
 

 

 سازي استوار قطارهاي متروي تهران با رویکرد بهينه بندي زمانطراحي مدلي پایدار براي مسئله 

 چکيده

در مطالعه شهري  ونقل ريلي درون قطارهاي حملحرکت سير و  بندي زمانبراي مسئله   بهينهالگوي  يک هدف ارائه ،در اين تحقيق

 بندي زمانجداول براي حل مسئله  بر مبناي اصول و مفاهيم استواري جديد رهيافتيک  کوشيده شدلذا  بود موردي متروي تهران

 هاي زماناز طريق لحاظ نمودن  سازي شبيه هاي رهيافت ازبروز اعوجاج با استفاده  عدم قطعيت و شرايطي تهران در قطارهاي مترو

بافر  هاي زماناستقرار  از طريقبهينه  هاي سرفاصله به دست آوردن. بنابراين گرددارائه بافر و حداقل سرفاصله زماني حرکت قطارها 

انتظار  زمان مدتميانگين بتوان که ه دنبال گرديدطوري خطي  ريزي برنامه در رويکردخطوط متروي تهران  بندي زمانجداول در 

. کردحداکثر را و نرخ تردد قطارها در خطوط ريلي  حداقل نمودهمسير ريلي  در را فاصله زماني قطارهاسر و در سکوهاي مسافري

 هاي زمان از قبيلمرتبط  هاي محدوديت پس از تعيين تابع هدف وخطي  ريزي برنامهبا استفاده از مدل عمومي  حاضر تحقيقدر 

ايمني با توجه به شرايط  هاي حاشيهو رعايت ي مترو ها ايستگاه، ظرفيت (ها يال) و طول مسير (ها گره) ها ايستگاهتوقف قطارها در 

کوشيده نقاط بهينه ايستگاه متروي شاهد  مورد کاويدر  سازي شبيه هاي تکنيکلحاظ کردن زمان بافر و از طريق  ،ريليشبکه  کلي

مدل  که پارامترهاي بود. در اين تحقيق همچنين فرض بر آن قرار گيرد مورداستفاده بندي زماندر طراحي تابلوي نهايي  شناسايي و

اعتبار غيرقطعي باشد. در پايان نيز  قطارها و زمان طي قطعات توسط ناوگان ها ايستگاهنرخ ورود مسافري به  نظير گيري صميمت

 آمده دست بهو نتايج  قرارگرفتهمورد ارزيابي تهران از نيمه جنوبي خط يک متروي  آمده دست به هاي دادهاز طريق  پيشنهادي مدل

 است.  شده ارائهاز آن 

 واژگان کليدي

 ، ناوگان قطارها، متروي تهرانبندي زمانول اسازي استوار، مسئله جد بهينه

 

 مقدمه  -1
که  روند ميبه شمار  موفقيتهاي کليدي  شاخص ازجمله شهري درونترافيک شبکه ريلي نظام شناسي در  قابليت اطمينان و وقت

)مترو(، سير و حرکت قطارها بر  شهري دروندر شبکه ريلي . ]1[توجهي بر کارايي حرکات مسافري داشته باشد  تأثير قابل تواند مي

 نظير زمان اعزام و دريافت قطارها در هايي مؤلفهشامل  خود که گيرد ميانجام  شده تعييناز پيش  بندي زماناساس يک جدول 

از  اي دنبالهمدونّ،  بندي زماناست که براي حرکت قطارها در يک جدول  مقاصد قطارها نيزي طول مسير و (ها گره) ها ايستگاه

ريزي ترافيک، ضرورت تفکيک  برنامه اصليمحدوديت  بين دراين. ]2[  رود ميحرکت و توقف در قطعات ريلي به شمار  هاي زمان

 بروز ايمني از فاصله حفظ کنند تا ضمن سيگنال( حرکت ميکه در يک زيرساخت يکسان )نظير قطعات بين دو يي را فضايي قطارها

 هاي سيستمتوسط  حفظ فاصله ايمني وظيفه مديريت عمليات خطوط ريليدر . ]2[  نمايدميان وسايل نقليه ريلي ممانعت  تصادم

ترمزهاي  کاهشحرکت قطارها، سبب سير و  ي در فرايندنظارت انجام وظيفه که علاوه بر گيرد ميکنترل و سيگنالينگ انجام 

لازم  ديناميک بندي زمانبنابراين در يک جدول  شود ميمسيرهاي متضاد و نظاير آن  درمکرر قطار  هاي گيريو شتاب  غيرضروري

 ي توسعهاصول با توجه به  سرفاصله ميان قطارهاشود. حداقل  پذير امکان سرفاصله زماني حداقلاست تفکيک قطارها با 

 .]3[شود  تردد قطار در مسير ريلي افزوده مي هاي زمانمحاسبه و به  بندي زمانتوالي عمليات و ميکروسکوپي از طريق نظريه 



 

 

در بازه زماني فرايند سير و حرکت قطارها، ممکن است باعث بروز تأخير يا انحراف از برنامه  ناپذير اجتنابگاهي بروز تغييرات 

در  . علاوه بر آنسازد مي ناممکن تقريباً را شده طراحياجراي دقيق جدول زماني از پيش  درنتيجهکه ، گردد شده تعيين بندي زمان

خطوط داراي زيرساخت مشابه بوده ساير قطارهايي که در  ناوگاناثر تأخير يک قطار در يک خط به  ريلي شلوغ و پرتردد هاي شبکه

 يابد ميانتقال  ؛است شده تنظيمخط براي خدمه و قطارها آن پيوسته با  صورت بهر براي جابجايي مساف ها آن بندي زمانو برنامه 

ارتقاي سطح استواري شبکه ريلي و براي جلوگيري از انتشار تأخير در فرايند سير و حرکت قطارها،  منظور بهاز رو محققان  .]4[

 عنوان بهبافر )ميانگير(  هاي زماناستفاده از  .نمايند ميتصاعدي لحاظ  صورت به (هِدويسرفاصله زماني )بافر در  عنوان بهرا زماني 

 از طريق که طوري به سير و حرکت قطارها در شبکه مترو استفاده شود بندي زمانجداول  در فاز بازيابي تواند مي مطلوب گزينهيک 

 .]5[ گردد کل شبکهآثار آن در جلوگيري از تجميع و انتشار  سبب تأخيرها جذب

 . هدف ازشود ميقطارها درج و اضافه  حرکتبافر بين فواصل زماني سير و  هاي زمانکه چگونه  دهد ميتصوير شماره يک نشان  

و جلوگيري از  شده تنظيم ي اوليه بندي زماناني قطار از جدول زم هاي انحرافزمان بافر )ميانگير( جذب اختلالات و   کارگيري به

 .]6[ در حرکت هستندمتوالي در مسير ريلي  صورت بهدي است که هاي بعقطار بهانتشار تأخير 

 

سير و حرکت قطارها با حداقل سرفاصله )هِدوي( ممکن است؛ نمودار سمت راست  دهنده نشان( نمودار سمت چپ تصوير،  1تصوير شماره 

 (.1332است )منبع: خان محمدي و همکاران،  بندي زمانبه جدول  شده اضافهزمان سير قطارها به انضمام بافر  دهنده نشانتصوير، 

سازي آن براي پاسخگويي مطمئن و  ضرورت بهينه شهري درونهاي  مترو در مسافرتافزايش تقاضاي روزافزون براي استفاده از 

 هاي پيچيدگي .]8[ احتمالي در تردد قطارها را آشکار ساخته است تأخيرهايزماني مختلف و مقابله با  هاي بازهايمن به نيازها در 

استوار است که بتوان  هاي مدلمهم براي حصول  ي بارقهحرکت قطارها يک  بندي زمانزماني بالا در الگوهاي ارتقا و توسعه جداول 

 بهينه دنبال نمود. هاي گوشهتاريخي ترافيکي مسير را براي يافتن  هاي دادهو روند تحليل  1از طريق آن بهبود ساختار جداول زماني

 شده بندي زماناز جدول  انحراف منجر به باآنکهمرتبط  ريلي هاي زيرساختدر ناوگان قطارها و خطا  هرگونهدر صورت بروز ين بنابرا

                                                             
1 - Time tables 



 

 

از پيش  بندي زماناز زمان بافر براي پايداري برنامه  گيري بهره، را سبب شودشبکه مترو  يکي از قطعات اوليه در تأخيرهاي بروزو 

بافر احتمال طولاني شدن زمان سفر و عدم استفاده  هاي زمانرهيافت استفاده از  حال بااين  .]3[ يابد ميضرورت  شده ريزي طرح

از  دهنده نشانخود زماني  در جدول اضافي هاي زمانوجود  علاوه به دهد ميرا افزايش  ها ايستگاهناوگان قطارها و  از ظرفيت کامل

ي  يک مؤلفه تواند ميبافر  هاي زماناستفاده از  . لذااست در شبکه بخشي از منابع موجود و غيرمستقيم دست رفتن مستقيم

 هاي وقفه، معين از قطارها در شبکه مترو ي دنبالهبراي هر  .]11[باشد  بندي زمانتاکتيکي طراحي جداول  ريزي برنامهدر  نامطلوب

، تدقيق سازي فشردهمحاسبات انجام پس از  ريزي طرحفرايند  ي مانده باقي عنوان به توان ميرا  بندي زمانزمانيِ لحاظ شده در برنامه 

 جداول احتمالي هاي اعوجاجمسيرهاي مترو براي مقابله با اطلاعاتي  هاي بانکدر  شده ذخيرهيک بافر زماني  عنوان بهو  هنمود

ي تصميمات  حرکت قطارها در شبکه مترو در زمرهسير و  ريزي برنامهحل مسائل حال با توجه به آنکه  .]11[ نموداستفاده 

در  تواند مي خطي ريزي برنامهنظير رويکردهاي « پژوهش عملياتي»مرسوم  هاي شيوهاز  گيري بهرهلذا  آيد ميبه شمار  راهبردي

 هاي سرفاصلهکاهش از اين طريق . ]12[ مؤثر باشد حرکت قطارها در شبکه مترو بندي زمانجداول  ي بهينه هاي گوشهشناسايي 

زماني که توسط  هاياز بافر معينيمقدار لحاظ با  (جهت هردر هر ساعت و )ظرفيت حمل مسافر براي افزايش  حرکت قطارها زماني

را  خط بر طرح اوليه جدول اسمي هاي اغتشاشکه تأثيرات  گيرد ميدر جداول قرار  اي گونه به، عمدتاً شود ميترافيک تعيين  رکنترل

جداول در برابر  بر تعادل ميان کارايي شبکه و استحکامرويکردهاي استوار  که دهد مينشان  موضوعمطالعه ادبيات  .نمايد حداقل

 هايدراهکر توليداز طريق را  بندي زمانول جدا ستاده هاي سازي بهينه داشته وتمرکز  مسير ريلياحتمالي ناوگان و  هاي اغتشاش

حاضر  مطالعهدر  رو ازاين نمايد مي فراهم ترافيک در سير و اعزام قطارها هاي کنش زماني هاي پيچيدگي مواجهه با منظور بهي کنترل

