଴ܲߨ௜ୀଵ
௡ ఒ೔షభ

ఒ೔
)2                (                            

 :ميارد ستميس نيدر ا يدهسيسرو نرخ نيانگيمحاسبه م يبرا  
 اندهندگسيباشد، تمام سرو ستميدر س يمشتر cاز  شياگر ب-

 ني؛ بنابراكنديكار م uنرخ  با كننده سياند و هر سرومشغول
 است. cu ينرخ خروج نيانگيم

صورت  ني) در اn<cباشد (كمتر  cاگر تعداد افراد سيستم از -
 .است nuاند و ميانگين نرخ مشغول كننده سيسرو cاز  تا nتنها 

௡ߤ ൌ ൜
1											ߤ݊ ൑ ݊ ൏ ܿ
݊																				ߤܿ ൒ ܿ )3(                             

  .دو حالت دارد زين nPبنابراين براي محاسبه 

ቐ
௡ܲ ൌ ଴ܲ

ఒ೙

௡!ఓ೙
										1 ൑ ݊ ൏ ܿ

௡ܲ ൌ ଴ܲ
ఒ೙

௖೙ష೎௖!ఓ೙
												݊ ൒ ܿ

)4                  (  

  .گردداستفاده مي 5از رابطه  0Pهمچنين براي محاسبه 

  )5(  
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  .)Meisling, 1958( ميدار امهاددر 
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  :شوديممنجر  7رابطه  به تيدرنهاو 
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فرمول ليتل با در نظر گرفتن نظم صف  ترييكارابراي مقايسه 
  .شودمي استفاده 8از رابطه  FIFO صورتبه

ܮ ൌ ݎ ൅
ೝ೎శభ

೎

௖!ሺଵି
ೝ
೎
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  منطقه مورد مطالعه
كيلومتر با  43ي به طول شهربرونمترو تهران يك خط  5خط    
مومي ع ونقلحملوسيله ارتباطي و  نيترمهم عنوانبهايستگاه  11

هزار سفر را  1500باشد كه روزانه مجموع شهروندان گرامي مي
 واقع در ضلع ايستگاه تهران (صادقيه)ن خط . ايرديگيبرمدر 

در  واقع ايستگاه گلشهررا به  فلكه دوم صادقيهجنوب غربي 
 هاآنو فاصله  هاستگاهيا 4شكل  دركند. گلشهر كرج متصل مي
   .از هم آورده شده است
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مسافر جابجا شده توسط قطار  تعداد .2جدول   
 

 12/3/1377 تاريخ شروع بهره برداري

  05:30شروع فعاليت روزانه: 
  21:30 پايانه فعاليت روزانه:

 ساعت 16 مدت:

 شماره خط: پنج

 رشد 125/402/3   (نفر)1396ذر ماهآتعداد مسافر
درصد -50/1   819/453/3 (نفر)تعداد مسافر در ماه قبل
درصد -33/11   701/836/3 (نفر)تعداد مسافر در ماه مشابه سال قبل

-  032/061/30   (نفر)1396تعداد مسافر از ابتداي سال
-  435/790/657   (نفر)برداريمسافر از ابتداي بهره دتعدا
%  32/11 درصد مسافر ماه از كل امسال
-  824  (نفر)مسافر به ازاي هر قطار دمتوسط تعدا
-  گلشهر ترين ايستگاه در ماهشلوغ
-  آذر14 ترين روز در ماهشلوغ
-  550/156 ترين روز در ماهمار مسافر شلوغآ
-  :008-:007  ترين ساعت برحسب مسافر)شلوغ(

 رشد 286/301/5 1396ذرآتعداد سفر
درصد -89/0   738/348/5 تعداد سفر در ماه قبل
درصد -08/7   435/705/5 تعداد سفر در ماه مشابه سال قبل

-  360/438/46 1396تعداد سفر از ابتداي سال
-  880/599/925  اريبردتعداد سفر از ابتداي بهره
%  42/11  درصد سفر ماه از كل سال
- 8-7  ترين روز در ماه بر حسب سفرشلوغ

115/340/3 رشد  تا كنون1396در سالمتوسط ماهيانه تعداد سفر
درصد -22/12  069/805/3  1395در مدت مشابه در سالمتوسط ماهيانه تعداد سفر

818/159/5 رشد  تا كنون1396متوسط ماهيانه تعداد سفر در سال
درصد -45/8  344/636/5  1395متوسط تعداد سفر در مدت مشابه در سال
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  و مشخصات آن 5ايستگاه خط متروي  .4شكل 

