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 دهيچک
 

ونقر  رکر  قطارهرای حم و ح ريسر یبندله زمانامس یبرا الگوی بهينه کیدر این تحقيق، هدف ارائه 

برر  دیرجد اف يره کی ه اس شد دهيلذا کوش اس ،تهران  یمترو یشهری در مطالعه مورد ریلی درون

 دمعر طیتهران در شرا یمترو یقطارها یبندله جداول زماناح  مس یبرا یاستوار مياصول و مفاه یمبنا

برافر و  یهرالحرا  نمرودن زمان قیراز طر یسازهيشب یهااف يو بروز اعوجاج با استفاده از ره  يقطع

 قیراز طر نرهيبه یهابه دس  آوردن سرفاصله نیحرک  قطارها ارائه گردد. بنابرا یحداق  سرفاصله زمان

 یطرور یخطر یزیرامرهبرن کردیتهران در رو یخطوط مترو یبندبافر در جداول زمان یهااستقرار زمان

قطارهرا را در  یو سرفاصله زمران یمسافر یزمان انتظار در سکوها مدت نيانگيکه بتوان م دهیدنبال گرد

حاضر با استفاده  قيدر تحق را حداکثر کرد. یلیحداق  نموده و نرخ تردد قطارها در خطوط ر یلیر ريمس

 یهرازمان  يرمررتبط از قب یها یحردودتابع هدف و م نييپس از تع یخط یزیربرنامه یاز مدل عموم

 یهاهيحاش  یمترو و رعا یهاستگاهیا  ي(، ظرفهاالی) ريها( و طول مس)گره هاستگاهیتوقف قطارها در ا

در  یسرازهيشب یهرارویکردلحا  کردن زمان بافر و  قیاز طر ،یلیشبکه ر یکل طیبا توجه به شرا یمنیا

 یبنردزمان یینهرا یترابلو یو در طراحر ییشناسا نهينقاط به دهيشاهد کوش یمترو ستگاهیا ید کاومور

نرخ  رينظ یريگميمدل تصم یرهاغيآن بود که مت فرض بر نيهمچن قيتحق نی. در اردياستفاده قرار گ مورد

اعتبرار  زين انیر پاباشد. د یرقطعيقطعات توسط ناوگان قطارها غ یو زمان ط هاستگاهیبه ا یورود مسافر

 قررار یابیتهران مورد ارز یمترو کیخط  یجنوب مهيآمده از ن دس  به یهاداده قیاز طر یشنهاديمدل پ

 شده اس . آمده از آن ارائه دس  به جیگرفته و نتا
  CC-BYمجوز نویسندگان. مقاله با دسترسی آزاد تحت  3048 ©                                 

 همقدم. 3
 در نظام ترافیک شبکه ریلی درون شناسیقابلیت اطمینان و وقت

رونـد ت به شـمار میهای کلیدی موفقیجمله شاخص شهری از

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 ()جعفری djafari5071@yahoo.comالکترونیک:  (های)پست
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pejmansalehi.metro@gmail.com صالحی() 

توجهی بر کارایی حرکات مسـافری داشـته ثیر قابلاتواند تکه می

شهری )متـرو(، سـیر و حرکـت  . در شبکه ریلی درون[3]باشد 

شده انجام  پیش تعیین بندی ازقطارها بر اساس یک جدول زمان

ت دریافـ هایی نظیـر زمـان ااـ ام ولفهوگیرد که خود شامل ممی

طول مسیر و نی  مقاصـد قطارهـا  (یهاها )گرهقطارها در ایستگاه

ن، بنـدی مـدوقطارها در یک جدول زماناست که برای حرکت 

های حرکت و توقف در قطعات ریلی بـه شـمار ای از زماندنباله
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، ری ی ترافیـکبرنامـه بین محدودیت اصـلی این ر. د[8]رود می

کـه در یـک زیرسـاخت  ضرورت تفکیک فضـایی قطارهـایی را

کنند تـا ضـمن یکسان )نظیر قطعات بین دو سیگنال( حرکت می

حفظ فاصله ایمنـی از بـروز تدـادم میـان وسـایل نقلیـه ریلـی 

. در مدیریت املیـات خطـور ریلـی وهیفـه [8]ممانعت نماید 

های کنترل و سیگنالینگ انجـام ایمنی توسط سیستمحفظ فاصله 

و ینـد سـیر آوه بـر انجـام وهیفـه نظـارتی در فرگیرد که الامی

غیرضــروری و  قطارهــا، ســبه کــاهش ترم هــای حرکــت

های مکـرر قطـار در مسـیرهای متضـاد و نظـایر آن گیریشتاب

است تفکیک  لازم پویا بندیزمان جدول یک در اینبنابر ،شودمی

حـداقل  پـذیر شـود.ل سرفاصـله زمـانی امکانا بـا حـداققطاره

میکروسـکوپی از  ن قطارها با توجه به اصول توسعهسرفاصله میا

هـای بندی محاسبه و بـه زمانطریق نظریه توالی املیات و زمان

 .[1]شود تردد قطار در مسیر ریلی اف وده می

یر و ینـد سـآناپذیر در بازه زمـانی فراجتناب گاهی بروز تغییرات

نحـرا  از یـا ا خیراکت قطارها، ممکن است بااـ  بـروز تـحر

ای دقیـق شده، گـردد کـه درنتیجـه اجـر بندی تعیینبرنامه زمان

سـازد. نـاممکن می شده را تقریبـا جدول زمانی از پیش طراحی

یـک  خیراهای ریلی شلوغ و پرتردد اثـر تـکهالاوه بر آن در شب

در سایر خطـور دارای  قطار در یک خط به ناوگان قطارهایی که

بنـدی آنهـا بـرای جابجـایی شابه بوده و برنامه زمانزیرساخت م

 قطارهـا تنظـیم ورت پیوسته با آن خط برای خدمه وص مسافر به

منظور ارتقای  رو محققان بهاین از  .[0] یابدمی انتقال ،است شده

خیر در اریلی و برای جلوگیری از انتشار تـسطح استواری شبکه 

انوان بافر در سرفاصـله  را به زمانی قطارها، حرکت و سیر یندآفر

ه از اسـتفاد نمایند.صورت تداادی لحاظ می ( به3دویزمانی )هِ

توانـد در انوان یک گ ینه مطلوب می های بافر )میانگیر( بهزمان

شـبکه  بندی سـیر و حرکـت قطارهـا درزمان فاز بازیابی جداول

خیرهـا سـبه اریق جـذب تکه از ط طوری مترو استفاده شود به

 .[5]جلوگیری از تجمیع و انتشار آثار آن در کل شبکه گردد 

هـای بـافر بـین فواصـل دهد که چگونه زماننشان می (3شکل )