، بسته به نوع قطاررا ثابتي با عنوان زمان بافر  مقادير سير و حرکت قطارها بندي زماناستواري در جداول  ارتقاي منظور بهمحققان 

استواري براي  استفاده از رويکرددر تحقيق . اند نموده ارائه رياضي هاي رهيافتبا استفاده از  شبکهو تضادهاي احتمالي  خط شرايط

سير و  بندي زمانفرايند  بهبود هاي مشي خطها و  چارچوبتعيين  نخست:است؛  قرارگرفته مورداستفاده خاص حالت نيل به دو

سير و حرکت قطارهاي  بندي زمانجداول  ريزي رويکردهاي استوار در برنامه سازي پيادهآثار و نتايج بررسي  دوم:؛ حرکت قطارها

قلمرو جغرافيايي و ، متدولوژي هاي حوزهاين پژوهش وجود نوآوري و متمايز بودن در  هاي ويژگي ترين مهميکي از  رو ايناز  .مترو

نسبت  مترو نوين بودن صنعتنيز متروي ايران و  هاي شبکهکشور است که با توجه به نبود نمونه مشابه در  مترويصنعت زماني در 

مشخص يکي از  طور به حال باايناز ساير مطالعات متمايز نموده است.  اي برجستهعمومي آن را به شکلي  ونقل حملبه ساير شقوق 

 است. و تعارض خطوط ريليظرفيت  پارامترنموده لحاظ نمودن  اين تحقيق که آن را ويژه تازگي در خاصِ هاي جنبه

 ترافيکي کنترلرهايارتقاي کيفيت  استوار براي هاي مدلاز طريق  متروزماني در  ريزي برنامههاي اخير حل مسائل  در طي سال

ريلي براي  هاي سامانه هاي ظرفيتناظر بر ارتقاي  در اين معنا . استواريتوجه جدي بسياري از محققان را به خود جلب نموده است

 استفاده از. ]13[ استناوگان و مسير ريلي نشده  ريزي برنامه هاي اغتشاشجذب تبعات ناشي از تأخيرها و يا مقاوم بودن در برابر 

را از حرکت قطارها  بندي زمان ريزي برنامهمرتبط با  هاي انحرافمناسب در  هاي العمل عکس اتخاذ امکان تواند مياستواري  هاي مدل

. را ايجاد نمايد در شرايط بحران عمليات شبکه ريلي استمرارارتقاي سطح قابليت اطمينان و  منظور بهارائه ابزارهاي مناسب  طريق

 ونقل حملخدمات پايدار  براي استفاده ازشهروندان  افزايش تقاضايتهران و  شهر کلانحال با توجه به روند رشد کميّ جمعيت 

سير و  بندي زمانجداول  براي استواري توان ميحاضر آن است که چه الگويي را  تحقيق)مترو(، پرسش اصلي  شهري درونريلي 

 ي برايتبيين مدلطراحي و  تحقيق حاضرهدف اصلي تفاصيل اين  با نمود؟ ارائهطراحي و  ،در شبکه متروي تهران حرکت قطارها

 بازگشت به شرايط نرمال است که با استفاده از اصول استواري اي گونه بهحرکت قطارها در خطوط متروي تهران  بندي زمان ي برنامه

 نمايد. پذير امکان در ناوگان قطارها يا مسير ريلي پس از بروز اغتشاش را



 

 

 مباني نظري -2

 بندي زمانيک جدول  صورت به خود طرح اوليهدر  طورمعمول بهقطارها در کنترل ترافيک شبکه مترو  سير و حرکت ريزي برنامه

 هاي سامانهکاربران  اي وظيفهبراي سطوح  مترومختلف  هاي بخش در کارکردهاي تابعيساير مبناي  سپس و شده تنظيمسالانه 

 روزانه صورت بههفتگي فصلي يا رويدادهاي  هاي مناسبتمتناسب با شرايط و  تواند مي و گيرد ميقرار و تصميم گيران ترافيک 

متوالي قطارها در  هاي دريافتو اعزام  سازي بهينه بنابراين. ]14[ تقاضاي مسافري شبکه بازتوليد شود ميزان بر اساسو  تغييريافته

 ويژه بهتردد قطارها  اصولي( و مديريت 1با هدف بهبود زمان سير، کاهش سرفاصله زماني حرکت قطارها )هِدوي تواند ميشبکه ريلي 

تقاضاهاي  طوري لحاظ گردد که امکان پوشش ،شبکه در محاسبات ترافيکي اي دورهجداول زماني  طريق از 2مواقع بروز اغتشاش در

در . ]15[  فراهم شود متناسب اي گونه به ترافيکي شرايط بر اساس در سطح قابل قبولي از استوارينشده مسافري  ريزي برنامه

در مواجه با  بندي زمان هاي برنامهاستواري  شود ميکوشيده  3مقدار معيني از بافرهاي زمانيرويکردهاي مرسوم از طريق تخصيص 

 برنامه بهبود يابد که اي گونه به استواري هاي چارچوبحاکم بر  عمومي معادلات از طريق اسمي ول زمانياجزئي از جد هاي انحراف

را مديريت نمايد قطارها ناوگان  سير و حرکت نشده ترافيک ريزي برنامهو  شده ريزي برنامهبتواند از طريق لحاظ نمودن تقاضاهاي 

کوشيده  ،ارياستو اصول کارگيري به از طريقحرکت قطارها  بندي زمانکاربردي براي تنظيم جداول  هاي برنامهدر برخي . ]16[

قابليت ، ها شيوهشود در اين قبيل  سازي پيادهلاگرانژ  روابط نظير هايي شيوهبا استفاده از زماني سفر  هاي چرخهاصلاح  شود مي

 تواند مي 4بهينهنرمال از طريق راهکردهاي  حالتدستيابي به نيز و  پس از بروز اغتشاش در ناوگان و مسير ولابازيابي جد

شماتيک نمودار  دودر تصوير شماره  .]11[پوشش دهد را تا حد مطلوبي  خطوط 5اثر تجمعي و پراکندگيناشي از  هاي محدوديت

 است. شده دادهمترو نشان حرکت قطارهاي  بندي زمانو طراحي جداول  ريزي برنامهمراحل 

                                                             
1 - head way 

2 - disturbance 

3 - buffer times 

4 - Optimal alternatives 

5 - Effect  Aggregation and dispersion 



 

 

 

 )منبع: آرشيو اسناد فني متروي تهران( در شبکه ريلي مترو ناوگان قطارها و مسير ريزي برنامه( فرايند و مراحل 2تصوير شماره 

 



 

 

استواري را توانايي حفظ کيفيت خروجي )محصول و خدمت( در طول (، محققان 2111) و همکاران 1اي بريمبرگ در مطالعه

هايي براي نيل به پايداري بر  موردنياز براي تکامل محصول، خدمت و غيره... و نيز افزودن ويژگي هاي زمانهاي زماني متوالي يا  بازه

 بندي زمانتوليد يک جدول استوار در مترو  ريزي برنامه از هدف. ]18[ اند عملياتي و نظاير آن تعريف کرده هاي مؤلفهاساس 

سير  بندي زمانجداول  و از طريق بازتوليد بودهشبکه حساس  ناوگان قطارها و مسير ريلي 2که نسبت به اختلالات است ومانع جامع

 داشته باشد ها آناز  تأثير راين کمتر که به وجود آوردهاحتمالي  تأخيرهايدر مقابل  پذير انعطافسيستم  يکو حرکت قطارها 

براي بدترين حالت ممکن مسائل است که در آن  رهيافتي استقرار معناياستواري به  ريلي، ونقل حملادبيات موضوع در . ]13[

هاي  در برابر انواع اختلال بندي زمانآوري جداول  مترو به پايداري و تاب ي شبکهاستوار  سازي بهينه. ]21[ شوند مي ريزي طرح

در شبکه بسياري از فرايندهاي مديريت ترافيک در  .]21[ي ريلي اشاره دارد  نشده و ناخواسته )غيرمترقبه( در شبکه ريزي برنامه

هاي نادقيق، مبهم و ناقص؛  داده باوجود که اي گونه بهبا سطح معيني از استحکام به دست داده شود  3هايي گزينهريلي لازم است 

در جدول رخ داده  هاي اعوجاج نيز و فني -عملياتي  هاي محدوديت با توجه بهگيري بهينه  چارچوبي مناسب براي تصميم

سير و حرکت قطارهاي مترو بر اساس يک نظام  بندي زمانتنظيم جداول فرايند رويکردهاي استوار در  ارائه گردد. بندي زمان

بازطراحي و توليد  از طريق سازي جداول را  توانند بهينه مي ؛و مبتني بر شرايط واقعي خطوط ريلي يافته ساخت،  شده يزير برنامه

حرکت  واقعي بندي زمانميزان استواري جداول   سهتصوير شماره  .]22[ نمايندميسر  احتمالي تأخيرهايرفع اثرات  منظور بهمجدد 

 .دهد مينشان  سازي شبيهبا توجه به اقدامات تجربي و معتبر در يک سيستم قطارهاي مترو را 

 

منبع:  ) تأخيرتجربي و تحليل  هاي کنشحرکت قطارها در شبکه مترو بر اساس  بندي زمان( ميزان استواري جداول 3شماره  تصوير

 (2114، 4اوريل و ويليامز

                                                             
1 - BRIMBERG 

2 - disturbance 

3 - Alternatives 

4 - AVRIEL & WILLIAMS 



 

 

 هاي مؤلفهبه تدقيق حرکت قطارها  بندي زمانجداول  سازي بهينه منظور به( 2111) 1نظير ليبچن و مورينگدر برخي از مطالعات 

در اينجا اصطلاح موجودي به ناوگان قطارها براي حمل مسافر  است شده پرداختهشبکه ريلي  هاي موجودينظير  ريزي برنامهاصلي 

تسهيلات ثابت و متحرک  کارکرداز  مفهومي ات انتزاعي 2ها گرافبا استفاده از تئوري در غالب مطالعات  .گردد ميدر شهرها اطلاق 

مترو  اي اي وظيفه هاي سامانهعملکرد  سازي شبيه در اي پايه هاي بخش عنوان بهکامپيوتري  هاي مدلدر  سازي پيادهريلي براي شبکه 

با سطوح  ها زيرساخت سازي مدلبر  تحقيقاتاين  عمومي . تمرکزشود ميداده زيرساخت و رفتار مسافري به دست  ،ناوگان مانند

براي  3ساختارهاي ميکروسکوپي از دست آوردن جزئيات کافيبراي  محققان در مطالعات مختلف رو ازاين جزئيات است از کافي

تسهيلات و ميکروسکوپي  در يک مدل .]23[ اند نمودهاستفاده  ها آني ريلي و ارتباطات ميان ها زيرساخت نشان دادن

)مسير ريلي ميان  5ها يالو  (ها گره) 4ها رأس از طريقمرتبط با آن  کليدي عناصر تماميريلي و ثابت و متحرک  هاي زيرساخت