  ماه سال نيترشلوغي قطار در هاحركتتعداد  .3جدول 

 متوسط سال قبل
متوسط امسال 

 تا كنون

ماه مشابه 

 سال قبل

تغييرات نسبت به 

 ماه قبل

ماه قبل

 ابان
ذرآ    

162/5   384/4   994/4   38  096/4   134/4    ريزي شدهتعداد كل حركت برنامه

157/5   379/4   985/4   36  093/4   129/4    تعداد كل حركت مسافري انجام شده

15  40  39  0  6  6   العاده مسافريهاي فوقتعداد كل حركت

30  12  16  6-   10  4   هاي مانوري عملياتيتعداد كل حركت

5  5  9  2  3  5   هاي كنسل شدهل حركتتعداد ك

2  1  3  1  1  0  هاي ناقصتعداد كل حركت

94  142  96  123  116  239  خيريأهاي تتعداد كل حركت

82/1   26/3   93/1   95/2   83/2   5079   هاي مسافريخيردار به كل حركتأهاي تدرصد حركت

761  155/1   794  831  025/1   856/1    خيرات دقيقهأزمان كل ت
85/8   82/15   56/9   94/11   03/15   97/26    خير متوسط هر حركت مسافري ثانيهأت
77/99   71/99   93/99   37/0   55/99   18/99    ميانگين راندمان ترافيك
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  هاي مختلف خطتردد در ايستگاه تعداد .4جدول 

درصد 
 از كل

جمع 
ماه 
 قبل

درصد 
 از كل  جمع

24
-

23 

23
-

22 

21
-

22 

20
-

19 

19
-

18 

18
-

17 

17-
16 

16
-

15 

15
-

14 

14
-

13 

13
-

12 

12
-

11 

11
-

10 

10
-9  

9-
8 

8-7   7-6   6-5  
نام 

 ايستگاه

44/2
0 

015/
761 

33/2
0 

024/
718 

46
0/
3 

87
3/
1 

87
2/

11 

55
4/

50 

16
3/

66 

04
0/

74 

116
-57  

61
1/4

6 

81
8/3

5 

29
0/3

4

25
6/3

3 

45
8/3

2 

86
1/3

7 

44/
47 

92
8/5

4 

835
/57  

816/
37 

958/
4 

 تهران
 (صادقيه)