شـود. هـد  از ا درج و اضـافه میزمانی سیر و حرکـت قطارهـ

                                                             
1 Head way 

هـای انحرا  لات وری زمان بافر )میانگیر( جـذب اخـتلاکارگیب

شده و جلـوگیری از  بندی اولیه تنظیمنز جدول زمازمانی قطار ا

صـورت متـوالی در  قطارهای بعدی است که بـه خیر بهاانتشار ت

 .[7]مسیر ریلی در حرکت هستند 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ؛ممکن سرفاصله حداق  با قطارها حرک  و سير )الف( نمودار :(3) شک 

 جدول به شده اضافه بافر انضمام به قطارها سير زمان )ب( نمودار

 بندی.زمان

های فاده از مترو در مسافرتاف ایش تقاضای روزاف ون برای است

ن و یسازی آن برای پاسخگویی مطمبهینهشهری ضرورت  درون

یرهـای خاتلف و مقابله بـا تهای زمانی مخایمن به نیازها در بازه

های پیچیدگی .[6] است ساخته آشکار را قطارها تردد در احتمالی

بندی حرکـت زمانگوهای ارتقا و توسعه جداول زمانی بالا در ال

های اسـتوار اسـت کـه مهم برای حدول مـدل قطارها یک بارقه
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و رونـد تحلیـل  3بتوان از طریق آن بهبود ساختار جداول زمـانی

های بهینـه های تاریخی ترافیکی مسیر را برای یـافتن گوشـهداده

اوگـان خطـا در ن بنابراین در صورت بـروز هرگونـهدنبال نمود. 