سرعت )ناوگان قطارها( داراي  ها متحرک، )مسير ريلي( هر يال براي که شود مي ترسيم اي گونه بهساختار گرافيکي  در يک (ها گره

پارامترهاي  فني مختصات تدقيق ها مدل نوعاين در  .]24[ باشند (ها ايستگاه) ها گره /بهو معيني براي اعزام و دريافت از مجاز

شيب خطوط ريلي، مقاومت حرکتي سنجش طريق و تابع هدف از  مدل هاي محدوديتبراي شناسايي  ها يالرئوس و  اساسي نظير

اعمالي  هاي توقفطارها، کوپلينگ ق، خط و ناوگان تعميراتنظير  مانند مانورهاي اضطراري طول مسيربرخي بروز ناشي از فرازها، 

دقت و جزئيات کافي براي  رغم عليي ميکروسکوپي ها مدل .گردد مياعمال  .و غيره ... ريلي در مسير 6سامانه سيگنالينگ توسط

براي يافتن گوشه  ها آن سازي پيادهتحليل نياز داشته و انجام براي  ها دادهاز  توجهي قابلمحاسباتي به مقادير  ازنظرحل مسائل 

از  زمان هم طور به توان مي ي ميکروسکوپيها مدلبر  مترتب نقاط ضعفرفع  منظور بهبنابراين  .]25[ گيرد ميبه کنُدي صورت  بهينه

در  از انتزاع بوده و مطلوبيداراي سطح  ميکروسکوپي هاي مدل برخلاف ها مدلاين . ]51[ نيز بهره گرفت 1ماکروسکوپي الگوهاي

 بر اساسمدل را  ،مزبور کاهشيروند  رو ازاين کاهش يافته و اي ملاحظه قابلتا حد  ها آنو رئوس  ها يالتعداد  با مرتبطآن محاسبات 

 سازي پيادهو  درک منطقيبراي  ي آنها يال عنوان بهو مسيرهاي حرکتي  گراف رئوس عنوان به (ها ايستگاه) ها گره اوزان تخصيص

)مسيرهاي  ها يالي مرتبط با ها داده .]26[ دهد ميمدل را نيز تا حد قابل قبولي افزايش  هاي خروجي و دقت نمايد مي تر ساده

با حرکتي قطار( معمولاً از ، تعداد، سرعت و ظرفيت نمايش قطارها، ممکن است در وضعيت متوسطي قرار داشته باشند. همچنين 

ساختار منطقي با توجه به ي مترو ها زيرساختتسهيلات و نمايش خوبي براي  تواند مياين مدل زماني مناسب،  پيچيدگيتوجه به 

مورد  8مزوسکوپي ساختارييک مدل  عنوان به ؛و ماکروسکوپي هاي ميکروسکوپيالگوو ارتباط ميان و سطوح انتزاعي سيستم 

 هاي مدلهمانند  محاسباتي هاي پيچيدگيدرگير شدن در بدون  سطوح همهيي در ها مدل. چنين ]51[ دنقرار گير بررسي

رفتار سيستم  خاص شماتيک جزئيات و انتزاع صورت بهند توان ميماکروسکوپي  الگوهايگستردگي  برخورداري ازميکروسکوپي و با 

 .]21[ را نمايش دهند

                                                             
1 - Liebchen & Möhring 

2 - Graph theory 

3 - Microscopic structures 
4 - vertices 

5 - Edges 

6 - Signaling system 
7 - Macroscopic models 

8 - Mesoscopic structural model 



 

 

 

مطالعه براي  مزوسکوپي و ماکروسکوپيي ميکروسکوپي، ها مدلنمودار طرح شماتيک الگوي پيشنهادي و مقايسه آن با  (4تصوير شماره 

 )منبع: محققان( شبکه متروموردي 

 

هاي ترافيکي  اي از داده ريزي تاکتيکي شبکه مترو، انبوه فراوان و پراکنده ؛ در مراحل مختلف برنامه4با توجه به تصوير شماره 

است که بتوان از يک مدل ميکروسکوپي استفاده  اي گونه سازي به هاي مدل گيري از شيوه موجود خواهد بود و لذا يک گزينه بهره

هاي توليدشده در مدل ماکروسکوپي را براي بهبود کمي و افزايش دقت محاسباتي مورداستفاده  صورت خودکار داده نمود که به

هاي  هاي مزوسکوپي، آزمون و اعتبارسنجي خروجي هاي ماکروسکوپي با مدل بنابراين مقصود از جايگزيني مدل .]28[قرار دهد 

وتحليل چند مقياسي مراحل عملياتي سير و حرکت  تواند براي تعيين و تجزيه آمده از يک مدل ماکروسکوپي است که مي دست به

تر، جزئيات  ها کوتاه ريزي . در مديريت عمليات خطوط ريلي؛ افق برنامهگيرد قطارها در شبکه ريلي مترو مورداستفاده قرار مي

نمايد  پذير مي گيري از يک مدل ميکروسکوپي را امکان هاي کيفيِ در دسترس، بالاتر است که درنتيجه بهره بيشتر و کميت داده

هاي ثابت و  سازي زيرساخت ه علاوه بر مدلکند ک بنابراين استفاده از اين شيوه و مقايسه الگوها يادشده با هم کمک مي .]23[

سازي عمليات سير و حرکت قطارها و طراحي و  هاي ناوگان قطارها و ظرفيت و رفتار مسافري را براي مدل متحرک مترو؛ داده



 

 

ه ب در جدول شماره يک ضمن تبيين مدل هاي اخير .مورداستفاده قرار داد 1طور به هنگام بندي به سازي جداول زمان پياده

 .در ساير مطالعات اخير پرداخته شده استنتايج مدل پيشنهادي با مدل هاي ارائه شده  مقايسه

                                                             
1 - upgrade 



 

 

 قطارها  سير و حرکتجداول زمانبندي  برنامه ريزي مجددو مقايسه به نتايج مدل پيشنهادي در حوزه ( تبيين مدل هاي اخير 1جدول شماره 
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لو، تانگ، يين و 

 (2123)  1ليو

کنترل اختلالات در 

 شبکه مترو
N 

مسدودي 

موقتي 

 خطوط ريلي

زمان سفر 

قطارهاي 

 مسافري

- - √ 

-الگوي توقف

عبور وگردش 

قطارها در 

 شبکه

MILP B&B 

 مدلسازي يکپارچه

استراتژيهاي 

 مديريت اختلال

لو، يانگ، يانگ، ژو، 

 (2123)  2و گائو

مديريت اختلال هاي 

برنامه ريزي نشده 

 مترو

L 
 مسدودي

 خطوط

زمان انتظار 

مسافري در 

 ايستگاه ها

- - √ 

توقف موقت 

قطارها در 

مسير و 

 گردش قطار

NLIP C&B 

ارائه راهکرهاي 

قابل پياده سازي در 

 شبکه مترو

 بروچارد،

لپين و -پاسيلاس

 (2122) 3دمايا

 L مديريت اختلال مترو

 تغييرات

تقاضاي سفر 

در فصول 

 مختلف سال

کل زمان 

 سفر قطارها
√ - √ 

استراتژي 

 عبور-توقف
MINLP 

رويکرد 

 استواري

طراحي يک الگوي 

 استوار براي

 استراتژي توقف

 عبور

                                                             
1 - Luo, Tang, Yin & Liu 
2 - Salido 
3 - Brochard, Pasillas-Lépine, & Demaya 
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يانگ، لو، يانگ و 

 (2121) 1گائو

هم زماني قطارها در 

 مترو

N 

 

 

تأخير 

 قطارها

زمان سفر و 

 تعويض خط
- - √ 

تغييرات زمان 

هاي سير و 

توقف قطارها 

 در شبکه مترو

MILP GA 

توسعه مدل جديد 

براي حل مسئله 

زمانبندي مجدد 

 قطارها در شبکه

وانگ، چن، کين و 

 (2123) 2يانگ

بهينه سازي الگوي 

 توقف عبور

L 

 
- 

زمان سفر 

قطار در 

 مسير

- - √ 
الگوي توقف 

 عبور
MILP 

روش 

توليد 

 ستون

ترکيب مدل 

زمانبندي و الگوي 

 عبور -توقف 

کاچياني، چي و 

 (2121) 3يانگ

زمانبندي قطارهاي 

 مترو
L 

تغييرات 

 تقاضاي سفر

مصرف انژي 

زياد و 

افزايش زمان 

 سفر

√ - √ 

ايجاد تغيير در 

زمان هاي 

 ورود و خروج

مدل بهينه 

سازي 

تصادفي 

 قطارها

 برنامه

ريزي 

 پوياي

 تقريبي

در نظر گرفتن 

همزماني عدم 

قعطيت و پويايي 

 تقاضاي سفر

                                                             
1 - Yang, Lu, Yang, & Gao 
2 - Wang, Chen, Qin & Yang 
3 - Cacchiani, Qi, & Yang 
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مدل پيشنهادي در 

 تحقيق حاضر

 مديريت اختلال در

خطوط راه آهن 

 شهري

L 

 

مسدودي 

موقتي 

 خطوط

متوسط 

زمانهاي 

انتظار و سفر 

 مسافرين

√ √ √ 

.تلفيق  1

عبور و -توقف

گردش قطار 

.تلفيق  2

زمانبندي 

مجدد و 

-الگوي توقف

 عبور

MILP VNS 

در نظر گرفتن عدم 

قطعيت در زمان 

سير قطارها، مدت 

 اختلال سفر

زمانبندي قطارهاي راه 

آهن شهري در شرايط 

 عدم قطعيت

L تقاضاي سفر 

متوسط و 

واريانس 

زمان انتظار 

هر مسافر در 

ايستگاه و 

سکوهاي 

 مسافري

 استواري √ - √
برنامه ريزي 

 استوار
SAA 

استوارسازي برنامه 

زمانبندي حرکت 

 قطارها
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زمانبندي اوليه 

 حرکت قطارها
L - 

متوسط 

زمان انتظار 

 مسافرين

- - √ - 
MILP  و

MINLP 
GVNS 

مدل جديد براي 

مسئله زمانبندي 

حرکت قطارها در 

شرايط کمبود 

ظرفيت قطارها و 

تقاضاي پوياي 

 سفر
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 تحقيق انجام روش -3

 :رود ميمطالعات کمي به شمار در زمره  حاضر تحقيق توجه به دلايل زير با پژوهش شناسي روشاز ديدگاه 

 هستند. پذير تبيينو پارامترهاي عددي  ي تصميممتغيرهاتوابع هدف، از  اي مجموعهدر قالب  پژوهشمفاهيم اصلي نخست: 

 استاندارد و تکرارپذير هستند. کمي، صورت بهتحقيق  فرايند هاي خروجيدوم: 

 هستند. بيان قابلرياضي  و مقادير تحقيق در قالب مفاهيم هاي گيري نتيجهو  ها يافته، ها تحليلسوم: 

اين تحقيق امري ضروري است.  سازي پيادهبراي  رياضي و آماري هاي روشاستفاده از  حاضر با توجه به کمي بودن ماهيت تحقيق

با يک  پژوهش عملياتيمفاهيم نظري علم  مياناز نوع کاربردي است، چرا که هدف اصلي آن ايجاد ارتباط  حاضر رويکرد تحقيق

در  استفاده قابلرياضي  هاي قضيه بيان، 1مدل مفهوميطراحي تحقيق شامل انجام اين مترو است. روش صنعت در  کاربرديمسئله 

 بندي زمانجداول است. براي حل مسئله  در متروي تهران العه مورديمط درنهايتو  سازي شبيه، مترو بندي زمانتدوين جداول 

و علت اين امر  شود ميپژوهش عملياتي استفاده  يها شيوهخطي در ذيل  ريزي برنامهمرسوم  هاي تکنيکاز  ي متروحرکت قطارها

 شرايط غيرقطعي و احتمالي را مدل نمود توان ميرياضي  روابط معتبر يک در فضاي توان ميپيشين  مطالعات که به نمطاست  آن

]31[. 