51/4  
723/
167 

39/4  
916/
154 

24 
32
7 

32
1/
2 

22
5/
6 

97
3/
8 

64
8/

11 

086/
9 

35
4/7  

11
3/7  

42
4/6  

46
1/6  

41
6/7  

23
0/9  

24
4/1

2 

16
0/1

6 

930
/22  

805/
14 

946/
1 

 ارم سبز

00/1  
200/
37 

22/1  
930/
142 

0 
44
5 

26
4/
5 

16
7/
5 

29
2/
2 

04
9/
3 

554/
2 

80
6/1  

81
2/1  

46
7/1  

44
0/1  

41
7/1  

57
3/1  

87
4/1  

15
8/2  

388
/2  

806/
1 

161  ورزشگاه 
 آزادي

88/4  
582/
181 

81/4  
290/

170 
0 

15
5 

71
0/
2 

31
1/
8 

45
9/

14 

19
0/

20 

024/
15 

30
6/1

0 

32
6/9  

77
0/7  

45
1/7  

93
1/7  

93
0/8  

59
0/1

0 

87
8/1

2 

495
/14  

848/
12 

735   چيتگر

44/3  
016/
128 

50/3  
610/
123 

0  9  93
7 

36
1/
6 

26
4/

12 

81
9/

21 

168/
10 

01
9/8  

69
1/5  

34
5/5  

83
9/4  

95
1/4  

72
1/5  

56
8/6  

49
8/8  

033
/9  

928/
7 

266/
1 

ايران 
ودروخ  

85/4  
614/
180 

87/4  
869/
171 

0  13 
23
0/
1 

14
0/
8 

05
6/

16 

42
6/

32 

352/
17 

29
3/1

1 

38
1/9  

65
4/9  

59
2/7  

24
3/8  

14
5/8  

04
7/9  

64
4/1

1 

516
/13  

409/
12 

089/
3 

 وردآورد

60/0  
433/
22 

67/0  
588/
23 

0  14 
33
2 

15
5/
1 

96
4/
1 

90
2/
2 

407/
2 

49
5/1  

20
2/1  

99
7 

95
1 

89
7 

02
3/1  

21
4/1  

70
9/1  

161
/2  

095/
1 

487   گرمدره

28/1  
820/
47 

36/1  
099/
48 

0  20 
38
0 

27
4/
3 

16
7/
4 

21
8/
5 

759/
3 

36
3/2  

86
8/1  

90
3/1  

81
4/1  

90
4/1  

25
1/2  

66
7,2 

73
4/2  

145
/5  

423/
5 

174/
1 

 اتمسفر

18/2
5 

247/
937 

02/2
5 

840/
883 

0 
22
1 

45
1/
5 

56
7/

22 

48
4/

32 

03
5/

40 

174/
41 

86
5/4

2 

67
7/4

1 

08
9/4

2 

51
8/4

2 

36
3/4

7 

22
6/5

3 

15
7/6

9 

48
2/9

7 

416
/12

4 

208/
115 

738/
52 

 كرج

81/3  
697/
141 

92/3  
336/
138 

0  10 
52
1 

28
3/
3 

93
7/
5 

84
0/
6 

419/
7 

36
0/7  

18
0/7  

85
2/6  

94
9/6  

24
0/7  

51
5/8  

21
0/1

0 

99
8/1

3 

588
/16  

917/
18 

936/
8 

 محمدشهر

02/3
0 

499/
117/
1 

92/3
9 

741/
056/
1 

0  15 
45
0/
3 

08
2/

20 

01
8/

31 

80
8/

43 

056/
43 

78
8/4

9 

45
0/4

3 

79
8/4

3 

57
9/4

6 

64
6/5

2 

26
0/5

9 

91
4/7

6 

84
4/1

11 

631
/15

2 

724/
173 

897/
92 

 گلشهر

00,1 
864/
722/
3 

100 
982/
531/
3 

46
8/
3 

10
2/
3 

46
8/

34 

11
9/

13
5 

59
7/

19
6 

97
5/

45
1 

115/
209 

26
0/1

87 

51
8/1

64 

58
9/1

60 

85
0/1

59 

17
2/4

66 

73
5/1

95 

62
9/2

47 

03
3/3

36 

138
/42

1 

834/
402 

387/
168 

 جمع
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 نتايج -4

  حداقل سرفاصله زماني با توجه به محدوديت ترمز قطار -4-1
مسافت طي  مميماكزآوردن مقدار  بدستهدف اين قسمت    

ي اين كار بايد از ماكزيمم سرعت برا شده تا زمان توقف است،
 هاي سرعتبرداشت داده برحسبماكزيمم سرعت  ،استفاده كرد

ت كه در اين حال افتديمتفاق بين ايستگاه گرمدره تا وردآورد ا
  كيلومتر در ساعت ممكن است برسد. 97ماكزيمم سرعت تا 

  

  
  نمودار سرعت بين ايستگاه .5شكل  

  قطار مشخصات .5جدول 
  (نفر) ظرفيت مسافر در قطار

  
 سامانه ترمز

  
سامانه 
 تراكنش

  
برق 
 مصرفي

بيشينه 
 سرعت

كيلومتر 
 برساعت

 (متر بر مجذور ثانيه) شتاب جرم 
قطار 
بدون 
  مسافر

  
  ارايش قطار

  
 E.O. L  شرح O. L  N. L  M.L   نشسته

ترمز 
 اظطراري

ترمز 
 سرويس

 رانش

2230  

  

 

1683  1290  895  310 
الكترونيوما 
 يتيك تركيب

تراكنش 
موتورهاي 

DC  تحريك
سري با كنترل 
  دور چاپري

750 
DCولت

  ريل سوم
80  2/1-  1-  9/0  257 

MC‐M‐MS‐

MS‐M‐M‐

MC 

  

 1خط
 DCرقطا

2230  1683  1290  895  310 
الكترونيوما 
 يتيك تركيب

تراكنش 
موتورهاي 

DC  تحريك
سري با كنترل 
 دور چاپري

750 
DCولت

 ريل سوم

80  2/1-  1-  9/0  230 
TC ‐M‐MS‐

MS‐M‐M‐

TC 

  

  2خط
 DCقطار

2230  1683  1290  895  302 

الكترونيوما 
ي تيك تركيب

 با توانمندي

Regener

ative  

  انرژي

تراكنش 
هاي موتور

AC  اسنكرون
با كنترل 

 37Fدور

750 
DCولت

 ريل سوم

80  2/1-  1-  1  250  MC‐T‐M‐

M‐M‐t‐MC 

  