نجر به انحـرا  از آنکه م های ریلی مرتبط باقطارها و زیرساخت

یکی از قطعات  خیرهای اولیه دراشده و بروز ت بندیجدول زمان

گیری از زمان بافر بـرای پایـداری شبکه مترو را سبه شود، بهره

.  [2]یابـد شده ضـرورت می ری یبندی از پیش طرحرنامه زمانب

احتمـال طـولانی  هـای بـافرتفاده از زمانرهیافت اسحال  این با

ادم استفاده کامل از هرفیت ناوگان قطارهـا و  شدن زمان سفر و

های اضافی در الاوه وجود زمانبه ،دهدها را اف ایش میایستگاه

غیرمستقیم  و مستقیم رفتن دست از دهندهنشان خود زمانی ولجد

هـای از زمان ت. لذا اسـتفادهشبکه اس از منابع موجود در بخشی

طراحـی  یفنـری ی نـامطلوب در برنامـه لفهوتواند یک ممی بافر

معـین از قطارهـا در  برای هر دنباله. [9]بندی باشد جداول زمان

بنـدی را زمان لحاظ شـده در برنامـه زمانیهای شبکه مترو، وقفه

از انجـام  ریـ ی پـ ینـد طرحآانـوان باقیمانـده فر توان بـهمی

انوان یک بافر زمـانی  ازی، تدقیق نموده و بهسات فشردهمحاسب

های اطلاااتی مسیرهای متـرو بـرای مقابلـه شده در بانک ذخیره

. حال با توجه [34]های احتمالی جداول استفاده نمود با ااوجاج

کت قطارهـا در شـبکه ری ی سیر و حربه آنکه حل مسائل برنامه

گیـری لذا بهره ،آیدتدمیمات راهبردی به شمار می مترو در زمره

ــاتی»های مرســوم از شــیوه ــژوهش املی ــر روی« پ ــای نظی کرده

جـداول  های بهینـهدر شناسایی گوشه تواندری ی خطی میبرنامه

. از ایـن [33]ثر باشد وا در شبکه مترو مبندی حرکت قطارهزمان

های زمانی حرکت قطارها بـرای افـ ایش طریق کاهش سرفاصله

ات و هر جهت( با لحاظ مقـدار هرفیت حمل مسافر )در هر سا

ترافیـک تعیـین  کننـدهاز بافرهای زمانی کـه توسـط کنترل معینی

گیـرد کـه ای در جـداول قـرار میهگونـبه هامدبه طور شود، می

حـداقل  ای خط بر طرح اولیه جدول اسمی راهثیرات اغتشاشات

دهـد کـه رویکردهـای نماید. مطالعه ادبیـات موضـوع نشـان می

ابـر عادل میان کارایی شبکه و اسـتحکام جـداول در براستوار بر ت

تمرکـ  داشـته و  مسـیر ریلـی های احتمـالی ناوگـان واغتشاش

                                                             
1 Time tables 

از طریــق تولیــد  بنــدی راهــای جــداول زمانســازی ســتادهبهینه

های زمـانی منظـور مواجهـه بـا پیچیـدگی رهای کنترلی بهاراهک

 ایـن از .یدنمامی فیک در سیر و اا ام قطارها فراهمهای تراکنش

منظـور ارتقـای اسـتواری در  رو در مطالعه حاضـر محققـان بـه

بندی سیر و حرکت قطارها مقادیر ثـابتی بـا انـوان جداول زمان

زمان بافر را بسته به نوع قطار، شرایط خط و تضادهای احتمـالی 

اند. در تحقیق های ریاضی ارائه نمودهشبکه با استفاده از رهیافت

 به دو حالت خـا  مـورد استواری برای نیل فاده از رویکرداست

های مشیخط و چارچوب تعیین نخست .است گرفته قرار استفاده

بررسی آثـار  دوم و حرکت قطارها بندی سیر ویند زمانآبهبود فر

ری ی جـداول سازی رویکردهای اسـتوار در برنامـهو نتایج پیاده

و یکـی از ر از این. است بندی سیر و حرکت قطارهای متروزمان

ودن متمای  بـ و های این پژوهش وجود نوآوریویژگیترین مهم

جغرافیایی و زمـانی در صـنعت  های متدولوژی، قلمرودر حوزه

های متروی کشور است که با توجه به نبود نمونه مشابه در شبکه

متروی ایران و نی  نوین بودن صنعت مترو نسبت به سایر شقوق 

ای از سـایر مطالعـات کلی برجستهونقل امومی آن را به شحمل

های طور مشخص یکی از جنبه به حال این با است. نموده متمای 

لحـاظ نمـودن  ،تازگی در این تحقیق که آن را ویژه نموده خا 

 ر هرفیت و تعارض خطور ریلی است.غیمت

متـرو از  ری ی زمـانی درر حل مسائل برنامههای اخیدر طی سال

هـای کننـدهکنترل ارتقای کیفیتمنظور  هاستوار ب هایمدل طریق

ه ترافیکی توجه جدی بسیاری از محققان را به خود جله نمـود

ــاهر ــا ن ــر ارتقــای هرفیت اســت. اســتواری در ایــن معن هــای ب

خیرها و یا مقـاوم اتبعات ناشی از ت های ریلی برای جذبسامانه

لی ری مسیر و ناوگان نشده ری یبرنامه هایاغتشاش برابر در بودن

ان اتخـاذ توانـد امکـهای استواری می. استفاده از مدل[38]است 

ری ی های مـرتبط بـا برنامـهانحرا  های مناسه درالعملاک 

 مناسـه بـهبندی حرکت قطارها را از طریق ارائه اب ارهـای زمان

ن و اسـتمرار املیـات شـبکه ارتقای سطح قابلیت اطمینـا منظور

روند رشد  نماید. حال با توجه بهایجاد  را بحران شرایط در ریلی

اف ایش تقاضای شهروندان برای  و تهران شهرکلان جمعیت کمی

شـهری )متـرو(،  ونقل ریلی درونخدمات پایدار حملاستفاده از 
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تـوان پرسش اصلی تحقیق حاضر آن است که چه الگـویی را می

بندی سیر و حرکت قطارها در شـبکه برای استواری جداول زمان

با این تفاصیل هـد  اصـلی . هران، طراحی و ارائه نمودمتروی ت

بنـدی ی زمانتحقیق حاضر طراحی و تبیین مـدلی بـرای برنامـه

ای اسـت کـه بـا گونـهحرکت قطارها در خطور متروی تهران به

را پـ  از طبیعـی ل استواری بازگشت به شرایط استفاده از اصو

 پذیر نماید.انبروز اغتشاش در ناوگان قطارها یا مسیر ریلی امک

 مبانی نظری. 2

ها در کنترل ترافیک شـبکه متـرو ری ی سیر و حرکت قطاربرنامه

یـک جـدول  صـورت معمول در طـرح اولیـه خـود بـه طور به

شده و سـس  مبنـای سـایر کارکردهـای  بندی سالانه تنظیمزمان

ربران ای کـاهای مختلف مترو برای سطوح وهیفهتابعی در بخش

متناسه  تواندمی و گیردمی قرار گیرانتدمیم و کترافی هایسامانه

صـورت  های فدلی یا رویدادهای هفتگی بهبا شرایط و مناسبت

اسـاس میـ ان تقاضـای مسـافری شـبکه  یافته و بـر روزانه تغییر

هـای متـوالی دریافت سازی ااـ ام وبهینه لذا. [31]بازتولید شود 

زمان سیر، کـاهش  تواند با هد  بهبودقطارها در شبکه ریلی می

تـردد قطارهـا  و مدیریت اصولی سرفاصله زمانی حرکت قطارها

ای از طریق جداول زمـانی دوره 3ویژه در مواقع بروز اغتشاش به

پوشش  امکان که گردد لحاظ طوری شبکه، ترافیکی محاسبات در

سـطح قابـل قبـولی از  ری ی نشده مسـافری دراهای برنامهتقاض

ای متناسه فراهم شود گونهترافیکی به استواری بر اساس شرایط

. در رویکردهای مرسوم از طریق تخدیص مقدار معینـی از [30]

بنـدی های زمانشود استواری برنامـهکوشیده می 8بافرهای زمانی

مانی اسمی از طریـق ی از جداول زیهای ج ر مواجه با انحرا د

 ایگونـههـای اسـتواری بهچارچوب حاکم بـر معادلات امومی

نمـودن تقاضـاهای  د که برنامه بتوانـد از طریـق لحـاظبهبود یاب

و حرکـت  ری ی نشـده ترافیـک سـیره و برنامـهشد ری یبرنامه

های . در برخــی برنامــه[35]ناوگــان قطارهــا را مــدیریت نمایــد 

بندی حرکت قطارها از طریـق مانکاربردی برای تنظیم جداول ز

                                                             
1 Disturbance 
2 Buffer times 

های اصـلاح چرخـه شودیری اصول استواری، کوشیده میکارگب

سازی هایی نظیر روابط لاگرانژ پیادهزمانی سفر با استفاده از شیوه

ها، قابلیت بازیابی جـداول پـ  از بـروز در این قبیل شیوه .شود

از طبیعـی اغتشاش در ناوگان و مسیر و نی  دسـتیابی بـه حالـت 

های ناشـی از اثـر د محـدودیتتوانـمی 1طریق راهکردهای بهینه

. [37]پوشش دهد  مطلوبی حد تا را خطور 0پراکندگی و تجمعی

ری ی و طراحـی نمودار شـماتیک مراحـل برنامـه (،8شکل )در 

 شده است. ندی حرکت قطارهای مترو نشان دادهبجداول زمان

 

 شبکه در مسير و قطارها ناوگان ریزیبرنامه مراح  و یندآفر :(2) شک 

 مترو ریلی

(، محققان استواری را 4488ران )و همکا 5ای بریمبرگدر مطالعه

توانایی حفظ کیفیـت خروجـی )محدـول و خـدمت( در طـول 

نیـاز بـرای تکامـل  هـای مـوردهای زمـانی متـوالی یـا زمانبازه

                                                             
3 Optimal alternatives 
4 Effect  Aggregation and dispersion 
5 Brimberg 
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ی برای نیل به پایـداری هایمحدول، خدمت و نی  اف ودن ویژگی