به شرح زير بيان  حرکت قطارهاي مترو بندي زمانخطي جداول  ريزي برنامه سازي مدلپژوهش حاضر براي مفروضات  برخي از

 :گردد مي

  قطار انجام  معينيتعداد  باروزانه  زماني ي بازه برايو  تهران متروي ي دوخطهيک مسير  برايقطارها  حرکت بندي زمانجدول

 .شود مي

  گردد ميفرض مستقل از يکديگر در متروي تهران  دوخطهمسير  يک وبرگشت رفت هاي خط برايتقاضاي سفر. 

 الگوي سفر  بر اساسو تغييرات سرفاصله زماني  توليدشده اي غير دوره صورت بهدر متروي تهران  حرکت قطارها بندي زمان جداول

 .شود ميدر آن اعمال 

  خطي را  ريزي برنامهمدل  هاي ورودييکي از و  زماني متوالي معين بوده هاي بازهدر  ها اعزام ميانحداقل و حداکثر سرفاصله زماني

 .دهد ميتشکيل 

  ثابت فرض جداول زماني  ريزي برنامهدوره در طول سير و حرکت مترو براي  خدمت به آماده نيز موجود وتعداد قطارهاي ناوگان

 .گردد مي

  در هر جهت مشخص است.قطار مسافري هر ظرفيت 

  شود ميازدحام مسافري  و انسداد خط سبب اختلال بروزساعات اوج،  ياعادي و  برداري بهره ساعاتدر. 

  داراي يک مقدار حداقل و حداکثر است. ها ايستگاهزمان توقف قطارها در 

                                                             
1 - conceptual reaserch  
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   سير  زمان ت،براي مديريت اختلالا بوده ومقداري ثابت داراي  (ها گره) ها ايستگاهاوليه، زمان سير قطارها بين  بندي زمان جدولدر

 است. مقدار حداکثر سرعتو  مجازسرعت  ( بوده و دارايها گره) ها ايستگاهبين  (يها يالفواصل )يک تابع احتمالي از 

لازم  رو ازاين کند ميزمان تغيير  پارامترمتناسب با ( ها گره) ها ايستگاهبه/از  خروج مسافران واينکه نرخ ورود از طرفي با توجه به 

برخي داشته باشند.  انطباقحرکت قطارها  بندي زمانجداول با  گيري تصميميک متغير  عنوان به ظرفيت ،است در مدل پيشنهادي

از  که طوري به طول مسير قطار از هر ايستگاه اعزامو  دريافتزمان  از اند عبارت تحقيق حاضردر مورد بررسي متغيرهاي تصميم 

 درهمچنين استفاده شود.  در مسير ريلي حداقل سازي سرفاصله زماني حرکت قطارهابراي شکل موجود به بهترين  هاي ظرفيت

(؛ ها گره) ها ايستگاهقطارها از  و دريافت علاوه بر زمان اعزام گيري تصميممدل متغيرهاي  ،ريلي در ناوگان و خط اختلالبروز شرايط 

 صورت بهکه در حالت کلي  گيرد برميدر را نيز  ها در مسير ريليگردش قطار، عبور گذري از ايستگاه و «توقف – حرکت»الگوهاي 

 .]31[ گردد ميرابطه زير بيان 

     ́  

(1)رابطه شماره                                             

      

 استثناي به شود مياست. چنانکه در اين تصوير مشاهده  شده دادهنشان  4در شبکه مترو در تصوير شماره  دوخطهيک مسير 

قطار را دارد.  رام مستقر در انتهاي مسيرها، هر گره )ايستگاه( در طول خطوط ريلي صرفاً ظرفيت دريافت و يا اعزام يک هاي پايانه

 در انتهاي دورهو  شده اعزام ها پايانه از محل استقرار خود درتمامي قطارها  که روزانهدر يک دوره زماني  بندي زماندر ابتداي طرح 

به ازاي يک رام رام قطار است،  nيک خط مترو که در آن ناوگان قطارها داراي  مثال عنوان به. گردند بازمي ها پايانهبه  زماني مجدداً

 .شود مياضافه  kباشد به ازاي هر اعزام از مبدأ يک واحد به        که طوري به  kقطار مانند 

 

 (2116، 1ي طول مسير ريلي )منبع: سيدِرها گرهو  ها پايانهدر  ها( نمودار اعزام و دريافت قطار5تصوير شماره 

 ترين مهماست که  موردنياز هاپارامتر برخي ،ها ايستگاهو  ريلي در مسير سير و حرکت قطارها بندي زمانجداول  سازي مدل منظور به

، نقاط و سکو قطارها، طول قطار بسکو و در هاي ورودي، ريلي ي، تعداد قطارهاي ناوگان مسيرمسافر نرخاز حجم و  اند عبارت ها آن

و تعميرات اضطراري  ها خرابياز قبيل  هاقطار بهبر روي سکوي مسافري، عرض سکو و همچنين موانع دسترسي  شده تعبيهدسترسي 

حرکت و توقف قطارها و همچنين  هاي زمانقطار، زمان ورود نخستين قطار به ايستگاه و زمان خروج آخرين قطار از ايستگاه، 

 ريزي برنامهاصول  بر اساسنمودن مدل براي را  ابزار لازم تواند مي که عملياتي ناشي از سامانه سيگنالينگ هاي محدوديتو  مقررات

 اهم نمايد.خطي فر

                                                             
1 - CEDER 
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تبديلات  معادلات است که از آن با عنوان سازي پيادهبه دو صورت قابل  بندي زمانجداول  سازي مدل ،در رويکردهاي خرد و کلان

ي ها مدلو مفاهيم اصول  بر اساسمدل  سازي پيادهو زمان  سويه يکتبديلات  هاي خروجي. شود ميياد  دوسويهو  سويه يک

 پيشنهادي مدل روايي توان ميماکرو/مزوسکوپي  الگويي تجميعي ها دادهبا استفاده از  همچنين است و محاسبه قابلميکروسکوپي 

 نمود. بررسيرا 

 ريزي برنامهبراي  سازي شبيه هاي شيوهاز  گيري بهرهمستحکم؛  بندي زمانجداول  2برپاييبراي  1يکي از عوامل کليدي موفقيت 

بر نيز مستقيم  طور به و بوده موردنظرسرفاصله زماني حرکت قطارها حداقل  اکتساب آنوط ريلي است که در ظرفيت ناوگان و خط

خطوط ريلي در حال حاضر  ي شده ريزي غير برنامه هايانسداد سازي مدل. گذارد ميتأثير  قطارها در هر ساعت و در جهتظرفيت 

 .]32[سيگنالينگ است  کنترل و هاي سامانهبراي  از حالت اسمي آن بندي زمانجداول  هاي اعوجاجرهيافت براي کنترل  ترين رايج

زماني  هاي بازه به آن دسته ازاصطلاحاً  ريلي خطوط ي نشده ريزي برنامهانسداد  هاي زمانکنترل و سيگنالينگ  هاي سامانهدر 

 در جداول شده تعيينريلي را بيش از زمان  3قطعاتانحصاري بخش خاصي از  طور بهکه در آن يک قطار مشخص  گردد مياطلاق 

در  ها سيگنالدقيق موقعيت  لحاظ کردن همچنينست. هنيز  ريلي قطعاتآزادسازي  هاي زمان. اين مهم شامل نمايد مياشغال 

فاصله ميان هر دو سيگنال يک قطعه )بلاک ريلي( را ايجاد غالباً زيرا  رسد ميضروري به نظر  سازي مدلانجام براي  خطوط ريلي

يک توسط يک قطعه ريلي خاص )بلاک(  و آزادسازي که براي تدقيق زمان انسداد )اشغال( رسد ميچنين به نظر  رو ازاين نمايد مي

( که 2116) 4 مطالعه کاپرارا بر اساس .]33[ باشد تر مطلوببراي يافتن نقطه بهينه يک مدل ميکروسکوپي  سازي پياده ،قطار معين

 )سازنده سامانه ترمز قطارهاي متروي تهران( 5شرکت کنور برمزهريلي  هاي سيستمارسالي از فني  هاي گزارش بررسي از

 12حدوداً   6ترمزهاي الکتروديناميکيثانيه،  51تا  21 متوسط طور بهي مترو مکانيکي براي قطارها هاياعمال ترمز، آمده دست به

توقف توسط  سيگنال رؤيتزمان  لحاظ شود. همچنين سازي مدلکه لازم است در  کشد ميثانيه طول  3کي و ترمزهاي الکتري ثانيه

که در  است اي ثانيه سه ي حدوداًفرايند سنجي زمانمطالعات  بر اساس ،و اعمال ترمز العمل عکس تادر مسير ريلي راهبر قطار 

 سيگنالينگ قطار و تجهيزات کنار خطوط حرکتي هاي سامانهميان  ها پيامتبادل  که درصورتي .]34[ گردد ميمعادلات مسئله لحاظ 

براي قطارهاي مترو اين مهم  طورمعمول بهکه  قرار گيرد مدنظرحداکثر فاصله ترمزي در محاسبات  دچار اختلال شود لازم است

m/s داراي بزرگي
سير سرعت براي  هاي محدوديتيکي از  عنوان بهعدم محاسبه دقيق شتاب ترمزي  بين دراينکه  باشد مي 6/1 2

سرعت ممکن است ناشي از شرايط خاص آب و  هاي محدوديتعلاوه بر اين  .]34[ رود ميبه شمار در خطوط ريلي نقليه  وسايل

ملاحظات سرعت در مدل لحاظ  ،براي مقابله با کاهش اصطکاک ميان چرخ و ريل اين صورتباشد که در  ها بارندگيهوايي نظير 

 انتهاي قطار ازکه  گردد ميي اطلاق زمان مدتزمان مجاورت اصطلاحاً به  ،بندي زمانتنظيم جداول  هاي رهيافتدر  .گردد مي

مواجهه با اين حالت برسد که در  بعدي ريليقطعه سيگنال  ابتداي تا به نمايد ميرا طي  مسافت لازم فعلي قطعه ريليسيگنال 