 4و2و1خط
 قطار

AC 

2500  1850  1560  1435  1376 
الكترونيوما 
 تيك مجرا

تراكنش 
 DCموتورهاي

تحريك سري با 
ي زيكسوسا
  ولتاژ

 كيلو25
ولت 
شبكه 
 بالاسري

140  1-  8/0-  6/0  593  L‐8t‐L 
  قطار 5خط

 شهريحومه 
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M:  مترمربع مسافر در  3برابر با  

N. L:  مترمربعمسافر در  5برابر با 

O. L: مترمربع مسافر در  7با  برابر  

E. O. L مترمربع مسافر در  10: برابر با  

VF :Variable Voltage Variable Frequency  

   

است شتاب  ازين آوردن مقدار مسافت ترمز، بدستبراي    
اين مقدار براي قطارهاي  4آيد كه از جدول  تبه دسترمزگيري 

با استفاده از روابطي كه در بخش قبل  .است 0,8برابر با  5خط 
 مقدار مسافت برابر رابطه ،در مورد مسافت ترمزگيري بيان شد

  .گردديم 9 

)9(  

m in

2 230
562

2 2 0.8w

v
h m

b
  

   

   

ر حالت د هيثان 0,5از راهبر ( العملعكسبا اضافه كردن زمان   
در  ي) كهنيبشيپ رقابليغثانيه در حالت  3ي تا نيبشيپكه قابل 

در صورتي زمان  است. شدهپرداختهبخش بعدي به آن 
ثانيه افزايش دهيم مقدار مسافت  3ثانيه به  0,5را از  العملعكس

 كه در آن دو نمودار يكي با 6با شكل  شوديمطي شده برابر 

و ديگري با فرض سرعت عت كيلومتر بر سا 120فرض سرعت 
. است شدهگرفته در نظري قطار برا كيلومتر بر ساعت 105

 بااما ؛ گيري استي در مسافت ترمزترمهمسرعت اوليه عامل 
ثانيه با فرض  3سمت  به 0,5راهبر از  العملعكسزمان  حالنيا

  حالت غير پيشبينانه حادثه براي راهبر است.

  
   گيري نرمالاسيت براي حالت ترمزتحليل حس نمودار .6شكل    

  

از ترمز اضطراري به همراه ترمز قطار استفاده شود  كهيصورت در
 281ثانيه بر متر به  مجذور 1,8مسافت طي شده با شتاب كاهشي 

  .كنديمكاهش پيدا  متر

)10(  
  

  
تحليل حساسيت براي ترمز گيري در حالت  نمودار .7شكل 

استفاده از ترمز اضطراري

0

200

400

600

800

1000

0 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

متر
به 

ده 
ي ش

ت ط
ساف

م

زمان عكس العمل به ثانيه

105km/h 120km/h

0

100

200

300

400

500

0

0
.5

0
.7

0
.9

1
.1

1
.3

1
.5

1
.7

1
.9

2
.1

2
.3

2
.5

2
.7

2
.9

3
.1

متر
به 

ده 
ي ش

ت ط
ساف

م

زمان عكس العمل به ثانيه

105km/h 120km/h

105 / 30 /v km h m s 

min

2 230
281

2 2 1.8w

v
h m

b
  


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  5نمودار پروفيل شب مسير ريل در خط  .8شكل 

ايستگاه  نيو ببيشترين شيب در بين ايستگاه محمد شهر تا كرج   
مقدار شيب در حالت ماكسيمم به  ،و پيكان شهر است وردآورد

مقدار  g=8/9با ضرب اين مقدار گرانش  يك درصد رسيده است.
ابراين حدود بن ؛گيري استشتاب مخالف در ترمز عنوانبه 098/0

 7/0و به عدد  دهديميك واحد شتاب ترمزگيري را كاهش 

 ترين حالت سبب افزايشديشد درشيب  گريدعبارتبه رساند.يم
  است.گيري شده طول مسافت ترمز متر 80=642-562

 )11( 
   

  min

2 230
642

2 2 0.7w

v
h m

b
  


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هرچند شتاب ترمزگيري با توجه به مشخصات شركت مترو   
كمتر  %20اين مقدار حدود  رسديماما در عمل به نظر  ،است 0,8
كيلومتر بر  120ي با سرعت ريترمزگچنانچه در عمل خط  ،است

  كيلومتر  140و با سرعت  متر 800برابر ساعت 
بر  لومتريك 100سرعت  با فرض است. متر 1200برابر بر ساعت 

راهبر شتاب  آنجاكه از باشد 8/0 يريگچنانچه شتاب ترمز ساعت
، بنابراين متوسط شتاب از ابتدا دهديمافزايش  جيتدربهترمز 

 خواهد بود. 4/0گيري تا انتها متوسط شتاب برابر مرحله ترمز
 دقيقه خواهد بود، 2قطار برابر  سرفاصله زمانيمينيمم  نيبنابرا
 محوربيشاين جدول از  در است. شدهدادهنشان  6در جدول  كه

ه دكه كمتر يك درصد است و مقدار ناچيزي است صرفه نظر ش
  است.