. [36]انـد های املیاتی و نظـایر آن تعریـف کردهلفهواساس م بر

بنـدی رو تولید یک جدول زمانری ی استوار در متمههد  از برنا

و مسیر مانع است که نسبت به اختلالات ناوگان قطارها  و جامع

بنـدی طریق بازتولید جـداول زمان ریلی شبکه حساس بوده و از

ــذیررکــت قطارهــا یــک سیســتم انعطا ســیر و ح ــل  پ در مقاب

هـا از آن ثیر رااآورده کـه کمتـرین تـ خیرهای احتمالی به وجودات

ونقل ریلـی، اسـتواری در ادبیات موضوع حمل .[32]داشته باشد 

ترین به معنای استقرار رهیافتی است که در آن مسـائل بـرای بـد

 سازی استوار شبکهبهینه. [39] شوندری ی میحالت ممکن طرح

بنـدی در برابـر انـواع آوری جداول زمانمترو به پایداری و تاب

 شـبکه و ناخواسته )غیرمترقبـه( دری نشده ری های برنامهاختلال

مدیریت ترافیـک  یندهایآفر از بسیاری در .[84] دارد اشاره ریلی

هایی با سطح معینی از اسـتحکام در شبکه ریلی لازم است گ ینه

های نادقیق، مبهم و ود دادهوج ای که باگونهبه دست داده شود به

بـا توجـه بـه  هگیری بهینـچارچوبی مناسه برای تدمیم ،ناقص

هــای رد داده در فنــی و نیــ  ااوجاج-های املیــاتیمحــدودیت

ینـد آرویکردهـای اسـتوار در فر ردد.بنـدی ارائـه گـجدول زمان

ترو بر اسـاس بندی سیر و حرکت قطارهای متنظیم جداول زمان

مبتنی بر شرایط واقعـی  یافته و، ساختشده ری ییک نظام برنامه

ــی ــور ریل ــد بهمی ،خط ــداول راینهتوانن ــازی ج ــق   از س طری

خیرهای احتمالی امنظور رفع اثرات ت بازطراحی و تولید مجدد به

بنـدی می ان استواری جـداول زمان (1شکل ). [83]میسر نمایند 

واقعی حرکت قطارهای مترو را با توجه بـه اقـدامات تجربـی و 

 دهد.سازی نشان میمعتبر در یک سیستم شبیه

 
 خيرات  تحلي و تجربی هایکنش اساس بر مترو شبکه در قطارها حرک  بندیزمان جداول ستواریا ميزان :(1) شک 

منظـور  به (9993) 3در برخی از مطالعات نظیر لیبچن و مورینگ

های لفهوبندی حرکت قطارها به تدقیق ممانسازی جداول زبهینه

شـده  های شبکه ریلی پرداختـهیر موجودیری ی نظاصلی برنامه

در اینجا اصطلاح موجودی به ناوگان قطارها بـرای حمـل  .تاس

غاله مطالعات با استفاده از گردد. در مسافر در شهرها اطلاق می

مفهومی از کارکرد تسـهیلات  یانت ااو به شکل  8هاگرا  نظریه

های ســازی در مــدلدهثابــت و متحــرک شــبکه ریلــی بــرای پیا

زی املکـرد سـاشبیه ای درهـای پایـهانوان بخش کامسیوتری به

متـرو ماننـد ناوگـان، زیرسـاخت و رفتـار  ایهای وهیفـهسامانه

شود. تمرک  امومی این تحقیقـات بـر مسافری به دست داده می
                                                             
1 Liebchen & Möhring 
2 Graph theory 

 ایـن از .یات استیها با سطوح کافی از ج ی زیرساختسازمدل

یـات یدسـت آوردن ج به رو محققان در مطالعات مختلف برای 

ـــافی ـــاختارهای میک از ک ـــکوپیس ـــان دادن  1روس ـــرای نش ب

انـد هـا اسـتفاده نمودههای ریلی و ارتباطـات میـان آناختزیرس

های زیرسـاخت در یک مـدل میکروسـکوپی تسـهیلات و .[88]

ثابت و متحرک ریلی و تمـامی اناصـر کلیـدی مـرتبط بـا آن از 

ها( در یـک ها )مسیر ریلی میان گرهها( و یالها )گرهساطریق ر

شـود کـه بـرای هـر یـال ای ترسـیم میگونهبه ساختار گرافیکی

ها )ناوگان قطارها( دارای سرات مجـاز و )مسیر ریلی(، متحرک

. [81]ها( باشـند ها )ایستگاهگره به /از دریافت و اا ام برای معینی

                                                             
3 Microscopic structures 
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رهای اساسـی نظیـر غیها تدقیق مختدات فنی متدر این نوع مدل

مدل و تابع هد   هایها برای شناسایی محدودیتو یال هاسار

از طریق سنجش شیه خطور ریلی، مقاومت حرکتـی ناشـی از 

نظیر تعمیرات  مسیر طول اضطراری مانورهای برخی بروز فرازها،

های اامالی توسط سامانه خط و ناوگان، کوپلینگ قطارها، توقف

گـردد. اامـال می از ایـن دسـتدر مسـیر ریلـی و  3سیگنالینگ

کافی برای حل  یاتیج  و دقت مرغالی میکروسکوپی هایمدل

هـا بـرای از داده توجهیر محاسباتی به مقـادیر قابـلنظ مسائل از

سازی آنها برای یافتن گوشه بهینـه حلیل نیاز داشته و پیادهانجام ت

منظـور رفـع نقـار  . بنـابراین بـه[80]گیرد ندی صورت میبه ک

ن  ماطور هم توان بهمی میکروسکوپی هایمدل رب مترته ضعف

ها ایـن مـدل .[85]نیـ  بهـره گرفـت  8از الگوهای ماکروسکوپی

های میکروسکوپی دارای سطح مطلـوبی از انتـ اع برخلا  مدل

س آنها تا حـد اها و رسبات مرتبط با تعداد یالبوده و در آن محا

رو رونـد کاهشـی م بـور،  این از ای کاهش یافته ولاحظهم قابل

انـوان  ها( بـهها )ایسـتگاهمدل را بر اساس تخدیص اوزان گره

هـای آن بـرای انوان یال گرا  و مسیرهای حرکتی به هایسار

هـای خروجینماید و دقت تر میسازی سادهدرک منطقی و پیاده

هـای . داده[87]دهـد قبـولی افـ ایش می مدل را نی  تا حد قابـل

تعداد،  معمول ازبه طور ها )مسیرهای حرکتی قطار( مرتبط با یال

در وضـعیت  فیـت نمـایش قطارهـا، ممکـن اسـتو هر سرات

متوسطی قرار داشته باشند. همچنین با توجه به پیچیدگی زمـانی 

توانـد نمـایش خـوبی بـرای تسـهیلات و مناسه، این مـدل می

های مترو با توجه به ساختار منطقی و سطوح انت ااـی زیرساخت

 به ،ماکروسکوپی رتبار میان الگوهای میکروسکوپی وسیستم و ا

مورد بررسی قرار گیرنـد  1انوان یک مدل ساختاری م وسکوپی

شـدن در  هایی در همـه سـطوح بـدون درگیـرمدل. چنین [86]