ماني حرکت بر سرفاصله ز اي ملاحظه قابل طور به ها سيگنالي جانمايلذا  خواهد بودمسافت ترمزي  آغاز نقطه مبدأ قوس و يا گره

متر با   351تا  51، سامانه سيگنالينگ در هر پيام ي پيوستهمتناوب و تبادلات  سازوکارهايدر  مثال عنوان به گذارد ميقطارها تأثير 

يک  استقرار رو ازاين دهد ميصورت را مسير  هاي داده منظم هاي روزرساني بهقطارهاي مترو براي متر  211متوسط فاصله ترمزي 

                                                             
1 - Key Success Factors 
2 - set up 

3 - blocks 

4 - CAPRARA 

5 - Knorr-Bremse 

6 - Electrodynamic brakes 
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شدن زمان اشغال  تر کوتاهظرفيت به دليل مقدار  امکان افزايش ،ها داده پيوسته روزرساني بهبا قابليت  1سيستم سيگنالينگ کابين

که اين مورد مسافت ترمزي است  در. تنها استثنا يابد ميکاهش  سرفاصله زماني حرکت قطارها درنتيجهو  نمايد ميفراهم را مسير 

 فرامينزمان پاک نمودن داشته باشد. مطابقت  در کابين راهبر نمايشگر سيگنال و قطعه ريليهر در ي سيگنال ها داده لازم است با

به عواملي مدل است که  هاي محدوديت ديگر ي ازجملهنيز  براي آزادسازي قطعه ريلي حرکتي در سامانه سيگنالينگ مرکز فرمان

براي هر  در متروي تهران معمولاً آن برپايي ايمني بستگي دارد که فاصله ، طول قطار و همچنين طول حاشيهسير سرعت ازجمله

در اتحاديه  و بهينه که با استانداردهاي راهبري ايمن استترمزي و زمان اعمال کامل ترمز  مسافتمتر  151کيلومتر بر ساعت،  41

2) ها آهن راه المللي بين
UIC)  (، ها بلاکقطعات ريلي ) آزادسازيفرآيندهاي اشغال و  5در تصوير شماره  .]35[مطابقت دارد

جايي است  aاست در اين تصوير ، قطعه ريلي )بلاک(  شده ترسيم "زمان –مسافت "مدل در يک نمودار  هاي محدوديتپارامترها و 

سيگنال بلاک توقف نموده  ابتداي، فضايي است که در آن قطار در  bو بلاک  پيمايد ميکه در آن قطار با سرعت معين بلاک را 

 .شود ميمبادله  مستمر طور بهسيگنالينگ  سامانه است و رويدادها از طريق

 

 مدل هاي محدوديتبا لحاظ پارامترها و  خاص قطار يک توسط )قطعات ريلي( ها بلاکنمودار فرايندهاي اشغال و آزادسازي  (6شماره  تصوير

 )منبع: نقشه جامع فرايندهاي ترافيکي متروي تهران(

 است. شده دادهنشان  دوشماره  در جدول (ها محدوديت ي مجموعهو  ، متغيرهاپارامترها) تحقيق حاضر نمادهاي مدل رياضي

 (ها محدوديت ي مجموعه( نمادهاي مدل رياضي تحقيق )پارامترها، متغيرها و 2جدول شماره 

 توضيح نماد

K ي قطعات موجود قطعه ريلي )بلاک( خاص از ميان مجموعه 

B مسير حرکتي قطار 

                                                             
1 - cab signaling 

2 - International Union of Railways 
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 توضيح نماد

I  جهت اعزام شده ريزي برنامهمجموعه قطارهاي I={1,2,3, … , m , m+1,…,2m} 

T  ريزي برنامهمجموعه نقاط زماني در افقT={t0 , … , t0 + pα} 

i , j  مسير هاي ايستگاهانديس 

(i,j)  ها ايستگاهمستقيم بين  هاي ارتباطانديس 

 iزماني براي قطار   kزمان آغاز بلاک          

 iبراي قطار  kزمان پايان اشغال قطعه ريلي          

(O,D)   مبدأ و مقصد (ها ايستگاه)ي ها گرهنقاط 

n اندازه ناوگان 

 قطار از يک ايستگاه تبادلي رام nتعداد مسيرهاي ممکن براي تعداد    

Cij  ي ها گرهضريب تعيين تعداد مسيرهاي ممکن ميانi  وJ  

hmin حداقل سرفاصله زماني حرکت بين دو قطار 

 jو  iي ها گرهاحتمال بروز تعارض ميان قطارها بين     

[t0 , tE]  احرکت قطاره بندي زمانبازه 

 حرکت قطارها بندي زماناحتمال بروز اعوجاج در جداول    

 زمان اشغال هر قطعه از مسير ريلي    

 زمان اشغال يک قطعه ريلي )بلاک( تحت کنترل مرکز فرمان هر ايستگاه   

   
 kو  jحداقل سرفاصله زماني بين دو قطار   

 در نقاط مختلف طول مسير حرکتي kو  jبزرگي تعارض ميان قطارهاي        

 در شبکه ريلي مورداستفادهتابع توزيع تجمعي براي يک توزيع احتمال نرمال        

   
 .داراي تعارض است jکه با قطار  Bدر مسير  kحداقل سرفاصله زماني براي قطار   

 بندي زمانبراي طراحي جداول  مورداستفادهبافر  هاي زمانمجموعه     

 در تعارض است  jکه با قطار  نوع تلاقي هر قطار     

hij  ي ها ايستگاهسرفاصله زماني ميانi  وj  
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 هاي محدوديتلحاظ تسهيلات با  -p يابي مکان مسائلي نظيرمعادل مترو قطارهاي سير و حرکت  بندي زمان ريزي برنامهمسئله 

مسائل که  اند داده نشانخود  در مطالعات( 2113و همکاران ) 1برخي محققان نظير کانکا رو ازاين  .]36[ باشد ميظرفيت  عرضه و

 هاي روش غالباً محاسباتي هاي پيچيدگيبا توجه به  و لذا گيرد مي قرار NP- hardمسائل  زمرهدر  سير و حرکت قطارها بندي زمان

 .شود ميابتکاري براي حل آن در ابعاد واقعي پيشنهاد  فرا

 و بحث ها یافته -4

پيامد  تأخيربروز در مسير ريلي وابسته است.  تسهيلات ثابت و متحرک يسطح کارکردي مترو به ها ايستگاهانتشار تأخير در 

ي مترو و ها زيرساختضريب بالا به طرح هندسي  با آنانتشار  ريسککه است  ريلي هاي سامانهو زير ها سامانه هاي اختلالطبيعي 

استواري در برخي مطالعات  رو ازاينبستگي دارد.  ،نمايند ميعبور  هر گره )ايستگاه(آن و نيز تعداد قطارهايي که از  هاي پيچيدگي

 ارزيابي و استواري هاي شاخصاز طريق  توان ميرا  ناشي از اختلالات هاي اعوجاجدر مواجهه با مخاطرات و  بندي زمانجدول يک 

متروي تهران  ايستگاه متروي شاهد در خط يک ترافيکي هاي دادهاز  در اين تحقيق براي مطالعه موردي  .]31[ برآورد نمود

 نشئتمسيرهاي متضاد  غالباً ازکه  مترو به دليل وجود ريسک بالاي انتشار تأخير در شبکه . در اين ايستگاهاستفاده شده است

 مدلي توسعه تحقيقيکي از اهداف اين  رو ازاين هستنداستواري از پيچيدگي بالا و استحکام کمتري برخوردار  هاي شاخص ،گيرد مي

 .مورد بررسي و ارزيابي قرار دهداين گره است که بتواند استواري عمليات سير و حرکت قطارها را در 

 

)منبع: سامانه جامع کنترل ترافيک متروي  شاهد تبادلي ( مسيرهاي اصلي عمليات عادي سير و حرکت قطارها در ايستگاه1تصوير شماره 

 تهران(

 به سمت خطوط شهري درونمتروي  خطتجريش به سمت کهريزک،  متروي شاهد در خط يک از مسيرتبادلي  در ايستگاه

نشان  6 شماره . زيرساخت ايستگاه متروي شاهد در تصويرشوند ميهمگرا  عکس بهو  (شهر آفتاب و فرودگاه امام خميني) اي حومه

 منجر به انسداد طول مسير ريلي ي کههاي اختلاللازم است ، شاهد در گره )ايستگاه( استواريبراي محاسبه ميزان  است. شده داده

 :]38[ گيرد ميقرار  مورداستفادهحداقل سازي سرفاصله زماني ميان قطارها معادله زير  منظور به شده شناسايي گردد. خط يک

(2رابطه شماره )                       (                   )         

                                                             
1 - CANCA 
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ناظر بر زمان آغاز          و  باشد مي Bموجود در مسير حرکتي  قطعاتي  مجموعه مياناز قطعه ريلي )بلاک( يک  kدر اينجا 

 امکان همچنين 2رابطه شماره . همان قطار استبراي قطار  k قطعه ريلي اشغالزمان پايان          و  iقطار  برايزماني   kبلاک 

 ريليقطار دوم بتواند در مسير  که طوري به دهد مينشان را حرکتي  مسيرقطعات و ايجاد حاشيه ايمني در ابتداي  يزمانتفکيک 

ين تر سادهيکي از  که دهد ميبررسي مطالعات پيشين نشان  .بدون ايجاد مانع براي قطار اول به سير و حرکت خود ادامه دهد

مديريت  که امکان است محاسباتي هاي شاخصآن دسته از استفاده از  حرکت قطارها بندي زماناستواري جداول  سنجش هاي شيوه

جداول ي ريلي در ها زيرساخت در مسيريابي ميزان استواري معادله برآورد. آورد ميرا با دقت بالا به وجود  بست بنو خروج از  بحران

 :شود ميبيان به شرح  3رابطه شماره  صورت به بندي زمان

   ∑          
 

 
(3) رابطه شماره                         

. در اين رابطه گيرد ميقرار  مورداستفادهبراي رسيدن به مقصد  ريلي مسير ممکن از هاي ترکيبتعيين تعداد براي  3شماره معادله 

Cij  يها گرهآيا بين  نمايد مي تعيينکه  صفر و يک استيک متغير i  وj  وجود دارد يا خير؟ با استفاده از مسير بدون تعارضي

ايستگاه  هاي زيرساختموجود شرايط  و بندي زمانجداول  با توجه به طرح کلياستواري در بعد مسيريابي شاخص  3شماره رابطه 

محسوب يک که حداکثر کران  عددو از طرفي نيز به  بودهنسبتاً زياد  بزرگي آن که شود ميمحاسبه  84/1، مقدار متروي شاهد

 است. تر نزديک ،شود مي

آوردن احتمال بروز تعارض ميان قطارها را  به دستامکان  4( در قالب رابطه شماره 2111و همکاران ) 1توسط بارنِا شده ارائهمعادله 

 :شود ميکه به شرح زير بيان  نمايد ميارائه 

    
     

               (   4)رابطه شماره                      

تعداد کل  nو  j(. همچنين مسير i,ni) نمايند مياستفاده  iناظر بر تعداد قطارهايي است که از مسير  ni ؛4رابطه شماره در 