  

  حداقل سرفاصله زماني. 6جدول 

 واحد مقدار 

 متر بر ثانيه  27  ماكسيم سرعت

 متر بر مجذور ثانيه  8/0 ماكزيمم شتاب ترمز

 متر بر مجذور ثانيه  4/0 متوسط شتاب ترمزگيري

 ثانيه  70 زمان ترمزگيري

 ثانيه  30 زمان سوار و پياده شدن مسافر

 ثانيه  20 زمان بافر

 ثانيه  120 اصله زمانيسرفحداقل

ه سرفاصلاساس ظرفيت قطار در هر ساعت بر -4-2
  زماني

توان گيري ميبا مشخص شدن ميزان حداقل مسافت ترمز  
ار مسافري قط تيظرف آورد، به دستماكسيمم ظرفيت قطار را 

  است. شدهدادهنشان  7جدول ي مختلف در هاحالتدر  دوطبقه
  
  
 

 

 

  

  ي مختلفهاحالتدر  دوطبقهي قطار ظرفيت خط مسافر .7جدول 

  ظرفيت مسافر هر قطار (نفر) در ساعت دقيقه

سرفاصله 
 يزمان

سرفاصله (
  )زماني

 M.L  N.L O.L E.O.L  نشسته

2 41280 43050 46800 55500 75000 

4 20640 21525 23400 27750 37500 

6 13760 14350 15600 18500 25000 

8 10320 10763 11700 13875 18750 

10 8256 8610 9360 11100 15000 

12 6880 7175 7800 9250 12500 

14 5897 6150 6686 7929 10714 

16 5160 5381 5850 6938 9375 

18 4587 4783 5200 6167 8333 

20 4128 4305 4680 5550 7500 

22 3753 3914 4255 5045 6818 

24 3440 3588 3900 4625 6250 

26 3175 3312 3600 4269 5769 

28 2949 3075 3343 3964 5357 

30 2752 2870 3120 3700 5000 

32 2580 2691 2925 3469 4688 

34 2428 2532 2753 3265 4412 

36 2293 2392 2600 3083 4167 

38 2173 2266 2463 2921 3947 

40 2064 2153 2340 2775 3750 

42 1376 1435 1560 1850 2500 
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ي هاحالتيي براي نماتابعيك  دهندهنشان. نمودار دهديمي مختلف نشان هاحالتمترو تهران كرج براي  5رفيت قطار خط ظ 9شكل   
  كرج است.-تهران مترو 5مختلف ظرفيت خط 

  

  يهاحالتمترو تهران كرج براي  5ظرفيت قطار خط  .9شكل 

ي براي ي ظرفيتهامدل 8ي جدول هادادهي و استفاده سازمدلبا   
  گردد.حاصل مي 13و  12قطار در حالت مختلف روابط 

  است. 12رابطه ظرفيت براي حالت نشسته برابر 

ظرفيت ൌ 82560݄ିଵ )12                                         (  

  است. 13 برابر رابطه M.Lظرفيت براي حالت 

ظرفيت ൌ 86100݄ିଵ )13                                    (      

  است. 14 برابر رابطه N.Lظرفيت براي حالت 

ظرفيت ൌ 93600݄ିଵ )14                                         (  

  است. 15 برابر رابطه O.Lظرفيت براي حالت 

ظرفيت ൌ 111000݄ିଵ )15                                         (  

  است. 16 برابر رابطه E.O.Lظرفيت براي حالت 

ظرفيت ൌ 150000݄ିଵ )16                                         (  

  نفر مسافر برحسبمترو در ساعت  5: ظرفيت خط ظرفيت

hسرفاصله زمان قطار به دقيقه :  

ها سرفاصله زماني براساسميانگين زمان انتظار  8جدول    
 4براي  مسافراين جدول حجم  در مختلف آورده شده است،

  و بسيار زياد آمده است. اديز ،متوسط ضا كم،حالت حجم تقا
افزار آرنا صورت گرفته محاسبات با استفاده از نرم 8 در جدول

طبق فرايند پواسون است اما زمان بين ورود  مسافرهاورود  است.
جدول  به با توجهبنابراين  ؛توزيع نمايي است مسافربر اساس