های میکروسـکوپی و بـا های محاسـباتی هماننـد مـدلپیچیدگی

 تواننـد بـهالگوهـای ماکروسـکوپی میبرخورداری از گستردگی 

را نمایش یات و انت اع خا  رفتار سیستم یصورت شماتیک ج 

 .[82]دهند 
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شـبکه  فنـیری ی در مراحل مختلف برنامه (،0) شکلبا توجه به 

موجـود  هـای ترافیکـیای از دادهنـدهانبـوه فـراوان و پراک مترو،

سـازی های مدلگیـری از شـیوهخواهد بود و لذا یک گ ینه بهره

ل میکروسکوپی استفاده نمـود ای است که بتوان از یک مدگونهبه

شده در مدل ماکروسکوپی  های تولیدرت خودکار دادهصو که به

استفاده قـرار  را برای بهبود کمی و اف ایش دقت محاسباتی مورد

ماکروسـکوپی های . بنابراین مقدود از جایگ ینی مدل[89]دهد 

 هـای بـهآزمون و ااتبارسـنجی خروجی های م وسکوپی،با مدل

انـد بـرای تومی مده از یک مدل ماکروسکوپی اسـت کـهآ دست

و  یل چند مقیاسـی مراحـل املیـاتی سـیرتحل و تعیین و تج یه

یـرد. در گ قـراراستفاده  حرکت قطارها در شبکه ریلی مترو مورد

تر، ها کوتـاهری یافـق برنامـه، مدیریت املیـات خطـور ریلـی

های کیفیِ در دسترس، بـالاتر اسـت یات بیشتر و کمیت دادهیج 

پـذیر مدل میکروسـکوپی را امکان گیری از یکنتیجه بهره که در

 . بنابراین استفاده از این شیوه و مقایسه الگوها یـاد[14]نماید می

های ی زیرسـاختسازکند که الاوه بر مدلشده با هم کمک می

های ناوگان قطارها و هرفیت و رفتـار داده ،ثابت و متحرک مترو

 سازی املیـات سـیر و حرکـت قطارهـا ومسافری را برای مدل

 مـورد 0هنگـامطـور ب بندی بـهسازی جداول زمانو پیادهطراحی 

هـای اخیـر بـه لضمن تبیین مـد (3)استفاده قرار داد. در جدول 

مقایسه نتایج مدل پیشنهادی با مـدل هـای ارائـه شـده در سـایر 

 مطالعات اخیر پرداخته شده است.

 تحقيق انجام روش. 1

یـل زیـر تحقیـق شناسی پژوهش با توجه بـه دلااز دیدگاه روش

 رود:حاضر در زمره مطالعات کمی به شمار می

ای از توابع هد ، مجمواه قاله در پژوهش اصلی مفاهیم .3

 پذیر هستند.رهای اددی تبیینغیمتغیرهای تدمیم و مت

صورت کمـی، اسـتاندارد و  یند تحقیق بهآهای فرخروجی .8

   تکرارپذیر هستند.

ــهتحلیل .1 ــا، یافت ــه های تگیریها و نتیجــهه ــق در قال حقی

 بیان هستند.مفاهیم و مقادیر ریاضی قابل

                                                             
4 Upgrade 
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 قطارها حرک  و سير زمانبندی جداول مجدد ریزی برنامه حوزه در پيشنهادی مدل نتایج به مقایسه و اخير هایمدل تبيين :(3) جدول

 ، نوع اختلال و تابع هدفلهامس منبع
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ی  های مدیررویکرد

 اختلال
 ، روش ح  و نوآوریمدل

[82] 

 کنترل اختلالات در شبکه مترومساله: 

 مسدودی موقتی خطور ریلینوع اختلال: 

 زمان سفر قطارهای مسافریتابع هد : 
N - -  

ابور -الگوی توقف

 وگردش قطارها در شبکه

 MILPمدل: 

 B&B روش حل:

های مدیریت سازی یکسارچه استراتژیمدلنوآوری: 

 لالاخت

[13] 

ری ی نشده های برنامهمدیریت اختلالمساله: 

 مترو

  خطور مسدودینوع اختلال: 

  هازمان انتظار مسافری در ایستگاهتابع هد : 

L - -  
توقف موقت قطارها در 

 مسیر و گردش قطار

 NLIPمدل: 

 C&Bروش حل: 

سازی در شبکه رهای قابل پیادهاارائه راهکنوآوری: 

 مترو

[18] 

 مدیریت اختلال متروه: مسال

 تقاضای سفر در فدول تغییراتاختلال: 

  مختلف سال

 کل زمان سفر قطارهاتابع هد : 

L  -  ابور-استراتژی توقف 

 MINLPمدل: 

 رویکرد استواریروش حل: 

استراتژی  طراحی یک الگوی استوار براینوآوری: 

 ابور توقف

[39] 

  مانی قطارها در متروهممساله: 

  خیر قطارهااتاختلال: 

 زمان سفر و تعویض خطتابع هد : 
N - -  

های سیر و تغییرات زمان

توقف قطارها در شبکه 

 مترو

 MILPمدل: 

 GAروش حل: 

له زمانبندی اتوسعه مدل جدید برای حل مسنوآوری: 

 مجدد قطارها در شبکه

[11] 

 سازی الگوی توقف ابوربهینهمساله: 

  -اختلال: 

 قطار در مسیر زمان سفرتابع هد : 

L - -  الگوی توقف ابور 

 MILPمدل: 

 روش تولید ستونروش حل: 

 ابور-ترکیه مدل زمانبندی و الگوی توقفنوآوری: 

[10] 

 زمانبندی قطارهای مترومساله: 

 تغییرات تقاضای سفراختلال: 

مدر  انژی زیاد و اف ایش زمان تابع هد : 

 سفر

L  -  
های ایجاد تغییر در زمان

 د و خروجورو

 سازی تدادفی قطارهامدل بهینهمدل: 

 ری ی پویای تقریبیبرنامهروش حل: 