ريلي هر ترکيب ممکن از مسير  متروي شاهد، احتمال بروز تعارض برايايستگاه براي  .کنند مياستفاده  nقطارهايي است که از ايستگاه 

 3در مسير به شرح جدول شماره فعال  براي قطارهاي 16:11تا  15:11هفته بين ساعات با استفاده از معادله فوق براي يک روز عادي 

 است. شده محاسبه

 يک روز عادي بندي زماناحتمال بروز تعارض در ايستگاه متروي شاهد بر اساس جدول مقادير ( 3جدول شماره 

 (5 =5n)  5 (4 =4n)  4 (3 =3n)  3 (2 =2n)  2 (1 =1n)  1 

    مسير نخست

  

 

 مسير دوم                

14/1 12/1 11/1 12/1 13/1      

12/1 13/1 13/1 11/1 11/1      

                                                             
1 - BARRENA 
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 (5 =5n)  5 (4 =4n)  4 (3 =3n)  3 (2 =2n)  2 (1 =1n)  1 

    مسير نخست

  

 

 مسير دوم                

16/1 13/1 13/1 13/1 13/1      

16/1 13/1 13/1 13/1 13/1      

14/1 15/1 14/1 12/1 12/1      

 

 عنوان به متروي شاهد ايستگاه در اعزام و دريافت قطارها بندي زمانول اجد ميزان استواريبا توجه  اعوجاجاحتمال بروز همچنين 

احتمال تجمعي  با نسبتبين مسيرهاي ريلي متعارض وجود دارد  اختلالکه احتمال بروز  اي نقطهدرصد نسبي احتمال تجمعي در 

  :آيد ميبه دست  5رابطه شماره  با استفاده ازو جايگشت مسيرهاي ممکن  از طريقترکيب مسيرها 

   ∑ (       )        
 

∑           
(         5رابطه شماره )                                 

همه مسيرهاي ترکيبي مقدار يک و اوزان ايستگاه متروي شاهد براي احتمال تجمعي  ميزان استواريبا استفاده از رابطه فوق 

 مسير اوزان نسبي برايبا لحاظ  حالتکه در اين  آيد ميبه دست  1/1 مقدارمتعارض تجمعي نسبي براي مسيرهاي  احتمالمجموع 

 بر اساس توان ميکاهش پيچيدگي را اين . دليل يابد ميکاهش  11/1به  84/1محاسبات از  زماني ميزان پيچيدگي حرکت قطارها

 .]33[ توجيه نموددر مسيريابي قطارها  مورداستفادهالگوريتم 

شماره  از مسير توسط هر قطار با استفاده از رابطه ريلي )بلاک( زمان اشغال هر قطعه( 2111بارنِا و همکاران )يا توجه به مطالعات 

 :شود ميمحاسبه  6

    
       

  
(                      6رابطه شماره )                           

 

ثانيه  برحسبقطعات مسير ريلي در ايستگاه متروي شاهد را  و آزادسازي زمان اشغال توان مي 6با استفاده از معادله شماره 

 است.  شده دادهنشان  4است که نتايج محاسبات در جدول شماره  آمده دست به

 ثانيه برحسباشغال و آزادسازي هر قطعه از مسير ريلي در خط يک مترو در ايستگاه متروي شاهد  هاي زمان( 4جدول شماره 
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  5 4 3   2   1 

 مسير نخستين   

  

 

 مسير دوم           

3/6 1/3 3/11 26 26 1 

3/6 1/1 3/11 26 26   2 

4/15 - 1/33 3/11 3/11 3 

- 1/23 - 1/1 1/1   4 

3/11 - 4/15 3/6 3/6  5 

 

 زير صورت به 1شماره  با استفاده از رابطه توان ميهر ايستگاه را تحت کنترل مرکز فرمان  يک قطعه ريلي )بلاک( زمان اشغال

 محاسبه نمود:

        ∑ (   1رابطه شماره )                             

، ميزان انحراف از بندي زمان جداولمرتبط با  زماني هاي پيچيدگيلحاظ تمامي با نيز  وبازه زماني نمونه آزمايشي با در نظر گرفتن 

 :آيد مي به دست 8شماره رابطه  بر اساس مقادير اسمي جدول

   
  

 
(   8رابطه شماره )                                 

ي ها يافتههمچنين  .آيد ميبه دست  38/1متروي شاهد  براي ايستگاهاز جداول زماني اسمي ميزان انحراف  8شماره با استفاده از رابطه 

د لزوماً در ايستگاه مقص تأخيرکه بروز  دهد مينشان  ،شده آوري جمع هاي دادهتحليل طيف توزيع احتمال با توجه به از تابع  آمده دست به

غير  تأخيرهاي است شده توصيهدر برخي تحقيقات بستگي ندارد بنابراين رخ داده در طول مسير حرکتي  تأخيرهايمجموع تمامي  به

 رو ازاين که تأخيرها واقعي نيستند دهد مي منفي نشان هاي خروجيبه دست آمدن  توزيع احتمال لحاظ شود زيرامحاسبات تابع در  منفي

. (2111، 1)مارتي اند نمودهتأخيرها در يک ايستگاه را از طريق يک توزيع نمايي توصيف  غير منفي هاي ورودي پيشين برخي مطالعات در

وايبل در حالت کلي توزيع  دهد مي( که نشان 2111نتايج مطالعات مارتي ) بادر تحقيق حاضر تا حدود زيادي  آمده دست به هاي يافته

در برخي  .؛ انطباق دارددارد بندي زمانمنفي قطارها در جداول  هاي خروجيورودي و  تأخيرهايبيشترين تناسب را با احتمال بروز 

 مثال عنوان به. برخوردار استي بيشتري براي مواجهه با تأخيرها پذير انعطافتأکيد شده است که از  هايي توزيعاستفاده از مطالعات نيز بر 

براي توصيف  اي پايه تواند مي که پيشنهادشده خطوط ريلي تأخيرهاي( يک توزيع نمايي براي يافتن 2113در مطالعه پوتوف و همکاران )

. باشد بندي زمانجداول  استواريسنجش  هاي شاخصدر هنگام استفاده از ( ها ايستگاه) ها گره هاي خروجيورودي و  غير منفي تأخيرهاي

 :باشد مي 3رابطه شماره تابع توزيع تجمعي پيشنهادي در تحقيق حاضر به شرح 

                                                             
1 - Marti 
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(   3رابطه شماره )                                

 

مقدار آن با  که است شده بياننمايي  صورت به مسير ريلي ي تأخيرها دادهمعيني از  ي مجموعهتعيين براي  λپارامتر   3رابطه شماره در 

 :آيد ميبه شرح زير به دست  11با استفاده از رابطه شماره ( و 2112و همکاران ) 1دي شوتر توجه به تحقيق

  
 

 [ ]
(11) رابطه شماره                               

 11در مخرج رابطه شماره  نمايي توزيع صورت بهي تأخير است که ها دادهبرابر ميانگين حسابي  Xمقدار اميد رياضي براي متغير تصادفي 

از اطلاعات زماني ساعات اوج مسافري در  در خطوط ريلي بروز اغتشاش هاي حالتدر  ويژه به ها دادهبراي آناليز در اين تحقيق  .آمده است

 ايستگاه متروي شاهد در بانک اطلاعات ترافيکي شده ثبت داراي تأخير منفي و غير منفي شرايط براي 16:11تا  15:11ساعت  ي بازه

و  اند بودهمواجه  با اختلالمرتبط با تأخير ناوگان قطارها براي نمايش وضعيت قطارهايي که  ي مجموعهتوأمان بهره گرفته شد.  صورت به

 .آورده شده است 4در جدول شماره  براي يک روز عادي اند نشدهاعزام  يا ودر ايستگاه متروي شاهد دريافت  موقع بهيا 

 16:11تا  15:11بازه زماني  درايستگاه متروي شاهد قطارها براي  اعوجاجات نمايش( 4جدول شماره 

 همه تأخيرها غير منفي تأخيرهاي

شماره قطار 

 اعزامي/دريافتي

مقدار ميانه 

 ثانيه برحسب

 (ʎ/1) ميانگين

 ثانيه برحسب

انحراف معيار 

 ثانيه برحسب

بيشتر از يک دقيقه و 

 کمتر از سه دقيقه
 کمتر از يک دقيقه

113 61 11 83 83/1 31/1 

116 21 12 181 31/1 35/1 

111 61 164 261 11/1 82/1 

311 61 31 143 86/1 34/1 

513 1 64 211 32/1 36/1 

313 53 11 84 83/1 38/1 

118 1 61 111 31/1 36/1 

116 1 33 63 33/1 38/1 

 

دريافت  تأخيرآن کمتر از مقدار اعزام  تأخيرداراي ميانگين  ويک مثال نقض  که 513قطار  براي 1 شماره جدولبا توجه به اطلاعات 

منطقه شانت )تعويض  قطار مزبور در اي دقيقه پنجطولاني و حدوداً  هاي توقفبه  مهميک دليل اين چنين توجيه نمود که  توان مياست 

                                                             
1 - De Schutter 
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که در اين حالت امکان کاهش  گردد ميباز سمت کهريزک و شهر آفتاب هاي سوزناز  شاهد به سمت ايستگاه تجريشايستگاه  خط( در

دريافت که ميانگين  توان ميدو جدول قبلي  هاي دادهساير  با بررسي. همچنين شود ميفراهم زمان سير قطار  درنتيجهو  تأخيرمقدار 

دليل آن را چنين توضيح داد که  توان مياست که  بيشترايستگاه شاهد  اعزام و دريافت تأخيرهاي کل از ميانگين 313قطار شماره  تأخير

با مطالعه  و اين در حالي است که نمايند ميي طول مسير خط يک را بدون توقف طي ها ايستگاهبوده و  السير سريع صورت بهبرخي قطارها 

زمان بافر براي هر است.  داشتهتوقف جدول  بندي زماني طول مسير طبق برنامه ها ايستگاهاين قطار در  يابيم درميترافيکي  هاي داده

 لحاظ بندي زمانو در جدول  قطار عبارت است از مقدار زماني که بين آن قطار و قطار پيش از آن در توالي حرکتي مسير ريلي محاسبه

از بافر  گيري بهره. يابد ميفزايش اگر زمان بافر کمتر از زمان آستانه اعوجاج باشد ريسک بروز تعارض در مسير ريلي ا بنابراين. شود مي

 . ]52[ گردد ميمسير ريلي  استواري در هاي شاخصسبب بهبودهاي کوچکي از طريق افزايش زمان بافر در آلترناتيوهاي مرتبط با 

توقف  هاي زمانبراي توزيع  اي دنبالهطرح يک  توان مي در تحقيق حاضر گيري تصميممدل يک  براي ارائه با در نظر گرفتن ادبيات موضوع

در طول مسير   jقطار  تأخيرهاياميد رياضي  تواند مي که مترو ارائه نمودنشان دادن توالي قطارها در مسير ريلي  منظور به اي دومرحله