هاي روشافر با  نمودار زمان انتظار را براي ورودي مس توانيم
 سرفاصله زمانيو كاهش  ادشدنيز كه آورد، به دستمختلف 

  است. داكردهيپمسافر افزايش  انتظارميزان زمان 
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E.O.Lدر ساعت ) نفر(ظرفيت مسافر هر قطار
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  هاي مختلفسرفاصله زماني بر اساسميانگين زمان انتظار  .8جدول 

  ميانگين زمان انتظار  تعداد قطار اعزامي در ساعت دقيقه-سرفاصله زماني 

  كم
   ) مسافر 2000‐4000(

415 2 

88 4 

106 5 

144 7 

203 10 

302 15 

  متوسط
 =5000 ر) مساف 4000‐6000(

415 2 

88 4 

106 5 

144 7 

203 10 

302 15 

  زياد
 =7000)مسافر 6000‐8000(

415 2 

88 4 

106 5 

144 7 

203 10 

302 25 

  بسيار زياد
 )مسافر 8000‐10000(

415 2 

88 4 

106 5 

144 7 

203 25 

302 45 

  

  ميانگين زمان انتظار مسافر .10شكل   
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  زمان انتظار در وضع موجود -4-3
متروي  5در خط  سرفاصله زمانيبا توجه به وضع موجود    

 مختلف متفاوت است. و ساعاتتهران كه براي روزهاي مختلف 
   11نسبت به اين وضع موجود زمان انتظار مطابق شكل 

 ا و فرض پواسون بودن ورود مسافراننآر افزارنرمبا استفاده از 

ميانگين زمان انتظار مسافران براي  11در شكل  .ديآيم به دست
آمده  روزشبانهمترو در ساعات مختلف  5وضع موجود خط 

 است.

  
  كرج-متروي تهران 5ي مسافران خط دبنزمانوضع موجود برنامه  .9جدول 

 شنبه تا چهارشنبه  جمعه و روزهاي تعطيل  پنجشنبه 

  فاصله حركت  ساعت  فاصله حركت  ساعت  فاصله حركت  ساعت

  دقيقه 30  15:10-06:15  دقيقه 30  05:00-06:00  دقيقه 30  06:00-05:00

  هدقيق 20  15:10-19:30  دقيقه 20  06:00-06:20  دقيقه 20  06:20-06:00

  دقيقه 30  19:30-22:30  دقيقه 10  06:20-10:30  دقيقه 7  08:00-06:20

      دقيقه 15  10:30-14:00  دقيقه 10  10:00-08:00

      دقيقه 10  14:00-19:00  دقيقه 15  16:00-10:00

      دقيقه 15  19:00-23:30  دقيقه 10  21:00-16:00

         دقيقه 15  22:30-21:00

 

  

  مترو 5ار مسافران براي وضع موجود خط ميانگين زمان انتظ .11شكل 

  ها خطسطح سرويس در وضع موجود ايستگاه -4-4
توان يم سطح سرويس بررسي شده در ايت تحقيق،با توجه به    

سطح سرويس ايستگاه ابتداي خط را بصورت زير با استفاده از 
 ورد كرد.آو مقدار صف تشكيل شده در خط بر Arena افزارنرم

ها مشخص نمودار سطح سرويسدر سمت راست  12در شكل 
 Fدر دو قله پيك صبح و بعدظهر سطح سرويس  ،شده است
  شود.مشاهد مي
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  سطح سرويس در وضع موجود ايستگاه قطار .12شكل

 ظرفيت قطار ارائه -4-5

ي سه سناريو با سود زياد براي بندزمانبراي ارائه برنامه   
اين دو حالت در جدول و تركيب ي براي مسافر راحت شركت،

  آمده است. 10
ترين بيش بر اساس سرفاصله زمانيسناريو يك: در اين سناريو 

در اين صورت ظرفيت  ،است شدهگرفتهسود شركت در نظر 

كه مسافر احساس  شدهگرفتهنظر  در E.O.Lمسافر در حالت 
  راحتي در قطار ندارد و زمان انتظار بيشتر است.

انتظار كم در  زمان باشسته براي مسافر سناريو دو: براي حالت ن
  است شدهگرفتهنظر 

  سناريو سه: حالت بهينه و بين سناريو يك و دو است.
  