در نظر گرفتن هم مانی ادم قعطیت و نوآوری: 

 پویایی تقاضای سفر

ی
هاد
شن
 پی
دل
م

 

آهن خطور راه مدیریت اختلال درمساله: 

 شهری

 مسدودی موقتی خطوراختلال: 

های انتظار و سفر متوسط زمانتابع هد : 

 سافرینم

L    

و  ابور-تلفیق توقف .3

 گردش قطار

تلفیق زمانبندی مجدد  .8

 ابور-و الگوی توقف

 MILPمدل: 

 VNSروش حل: 

در نظر گرفتن ادم قطعیت در زمان سیر نوآوری: 

 قطارها، مدت اختلال سفر

آهن شهری در زمانبندی قطارهای راهمساله: 

 شرایط ادم قطعیت

  تقاضای سفراختلال: 

متوسط و واریان  زمان انتظار ع هد : تاب

 هر مسافر در ایستگاه و سکوهای مسافری

L  -  استواری 

 ری ی استواربرنامهمدل: 

 SAAروش حل: 

 استوارسازی برنامه زمانبندی حرکت قطارهانوآوری: 
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 قطارها حرک  و سير زمانبندی جداول مجدد ریزی برنامه حوزه در پيشنهادی مدل نتایج به مقایسه و اخير هایمدل تبيين :(3) جدول

 ، نوع اختلال و تابع هدفلهامس منبع

ژی
ولو
وپ
ت

 
ضا
تقا

لال 
خت
ت ا

مد
ار 

قط
  
رفي
ظ

 

های مدیری  رویکرد

 اختلال
 ، روش ح  و نوآوریمدل

ی
هاد
شن
 پی
دل
م

 

 زمانبندی اولیه حرکت قطارهامساله: 

  -اختلال: 

 متوسط زمان انتظار مسافرینتابع هد : 
L - -  - 

 MINLPو  MILPدل: م

 GVNSروش حل: 

له زمانبندی حرکت امدل جدید برای مسنوآوری: 

قطارها در شرایط کمبود هرفیت قطارها و تقاضای 

 پویای سفر
 

 
 با آن مقایسه و پيشنهادی الگوی شماتيک طرح نمودار :(3) شک 

 موردی مطالعه برای ماکروسکوپی و مزوسکوپی ميکروسکوپی، هایمدل

 ومتر شبکه

های حاضر استفاده از روشبا توجه به کمی بودن ماهیت تحقیق 

ضـروری  سـازی ایـن تحقیـق امـریبرای پیاده آماری ریاضی و

که هد   چرا است، کاربردی نوع از حاضر تحقیق رویکرد است.

یـاتی اصلی آن ایجاد ارتبار میان مفاهیم نظری الم پژوهش امل

روش انجـام ایـن  له کاربردی در صنعت متـرو اسـت.ابا یک مس

 های ریاضی قابـلبیان قضیه ،3تحقیق شامل طراحی مدل مفهومی

سازی و درنهایت شبیه بندی مترو،جداول زمان تدوین در استفاده

جـداول  لهادر متروی تهران است. برای حل مسـ مطالعه موردی

ــرو از زمان ــای مت ــت قطاره ــدی حرک ــوم رویکردبن ــای مرس ه

های پـژوهش املیـاتی اسـتفاده هذیل شـیو ری ی خطی دربرنامه

 مطالعـات پیشـین ر طبـقشود و الت این امر آن است کـه بـمی

شـرایط غیرقطعـی و  ،ریاضی توان در فضای یک روابط معتبرمی

 .[15]احتمالی را مدل نمود 

ری ی برنامـه سازیفروضات پژوهش حاضر برای مدلبرخی از م

ح زیر بیان بندی حرکت قطارهای مترو به شرخطی جداول زمان

 گردد:می

 حرکت قطارها برای یک مسیر دوخطـه  بندیجدول زمان

زمانی روزانـه بـا تعـداد معینـی  متروی تهران و برای بازه

 شود.قطار انجام می

 برگشـت یـک مسـیر  و های رفتتقاضای سفر برای خط

ــه در ــرض  دوخط ــران مســتقل از یکــدیگر ف ــروی ته مت

 گردد.می

 در متـروی تهـران بـه ابندی حرکـت قطارهـجداول زمان 

شده و تغییرات سرفاصله زمانی  ای تولیددورهصورت غیر

 شود.بر اساس الگوی سفر در آن اامال می

 های زهها در باسرفاصله زمانی میان اا ام حداکثر و حداقل

هـای مـدل یکـی از ورودی زمانی متـوالی معـین بـوده و

 دهد.ری ی خطی را تشکیل میبرنامه

 خدمت بـرای  به ناوگان موجود و نی  آمادهطارهای تعداد ق
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ری ی جـداول سیر و حرکت متـرو در طـول دوره برنامـه

 گردد.زمانی ثابت فرض می

 .هرفیت مسافری هر قطار در هر جهت مشخص است 

 یـا سـااات اوج، بـروز  بـرداری اـادی ودر سااات بهره

 شود.اختلال سبه انسداد خط و ازدحام مسافری می

 ها دارای یک مقدار حـداقل ا در ایستگاهزمان توقف قطاره

 و حداکثر است.

 ها قطارها بین ایستگاه سیر زمان اولیه، بندیزمان جدول در

ــا()گره ــوده و ه ــت ب ــداری ثاب ــدیریت  دارای مق ــرای م ب

 (یها)یال فواصل از احتمالی تابع یک سیر زمان ،لاتاختلا

مقـدار دارای سرات مجاز و  و بوده ها()گره هاایستگاه بین

 حداکثر سرات است.

از  خـروج مسـافران بـه/ رفی با توجه به اینکه نـرد ورود واز ط

رو  ایـن از ،کندر زمان تغییر میغیها( متناسه با متها )گرهایستگاه

انـوان یـک متغیـر  م است در مـدل پیشـنهادی، هرفیـت بـهلاز

حرکت قطارها انطبـاق داشـته بندی گیری با جداول زمانتدمیم

مورد بررسـی در تحقیـق حاضـر برخی متغیرهای تدمیم  باشند.