 ارائه نمايد: 11رابطه شماره  صورت به)زمان بافر(  x متغير تابعي از عنوان بهرا  iقطار  نظير شبکه درپي پيرا براي ساير قطارهاي  ريلي

(11رابطه شماره )                                   ‾   

مسير ريلي با لحاظ حداقل سرفاصله زماني ميان قطارها، تلاقي خطوط و تبادلي بودن  مورداستفادهبافر  هاي زمانبنابراين مجموعه 

 :شود ميزير نوشته  صورت بهدر تعارض احتمالي است  iکه در مسير ريلي با قطار  jبراي هر قطار  ها ايستگاه

    {(   
     

     )   (   
     

     )   (   
     

     )}          

زماني بعدي  هاي تواليدر  k همانند قطار يو قطار شود ميدر نظر گرفته  اي دوره صورت بهحرکت قطارها  بندي زمانجدول در اينجا 

رابطه در  j قطار به يافته تخصيص. زمان بافر گردد ميزمان بافر نگاشت  انضمامبه     در مجموعه  j قطار بهکه  لحاظ شده iنسبت به 

 :است شده دادهنشان   12شماره 

   
       

(12رابطه شماره )                    

    صورت به Tدر دوره زماني  b در مسير ريلي k و متوالي مفروض هايقطار براي زمان بافر
 :گردد ميمحاسبه  13شماره  رابطهاز طريق   

 

   
  {

(         )     
               

(         )     
 در غير اين صورت    

(13رابطه شماره )                 

 

همان نقطه است به  jزمان رسيدن قطار      و  bقطعه ريلي خاص در مسير  يک به kزمان رسيدن قطار      در رابطه فوق 

 صورت به اوليه ريزي برنامهدر هنگام  بندي زمانفرض بر اين بوده است که جدول  13شماره رابطه محاسباتي اين در علاوه بر 

است که  آمده دست به اين صورت مقدار قطعه ريلي و نرمال بودن شرايط را پوشش دهد که دردر  اختلالحالت عدم وجود  مفروض

      نقطه در شده محاسبهمقادير  بودن غير منفيبه معني 
)حداقل سرفاصله مدل پيشنهادي  هاي خروجي 5ره جدول شما است. 
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مسيرهاي منتهي به قطعات ريلي ايستگاه متروي شاهد را نشان در  kو قطار مفروض  jو  iرا براي قطارهاي زماني و زمان بافر( 

  .دهد مي
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قطعات ريلي منتهي به مسير ايستگاه متروي در مدل پيشنهادي براي  آمده دست بهمقدار زمان بافر و حداقل سرفاصله زماني ( 5جدول شماره 

 شاهد )برحسب ثانيه(

   
     

  K(route , train) j i 

 1 1 1( 1 و1 ) 61 361

 2 1 2( 2و  1) 63 361

 3 1 3( 3 و1 ) 4/58 361

 3 2 4( 3و  2) 33/33 311

 3 3 5( 3و 3) 2/65 421

 4 1 6( 4و  1) 13/11 361

 4 2 1( 4و  2) 53 421

 4 3 8( 4و  3) 61 481

 

در مسير ريلي خط يک  فعالتعداد کل قطارهاي  عدم لحاظ رغم علي پيشنهادي مدلکه در  دهد مينشان  5جدول شماره 

جداول  قرار داده است که مدنظربراي در نظر گرفتن زمان بافر در راستاي حداقل سازي سرفاصله زماني  متفاوت را اي شيوه

ايجاد ي مترو ها ايستگاه بندي زمانبرنامه  براي ميزان استواري بيشتري را ها آنبيشتر شدن دقت و  ها دادهبا افزايش  بندي زمان

 . هد کردخوا

 گيري نتيجه -5

کوچک يا  هاي انحرافمنجر به بروز  درنتيجهعوامل غيرقطعي متعددي ممکن است فرايند سير و حرکت قطارها را متأثر نمايند و 

ريلي و  هاي زيرساختبه ازدحام مسافري يا خرابي ناوگان قطارها و  توان ميبزرگ در طرح زماني اوليه شوند که از آن جمله 

ناشي از تغييرات احتمالي در تقاضاي مسافري خطوط و يا عدم وجود بسترهاي نگهداري و  تواند مينظاير آن اشاره نمود که 

عوامل اغتشاش در فرايندهاي  عنوان به درنتيجهزماني مختلف باشد و  هاي دورهتعميرات پيشگيرانه مطلوب در شبکه مترو براي 

ي ممکن است منجر به هاي اغتشاش. بروز چنين ، گرددشده طراحي بندي زمانامل و جامع جداول سبب عدم اجراي کريلي مترو 

زماني  جداولبراي  تأخير هاي داده و خطوط و طولاني شدن سرفاصله زماني حرکت قطارها شود. ها ايستگاهازدحام مسافري در 

نسبتاً زياد از بخش جنوبي ايستگاه  تأخيرکه قطارها با  دهد مينشان  1333تا سال  ترافيکي هاي دادهدر مطالعات  شده ارائه

استفاده از با  ها آن سازي بهينهو  بندي زمانول ااستقرار و توسعه جد  رو ازاين شوند مي يکخط  نيمه شمالي متروي شاهد وارد

ريافت به اين ايستگاه منتهي د تأخيرهايدر مقايسه با شاهد از ايستگاه  اعزاميقطار  تأخيرکاهش زمان  به استوار رويکردهاي

 رويکردهاي استواراز طريق  شده طراحي بندي زماندهد که جداول  نشان مي شده ارائه هاي رهيافتسازي  شبيههمچنين . شود مي

 بندي زمانبنابراين براي حل مسئله جداول  .نمايدجذب  با تقريب بالا بافر هاي زمانتأخيرها را با استفاده از  سرعت بهتواند  مي

انجام بهره گرفته شد که رياضي  هاي روش با استفاده ازاستوار  سازي بهينهرويکرد يک در تحقيق حاضر از حرکت قطارهاي مترو 
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با دارا  بندي زمانمسئله  که سبب شدي است هاي محدوديتمتغيرهاي تصميم و مفروضات معين، در نظر گرفتن خود مستلزم آن 

، بالا پذيري انعطاف با توجه به و سازي شبيهبا استفاده  رو ازاين .قرار گيرد NP-Hard در زمره مسائل بودن درجاتي از پيچيدگي

 مياني  رابطهدر مدل پيشنهادي . گرديددنبال  سازي شبيهبخش از طريق در اين  مطلوب حل راهيک  عنوان به اين رويکرد

 با استفاده از روابطي کهبراي برآورد استواري صريح و قطعي  معادلهو در قالب يک  شناسايي مسئله، هاي خروجيو  ها ورودي

ضمن مقايسه وضع  8در تصوير شماره ؛ تدقيق شد. زمان بافر و حداقل سرفاصله زماني منتهي گرديد بزرگيبه تعيين  درنهايت

اعزام له به آن پرداخته شد، تعداد نيمه جنوبي خط يک متروي تهران با سناريوي استوار که در اين مقا جداول زمانبندي در فعلي

 6) از سه دقيقه تا  سرفاصله هاي زماني مختلف در (16تا  15شلوغ ) يک ساعت خاصروز عادي و براي  هاي مسافري در يک

 ترسيم شده است. دقيقه(

 
 شرايط فعلي سرفاصله زماني حرکت قطارها )براساس شيوه هاي معمول( و رويکرد استوار ( مقايسه8تصوير شماره 

ثانيه اي براي تعدادي از ايستگاه هاي نيمه جنوبي   611تا  111همچنين از منظرشرايط ترافيکي چنانچه در يک بازه زماني 

به سمت ايستگاه کهريزک و شهر آفتاب به مقايسه  تقاطعي شاهد از ايستگاه نيز خط يک متروي تهران به سمت ايستگاه شاهد و

 گوياي نتايج اين مقايسه خواهد بود. 3نمودار شماره  ،بپردازيم پيشنهادي و جدول متروي تهران جدول زماني فعلي
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براي  رويکرد استوار پيشنهادي در تحقيق بر اساس( مقايسه جدول زمانبندي فعلي در متروي تهران با جدول زمانبندي 3تصوير شماره 

 استگاه هاي جنوبي خط 



 

23 

 

 منابع -6

 

[1]. Zhang L, Hou P, Qiang D. Transit-Oriented Development in New Towns: Identifying Its Association 

with Urban Function in Shanghai, China. Buildings. 2022 Sep 6;12(9):1394. 

https://doi.org/10.3390/buildings12091394 

[2]. Caimi G, Kroon L, Liebchen C. Models for railway timetable optimization: Applicability and 

applications in practice. Journal of Rail Transport Planning & Management. 2017 Jan 1;6(4):285-312. 

https://doi.org/10.1016/j.jrtpm.2016.11.002 

[3]. Tamnai, Mohammad .2013. "Rescheduling of train movement in two-track rail routes", PhD thesis, 

Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares University. 

[4]. Albrecht T. Automated timetable design for demand-oriented service on suburban railways. Public 

transport. 2016 May;1:5-20. https://doi.org/10.1007/s12469-008-0003-4 
[5]. Andersson PÅ, Scalia-Tomba GP. A mathematical model of an urban bus route. Transportation 

Research Part B: Methodological. 2014 Aug 1;15(4):249-66. https://doi.org/10.1016/0191-

2615(81)90011-4 

[6]. Zhan S, Wong SC, Peng Q, Lo SM. Passenger-oriented Railway Timetable Rescheduling in a 

Complete Blockage. InThe 23rd International Conference of Hong Kong Society for Transportation 

Studies, Hong Kong 2021. http://www.caspt.org/wp 

content/uploads/2018/10/Papers/CASPT_2018_paper_35.pdf 

[7]. Xu P, Corman F, Peng Q, Luan X. A train rescheduling model integrating speed management during 

disruptions of high-speed traffic under a quasi-moving block system. Transportation Research Part B: 

Methodological. 2020 Oct 1;104:638-66. https://doi.org/10.1016/j.trb.2017.05.008 

[8]. Ahmadi Asl N, Effatnejad R. Introducing a new scheme for demand response of a smart residential 

community with a variety of demand response models. Karafan Quarterly Scientific Journal. 2021 Oct 

31.  10.48301/KSSA.2021.287832.1547 
 [9]. Goerigk M, Schöbel A. Algorithm engineering in robust optimization. arXiv preprint 

arXiv:1505.04901. 2018 May 19. https://doi.org/10.48550/arXiv.1505.04901 

[10]. AMIN-NASERI, M. R. & BARADARAN, V. 2017. Accurate Estimation of Average Waiting 

Time in Public Transportation Systems. Transportation Science. https://doi.org/10.1287/trsc.2013.0514 

[11]. Yue Y, Wang S, Zhou L, Tong L, Saat MR. Optimizing train stopping patterns and schedules for 

high-speed passenger rail corridors. Transportation Research Part C: Emerging Technologies. 2018 Feb 