  پيشنهادي براي سناريوها مختلف سرفاصله زماني .10جدول 

  سناريو سه  سناريو دو سناريو يك 

  سرفاصله زماني  ساعت
ميانگين زمان 

  انتظار
  سرفاصله زماني

ميانگين 
  نتظارزمان ا

  سرفاصله زماني
ميانگين 
  زمان انتظار

6:00-5:00  30 15 20 10 30 15 

6:20-6:00  20 10 10 5 20 10 

8:00-6:20  14 7 6 3 8 4 

10:00-8:00  10 5 10 5 10 5 

16:00-10:00  10 7 15 7 15 7 

21:00-16:00  14 7 8 5 10 5 

22:30-21:00  20 10 15 7 15 7 
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  ر مسافر براي سناريوها مختلفزمان انتظا .13شكل 

مقايسه سناريو برتر با وضع موجود آمده است  11در جدول   
كه تفاوت زيادي بين اين دو نيست دليل آن است كه براي اجراي 

ورت كه در اين ص ،ها ديگر نياز به تعداد واگن بيشتر استسناريو
  به سود و راحتي بيشتر براي مسافر خواهد بود.

  سه سناريو برتر با وضع موجودمقاي .11جدول 

 
وضع 
 موجود

وضع
  موجود

  سناريو دو

  ساعت
سرفاصله 
  زماني

سرفاصله
  زماني

سرفاصله
  زماني

ميانگين زمان
  انتظار

 20 15 15 دقيقه 30 6:00-5:00

 10 5 10 دقيقه 6:20-6:00 20

 6 3  5/3 دقيقه 8:00-6:20 7

 10 5  5 دقيقه 10:00-8:00 10

 15 7 5/7 قيقهد 16:00-10:00 15

 8 5 5 دقيقه 21:00-16:00 10

 15 7 5/7 دقيقه 22:30-21:00 15

  

ها آمده است كه حجم سافر ساعتي در ايستگاه 14در شكل    
  ت.هاي ابتدايي و انتهاي خط اسبيشترين حجم مسافر در ايستگاه

 

  هاحجم سافر ساعتي در ايستگاه .14 شكل

 

  صحت سنجي -4-6
ه با استفاده از آزمون كولموگروف اسميرنوف از آنجايي ك    
صحت اين فرضيه را مشخص كرد.  توزيعتوان نرمال بودن مي

توسط روش كولموگوروف اسميرنوف و به كمك نرم افزار 
SPSS .فرض صفر در هر توزيع نرمال،  مورد آزمون قرار گرفت  

شدن آن توزيع براي مقادير متغير مورد بررسي به معناي پذيرفته
اگر سطح معناداري حاصل، از سطح معناداري  ،ست. بنابراينا

درصد بزرگتر باشد، فرض صفر و  90معادل فاصله اطمينان  0,1
آزمون كولموگوروف  نرمال بودن توزيع پذيرفته خواهد شد.

مورد بررسي و در  مدل صف اسميرنوف براي مقادير ورودي
نتايج و  زمان برداشت، به طور جداگانه انجام شد. با بررسي

شود كه در آزمون توزيع نرمال، سطح ها مشاهده ميشكل
باشد. بنابراين مي 0,1معناداري حاصل در تمام موارد، بزرگتر از 

  شود.فرض نرمال بودن توزيع پذيرفته مي
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  آزمون صحت سنجي دادها و نرمال سنجي .12جدول 

Kolmogorov-Smirnov  

Statistic 0.07189 

P-Value 0.03873 

 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 

Critical Value 0.08303 0.09464 0.04509 0.04174 0.01206 

Anderson-Darling 

Statistic 0.03773 

 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 

Critical Value 0.08303 0.09464 0.04509 0.04174 0.01206 

Chi-Squared 

Statistic 4.7409 

P-Value 0.0393 

 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 

Critical Value 0.08300 0.09460 0.04209 0.04171 0.01216 

 

  گيرينتيجه -5
زمان  قطارها يبندزمانحداقل كردن  هدف با تحقيقدر اين     

به مقصد، جلب رضايت مسافران و صاحبان  مبدأاز  قطارهاسير 
تفاده ردن اسو حداكثر ك هاستگاهياخيرات در أكردن ت باكم منافع،

ظر ن. يك نگرش با در گان است، ناوهاستگاهيااز ظرفيت خطوط، 
تمام عواملي كه در شبكه بر روي زمان حركت قطارها  گرفتن

 يزيررنامهبما را به سمت توليد يك  توانديم ،باشنديمتأثيرگذار 
در اين تحقيق، كه  .درجهت نيل به اهـداف ذكـرشده سوق دهد

طاري شهري بين تهران و كرج با استفاده مطالعه موردي آن ق
ي براي بندزمانيك برنامه M/G/C/C  الگو با تئوري صف

سه سناريو حداكثر ظرفيت قطار  بر اساسقطار  سرفاصله زماني
كه دران بعضي مسافران در تراك كم ايستاده، ظرفيت در حالت 

و حالت ديگر در حالت بين اين دو حالت  همه نشسته مسافرها
ر گرفته شد در واقعه با استفاده از عدم قطعيت در سرفاصله در نظ

بندي حركت قطار پرداخته شده است. زماني و ظرفيت به زمان
ه اين ي مسافر بمندتيرضاپارامتر ديگر زمان انتظار مسافر است. 