طول مسیر  و ایستگاه اا ام قطار از هر دریافت و زمان از ندابارت

کمینـه موجود به بهترین شکل بـرای  هایهرفیت که از طوری به

حرکـت قطارهـا در مسـیر ریلـی اسـتفاده  سرفاصله زمانی کردن

ریلـی،  و خـطرایط بروز اختلال در ناوگـان شود. همچنین در ش

ت زمـان ااـ ام و دریافـ گیری اـلاوه بـرتغیرهای مدل تدمیمم

، ابـور «توقـف–حرکت»الگوهای  ،ها(ها )گرهقطارها از ایستگاه

 نیـ  در بـر ه و گردش قطارها در مسیر ریلـی راگذری از ایستگا

 .[17]د شوبیان می (3)رابطه  شکل به کلی حالت در که گیردمی

(3) 
𝑀𝑎𝑥 �́�𝑥 
𝑠. 𝑡:     𝐴𝑥 ≤ 𝑏 
           1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢 

شـده  نشـان داده (5) شـکلیک مسیر دوخطه در شبکه مترو در 

 هایاستثنای پایانه شود بهمشاهده می شکلاست. چنانکه در این 

طول خطور ریلی  در )ایستگاه( گره هر مسیرها، انتهای در مستقر

ر ابتدای هرفیت دریافت و یا اا ام یک رام قطار را دارد. د فاصر

بندی در یک دوره زمانی روزانه که تمـامی قطارهـا از طرح زمان

ده و در انتهای دوره زمانی ش ها اا اماستقرار خود در پایانه محل

متـرو کـه  مثال یک خـط انوان گردند. بهها بازمیمجدد به پایانه

رام قطار اسـت، بـه ازای یـک رام  𝑛در آن ناوگان قطارها دارای 

1که  طوری به 𝑘قطار مانند  ≤ 𝑘 ≤ 𝑛  باشد به ازای هر اا ام از

 شود.اضافه می 𝑘یک واحد به  امبد

 
 ریلی مسير طول هایهگر و هاپایانه در قطارها دریاف  و اعزام نمودار :(9) شک 

بندی سیر و حرکت قطارهـا در سازی جداول زمانمنظور مدل به

نیـاز اسـت کـه  رهـا مـوردغیها، برخـی متمسیر ریلی و ایسـتگاه

ند از حجم و نرد مسافری، تعـداد قطارهـای مهمترین آنها ابارت

ل قطـار های سکو و درب قطارها، طوناوگان مسیر ریلی، ورودی

ارض  مسافری، سکوی روی بر شده تعبیه دسترسی نقار سکو، و

هـا و خرابی قطارهـا از قبیـل کو و همچنین موانع دسترسی بهس

ن ورود نخستین قطار به ایسـتگاه و تعمیرات اضطراری قطار، زما

های حرکت و توقـف زمان خروج آخرین قطار از ایستگاه، زمان

های املیـاتی ناشـی از قطارها و همچنین مقررات و محدودیت

تواند اب ار لازم را برای مدل نمـودن بـر سامانه سیگنالینگ که می

 ری ی خطی فراهم نماید.اساس اصول برنامه

بندی به دو سازی جداول زمانو کلان، مدلدر رویکردهای خرد 

انـوان معـادلات  سـازی اسـت کـه از آن بـاقابـل پیادهصورت 

های تبدیلات شود. خروجیسویه و دوسویه یاد میتبدیلات یک

مفـاهیم  سازی مـدل بـر اسـاس اصـول وسویه و زمان پیادهیک

محاسبه است و همچنین با اسـتفاده  های میکروسکوپی قابلمدل



 78    سازی استواربهینه کردیتهران با رو یقطارهای مترو یبندبرای مساله زمان داریپا یمدل طراحی/ یصالح .خلج، پ .م ،یجعفر .د 

 

تـوان روایـی های تجمیعی الگـوی ماکرو/م وسـکوپی میادهاز د

 مدل پیشنهادی را بررسی نمود.

بنـدی جداول زمان 8برای برپایی 3یکی از اوامل کلیدی موفقیت

ری ی سـازی بـرای برنامـههای شبیهگیری از شیوهبهره ،مستحکم

هرفیت ناوگان و خطور ریلی است که در آن اکتسـاب حـداقل 

مسـتقیم  طور نظر بوده و به حرکت قطارها موردسرفاصله زمانی 

گـذارد. یثیر مایت قطارها در هر ساات و در جهت تـنی  بر هرف

خطـور ریلـی در  شـده ری یبرنامـه غیر سازی انسدادهایمدل

های جـداول ل ااوجاجترین رهیافت برای کنترحال حاضر رایج

ــدی اززمان ــ بن ــرای س ــمی آن ب ــت اس ــرل و امانهحال های کنت

ــی ــن . در [16] گنالینگ اســتس ــامانهای ــداد انزم هاس ــای انس ه

هـای هبه آن دسته از باز خطور ریلی اصطلاحا ری ی نشدهبرنامه

طـور  آن یـک قطـار مشـخص بـه گردد کـه درزمانی اطلاق می

 ریلی را بیش از زمان تعیـین 1انحداری بخش خاصی از قطعات

ای هـنایـن مهـم شـامل زما نمایـد.شده در جـداول اشـغال می

همچنین لحاظ کردن موقعیت  هست. نی  ریلی قطعات آزادسازی

ضـروری  سازیها در خطور ریلی برای انجام مدلدقیق سیگنال

فاصله میان هر دو سـیگنال یـک قطعـه  رسد زیرا غالبابه نظر می

رسـد می رو چنین به نظر این از ،نماید)بلاک ریلی( را ایجاد می

)اشـغال( و آزادسـازی یـک قطعـه که برای تدقیق زمان انسـداد 

سازی یک مدل ریلی خا  )بلاک( توسط یک قطار معین، پیاده

. بـر اسـاس باشد تربرای یافتن نقطه بهینه مطلوب میکروسکوپی

های فنی ارسالی از ( که از بررسی گ ارش4478) 0مطالعه کاپرارا

نه ترمـ  )سـازنده سـاما 5های ریلی شـرکت کنـور برمـ هسیستم

ای مکانیکی آمده، اامال ترم ه دست های متروی تهران( بهقطار

ثانیـه، ترم هـای  56تـا  86طور متوسـط  برای قطارهای مترو به

ثانیـه  1ثانیـه و ترم هـای الکتریکـی  38 حدود 7الکترودینامیکی

. [12] سـازی لحـاظ شـودکشد کـه لازم اسـت در مدلطول می

قطار در مسیر سیگنال توقف توسط راهبر  مشاهدههمچنین زمان 
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ــا اک  ــی ت ــریل ــر اســاس مطالعــات العمــل و اامــال ترم  ، ب