1;63:126-46. https://doi.org/10.1016/j.trc.2018.12.007 

[12]. Gong H, Chen X, Yu L, Wu L. An application-oriented model of passenger waiting time based on 

bus departure time intervals. Transportation Planning and Technology. 2019 May 18;39(4):424-37. 

https://doi.org/10.1080/03081060.2016.1160583 

[13]. Laporte G, Mesa JA, Perea F. A game theoretic framework for the robust railway transit network 

design problem. Transportation Research Part B: Methodological. 2020 May 1;44(4):447-59. 

https://doi.org/10.1016/j.trb.2009.08.004 

http://www.caspt.org/wp


 

31 

 

 [14]. Visentini MS, Borenstein D, Li JQ, Mirchandani PB. Review of real-time vehicle schedule recovery 

methods in transportation services. Journal of Scheduling. 2016 Dec;17:541-67. 
https://doi.org/10.1007/s10951-013-0339-8 

[15]. Ghaemi N, Goverde RM, Cats O. Railway disruption timetable: Short-turnings in case of complete 

blockage. In2016 IEEE international conference on intelligent rail transportation (ICIRT) 2019 Aug 23 

(pp. 210-218). IEEE. https://doi.org/10.1109/ICIRT.2016.7588734 

[16]. Shen S, Wilson NH. An optimal integrated real-time disruption control model for rail transit 

systems. InComputer-aided scheduling of public transport 2011 (pp. 335-363). Berlin, Heidelberg: 

Springer Berlin Heidelberg. https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-56423-9_19 

[17]. Schmöcker JD, Cooper S, Adeney W. Metro service delay recovery: comparison of strategies and 

constraints across systems. Transportation research record. 2015 Jan;1930(1):30-7. 

https://doi.org/10.1177/0361198105193000104 

[18]. Brimberg J, Korach E, Eben‐Chaim M, Mehrez A. The Capacitated p‐facility Location Problem on 

the Real Line. International Transactions in Operational Research. 2011 Nov;8(6):727-38. 

https://doi.org/10.1111/1475-3995.t01-1-00334 

[19]. Askari N, Taheri MH. Numerical Investigation of a MHD Natural Convection Heat Transfer Flow in 

a Square Enclosure with Two Heaters on the Bottom Wall. Karafan Quarterly Scientific Journal. 2020 

May 21;17(1):97-114. https://doi.org/10.48301/kssa.2020.112759 

[20]. Yang K, Lu Y, Yang L, Gao Z. Distributionally robust last-train coordination planning problem with 

dwell time adjustment strategy. Applied Mathematical Modelling. 2021 Mar 1;91:1154-74. 

https://doi.org/10.1016/j.apm.2020.10.035 

[21]. D'Ariano A, Corman F, Pacciarelli D, Pranzo M. Reordering and local rerouting strategies to 

manage train traffic in real time. Transportation science. 2008 Nov;42(4):405-19. 

https://doi.org/10.1287/trsc.1080.0247 

[22]. Corman F, D'Ariano A, Pacciarelli D, Pranzo M. Dispatching and coordination in multi-area railway 

traffic management. Computers & Operations Research. 2017 Apr 1;44:146-

60.https://doi.org/10.1016/j.cor.2013.11.011 

[23]. Eberlein XJ, Wilson NH, Bernstein D. Modeling real-time control strategies in public transit 

operations. InComputer-Aided Transit Scheduling: Proceedings, Cambridge, MA, USA, August 1997 

1999 Jan 1 (pp. 325-346). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-85970-0_16 

[24]. Clerc M, Kennedy J. The particle swarm-explosion, stability, and convergence in a 

multidimensional complex space. IEEE transactions on Evolutionary Computation. 2012 Feb;6(1):58-73. 

https://doi.org/10.1109/4235.985692 

[25]. De Schutter B, Van den Boom T, Hegyi A. Model predictive control approach for recovery from 

delays in railway systems. Transportation Research Record. 2012;1793(1):15-20. 

https://doi.org/10.3141/1793-03 

[26]. Delle Site P, Filippi F. Service optimization for bus corridors with short-turn strategies and variable 

vehicle size. Transportation Research Part A: Policy and Practice. 2008 Jan 1;32(1):19-38. 

https://doi.org/10.1016/S0965-8564(97)00016-5 



 

31 

 

[27]. Luo X, Tang T, Yin J, Liu H. A robust mpc approach with controller tuning for close following 

operation of virtually coupled train set. Transportation Research Part C: Emerging Technologies. 2023 

Jun 1;151:104116.  https://doi.org/10.1016/j.trc.2023.104116 

[28]. Luo X, Jiang Y, Yao Z, Tang Y, Liu Y. Designing Limited-Stop Transit Service with Fixed Fleet 

Size in Peak Hours by Exploiting Transit Data. Transportation Research Record. 2017;2647(1):134-41. 

https://doi.org/10.3141/2647-16 

[29]. Potthoff D, Huisman D, Desaulniers G. Column generation with dynamic duty selection for railway 

crew rescheduling. Transportation Science. 2010 Nov;44(4):493-505. 

https://doi.org/10.1287/trsc.1100.0322 

[30]. Cortés CE, Sáez D, Milla F, Núñez A, Riquelme M. Hybrid predictive control for real-time 

opt m zat on o  publ c transport systems’ operat ons based on evolut onary mult -objective optimization. 

Transportation Research Part C: Emerging Technologies. 2013 Oct 1;18(5):757-69. 

https://doi.org/10.1016/j.trc.2009.05.016 

[31]. Wang Y, De Schutter B, van den Boom TJ, Ning B, Tang T. Efficient bilevel approach for urban rail 

transit operation with stop-skipping. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems. 2014 Oct 

9;15(6):2658-70. https://doi.org/10.1109/TITS.2014.2323116 

[32]. Chapman RA, Gault HE, Jenkins LA. Factors affecting the operation of urban bus routes. 2006 Dec. 

http://worldcat.org/issn/03063402 

[33]. Carbone, A., Papa, F., & Sacco, N. 2015. An Optimization Approach for Delay Recovery in Urban 

Metro Transportation Systems. 

[34]. Caprara A, Monaci M, Toth P, Guida PL. A Lagrangian heuristic algorithm for a real-world train 

timetabling problem. Discrete applied mathematics. 2016 Apr 1;154(5):738-53. 

https://doi.org/10.1016/j.dam.2005.05.026 

[35]. Lu Y, Yang L, Yang H, Zhou H, Gao Z. Robust collaborative passenger flow control on a congested 

metro line: A joint optimization with train timetabling. Transportation Research Part B: Methodological. 

2023 Feb 1;168:27-55. https://doi.org/10.1016/j.trb.2022.12.008 

[36]. Cao Z, Yuan Z, Li D. Estimation method for a skip-stop operation strategy for urban rail transit in 

China. Journal of Modern Transportation. 2014 Sep;22:174-82. https://doi.org/10.1007/s40534-014-0059- 

[37]. Cadarso L, Marín Á, Maróti G. Recovery of disruptions in rapid transit networks. Transportation 

Research Part E: Logistics and Transportation Review. 2013 Jul 1;53:15-33. 

https://doi.org/10.1016/j.tre.2013.01.013 

[38]. Cacchiani, V., Qi, J., & Yang, L. 2020. Robust optimization models for integrated train stop 

planning and timetabling with passenger demand uncertainty. Transportation Research Part B: 

Methodological, 136, 1-29. 

[39]. Burdett RL, Kozan E. A disjunctive graph model and framework for constructing new train 

schedules. European Journal of Operational Research. 2016 Jan 1;200(1):85-98. 

https://doi.org/10.1016/j.ejor.2008.12.005 

[40]. Dollevoet T, Huisman D. Fast heuristics for delay management with passenger rerouting. Public 

Transport. 2014 Apr;6:67-84. https://doi.org/10.1007/s12469-013-0076-6 



 

32 

 

[41]. Shapiro A, Dentcheva D, Ruszczynski A. Lectures on stochastic programming: modeling and 

theory. Society for Industrial and Applied Mathematics; 2021 Jul 7.  

[42]. Barrena E, Canca D, Coelho LC, Laporte G. Exact formulations and algorithm for the train 

timetabling problem with dynamic demand. Computers & Operations Research. 2014 Apr 1;44:66-74. 

https://doi.org/10.1016/j.cor.2013.11.003 

[43]. Brochard A, Pasillas-Lépine W, Demaya B. Cascaded Train Speed Regulation: Robustness to 

Feedback Delay and Measurement Filtering. IFAC-PapersOnLine. 2022 Jan 1;55(34):126-31. 

https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2022.11.319 

[44]. Canca D, Barrena E, Algaba E, Zarzo A. Design and analysis of demand‐adapted railway timetables. 

Journal of Advanced Transportation. 2014 Mar;48(2):119-37. https://doi.org/10.1002/atr.1261 

[45]. Ceder A. Integrated smart feeder/shuttle transit service: simulation of new routing strategies. Journal 

of Advanced Transportation. 2013 Oct;47(6):595-618. https://doi.org/10.1002/atr.185 

[46]. Liebchen C, Möhring RH. The modeling power of the periodic event scheduling problem: railway 

timetables—and beyond. InAlgorithmic Methods for Railway Optimization: International Dagstuhl 

Workshop, Dagstuhl Castle, Germany, June 20-25, 2004, 4th International Workshop, ATMOS 2004, 

Bergen, Norway, September 16-17, 2004, Revised Selected Papers 2014 Sep 14 (pp. 3-40). Berlin, 

Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-540-74247-

0_1 

[47]. Maróti G. A branch-and-bound approach for robust railway timetabling. Public Transport. 2020 

Jul;9(1-2):73-94. https://link.springer.com/article/10.1007/s12469-016-0143-x 

[48]. Wang Y, Chen J, Qin Y, Yang X. Timetable rescheduling of metro network during the last train 

period. Tunnelling and Underground Space Technology. 2023 Sep 1;139:105226. 

https://doi.org/10.1016/j.tust.2023.105226 

[49]. Clausen J. 03. Disruption Management in PassengerTransportation-from Air to Tracks. In7th 

Workshop on Algorithmic Methods and Models for Optimization of Railways (ATMOS'07) 2011. 

Schloss Dagstuhl-Leibniz-Zentrum für Informatik.  

[50]. Hasanzadeh, M. and Bashizade, R., 2021. Optimizing University Course Timetable Using Local 

Search Methods. Soft Computing Journal, 1(1), pp.24-31. 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223707.1391.1.1.111.8 

[51]. Daneshpour, N., 2021. Optimizing Process of Data Extraction, Transformation and Load in Data 

Warehouse Based on Parallel Processing. Soft Computing Journal, 4(2), pp.18-31. 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223707.1394.4.2.55.5 

[52]. Mohammadpour, M., Minaei, B. and Parvin, H., 2021. Introducing a new meta-heuristic 

algorithm based on See-See Partridge Chicks Optimization to solve dynamic optimization problems. Soft 

Computing Journal, 8(2), pp.38-65. https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223707.1398.8.2.3.1 

 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223707.1391.1.1.111.8
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223707.1394.4.2.55.5
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223707.1398.8.2.3.1