كم باشه و  سوارشدنبراي  انتظارزمان  كه دو بستگي دارد،
 طار باشد. سود شركتدر ق سوارشدنهمچنين فضاي كافي براي 

تقاضا  ،نيز به اين دو پارامتر بستگي دارد، البته در ساعات مختلف
رفاصله سمسافر متفاوت است، بنابراين براي ساعات مختلف بايد 

خيرات و أي فعلي مترو باعث تبندزمانبرنامه تنظيم گردد.  زماني
نهادي ي پيشبندزماننارضايتي براي گروهي از مسافران است كه 

بين  شنهادشدهيپ زماني سرفاصله .دهديمن تا حدودي كاهش آ

ساعات مختلف  براي  در سناريو هاي مختلف  قهيدق 6-30بازه 
هاي سرعت بين برداشت داده برحسبماكزيمم سرعت  است.

كه در اين حالت  افتديمتا وردآورد اتفاق  درهگرمايستگاه 
برسد.  كيلومتر در ساعت ممكن است 97ماكزيمم سرعت تا 

آوردن حداقل سرفاصله زماني با توجه به  به دستبراي 
بايد با توجه به  محدوديت ترمز قطار توجه كرد كه اين مقدار

ماكزيمم سرعت مشخص كرد، هرچند شتاب ترمزگيري با توجه 
 رسديماست اما در عمل به نظر  0,8به مشخصات شركت مترو 

ر عمل خط كمتر است چنانچه د درصد 20اين مقدار حدود 
و با  متر 800 برابرساعت كيلومتر بر 120ي با سرعت ريترمزگ

 به دستاست. متر 1200برابر ساعت كيلومتر بر 140سرعت 
 سرفاصله زمانيآوردن ظرفيت قطار در هر ساعت بر اساس 

ه يا يا ايستاد نشستهبه حالت  ممكن است كه در اين حالت باي
 هرشدرظرفيت قطار توجه كرد. فشرده مسافران در فضاي واگن

 2500در حالت فشرده آن به و 1376تهران براي حالت نشسته 
ت ظرفيگريد عبارتبهيا ظرفيت خط.درموردرسديمقطاردرنفر

  لهسرفاصو سرفاصله زمانيبه جابجايي مسافردرساعت بايد 
  زماني توجه كرد. باكاهش سرفاصله زماني ظرفيت مسافر

دم يك ع با بنابراين،؛ كنديمدر خط در هر ساعت افزايش پيدا 
طبق  مسافرها. ورود شوديمقطعيت در مقدار ظرفيت روبرو 

يع توز براساس مسافرفرايند پواسون است اما زمان بين ورود 
نمايي است. وضع موجود ايستگاه ابتداي و انتهاي قطار در بيشتر 
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مواقع به ويژه در صبح و بعد ظهر با توجه به صف تشكيل شده 
  قرار دارد. Fمع مسافران در ايستگاه در وضيعت و تعداد تج
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ABSTRACT  

Metro has become a necessity as a solution to traffic and a heavy and important means of public 
transportation in today's world. The need for traffic management and planning is inevitable. 
Therefore, the purpose of train scheduling is to minimize the time of the trains from the origin to 
the destination, to satisfy the passengers and stakeholders, to minimize the delays in the stations 
and to maximize the use of the capacity of the lines, stations, and fleet. An approach by considering 
all the factors that affect the time of trains in the network can lead us to produce a plan to achieve 
the mentioned goals. In this research, which is a case study of an urban train between Tehran and 
Karaj using queuing theory with the m/g/c/c pattern, a schedule for the train head based on three 
scenarios of the maximum capacity of the train in which some passengers are standing on the low 
track, the capacity in the mode of all passengers sitting, and the other mode was considered in the 
mode between these two modes. It was investigated using the hourly pattern in the case study of 
line 5, 32% of the distribution is in the middle stations, currently the current schedule of the metro 
causes delays and dissatisfaction is for a group of passengers, which the proposed timing reduces 
to some extent. The proposed time is between 6-30 minutes in different scenarios for different 
hours. The proposed time reduces the waiting time by 21%.  
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