اسـت کـه در معـادلات  ایثانیـه سه یندی حدودآسنجی فرزمان

هـا میـان کـه تبـادل پیام صـورتی . در[12]گردد له لحاظ میامس

های سیگنالینگ قطار و تجهیـ ات کنـار خطـور حرکتـی سامانه

ــ ی دلازم اســت حــداکثر ف ،دچــار اخــتلال شــود ر اصــله ترم

طورمعمـول بـرای قطارهـای  قرار گیرد که بـه محاسبات مدنظر

ن بـی ایـن باشد که درمی 𝑚/𝑠2 7/4مترو این مهم دارای ب رگی 

های انوان یکی از محدودیت به ترم ی شتاب دقیق محاسبه ادم

رود سرات برای سیر وسایل نقلیه در خطور ریلی به شمار مـی

های سرات ممکن است ناشـی از حدودیت. الاوه بر این م[12]

کـه در ایـن  ها باشـدآب و هوایی نظیـر بارنـدگیشرایط خا  

صورت برای مقابله بـا کـاهش اصـطکاک میـان چـرد و ریـل، 

های تنظیم در رهیافت گردد.ملاحظات سرات در مدل لحاظ می

زمـانی  بندی، زمان مجـاورت اصـطلاحا بـه مـدتزمان جداول

ار از انتهـای سـیگنال قطعـه ریلـی فعلـی گردد که قطـاطلاق می

نماید تا به ابتـدای سـیگنال قطعـه ریلـی مسافت لازم را طی می

مواجهه با قـوس و یـا گـره نقطـه بعدی برسد که در این حالت 

 ها بـهلذا جانمایی سـیگنال .آغاز مسافت ترم ی خواهد بود امبد

ثیر ابر سرفاصله زمـانی حرکـت قطارهـا تـ ایملاحظه طور قابل

ارهـای تبـادلات متنـاوب و ک و مثال در ساز انوان به .گذاردمی

متوسـط متر بـا  154تا  54گنالینگ در هر پیام، سامانه سی پیوسته

های روزرسـانیمتـر بـرای قطارهـای متـرو ب 844 ی فاصله ترم

رو اسـتقرار یـک  این از .دهدهای مسیر را صورت میمنظم داده

هـا، روزرسـانی پیوسـته دادهب با قابلیت 6سیستم سیگنالینگ کابین

تر شـدن زمـان اشـغال امکان اف ایش مقدار هرفیت به دلیل کوتاه

نمایـد و درنتیجـه سرفاصـله زمـانی حرکـت مسیر را فـراهم می

یابد. تنها استثنا در این مـورد مسـافت ترمـ ی قطارها کاهش می

 هـای سـیگنال در هـر قطعـه ریلـی ودهاست که لازم است با دا

گنال در کابین راهبر مطابقت داشته باشد. زمان پـاک نمایشگر سی

ازی نمودن فرامین در سامانه سیگنالینگ مرک  فرمان برای آزادسـ

های مدل اسـت دیگر محدودیت جمله قطعه ریلی حرکتی نی  از

سرات سـیر، طـول قطـار و همچنـین طـول  ماننداواملی  که به

                                                             
7 Cab signaling 
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تـروی تهـران حاشیه فاصله ایمنی بستگی دارد که برپایی آن در م

متر مسـافت  354ساات،  کیلومتر بر 04معمول برای هر به طور 

ه بـا اسـتانداردهای ترم ی و زمان اامـال کامـل ترمـ  اسـت کـ

هـــا آهنالمللـــی راهبهینـــه در اتحادیــه بین راهبــری ایمـــن و

(International Union of Railways مطابقــت دارد )[13] در .

ها(، سازی قطعات ریلی )بلاکآزاد و اشغال فرآیندهای (7) شکل

 «زمـان–مسـافت»های مدل در یک نمـودار رها و محدودیتغیمت

جـایی  𝑎، قطعـه ریلـی )بـلاک( شکلدر این  .شده است ترسیم

پیمایـد و بـلاک است که در آن قطار با سرات معین بلاک را می

𝑏 فضایی است که در آن قطار در ابتدای سیگنال بـلاک توقـف ،

طـور  دها از طریـق سـامانه سـیگنالینگ بـهیـدانموده است و رو

 شود.مستمر مبادله می

 
 مدل هایمحدودی  و رهاغيمت لحا  با خاص قطار یک توسط ریلی( )قطعات هابلاک آزادسازی و اشغال یندهایآفر :(7) شک 

 هو مجمواـ رهـاغیمتشـامل نمادهای مدل ریاضی تحقیق حاضر 

 شده است. نشان داده (8)در جدول  هامحدودیت

بندی سیر و حرکت قطارهای مترو معادل ری ی زمانله برنامهامس

های ارضـه یابی تسهیلات با لحاظ محدودیتمسائلی نظیر مکان

و  3رو برخی محققان نظیر کانکا این .  از[91]باشد و هرفیت می

انـد کـه مسـائل ( در مطالعات خـود نشـان داده8430همکاران )

 قـرار NP-hardطارها در زمره مسـائل بندی سیر و حرکت قزمان

غالبـا  های محاسـباتیبا توجـه بـه پیچیـدگی بنابراینو  گیردمی

ابعـاد واقعـی پیشـنهاد  های فراابتکـاری بـرای حـل آن درروش

 .[04] دنشومی

 ها و بحثیافته. 3

های مترو به سطح کـارکردی تسـهیلات خیر در ایستگاهاانتشار ت

خیر پیامـد اتـ وابسته است. بـروز در مسیر ریلیثابت و متحرک 

                                                             
1 Canca 

 خطرهای ریلی است که زیرسامانه و هاسامانه هایاختلال عیطبی

های متـرو و انتشار آن با ضریه بالا به طرح هندسی زیرسـاخت

ر گـره )ایسـتگاه( های آن و نی  تعداد قطارهایی که از هپیچیدگی

 اترو در برخــی مطالعــ ایــن بســتگی دارد. از نماینــد،ابــور می

مواجهــه بــا مخــاطرات و  بنــدی دراســتواری یــک جــدول زمان

های توان از طریق شاخصهای ناشی از اختلالات را میااوجاج

.  در ایـن تحقیـق بـرای [03]استواری ارزیـابی و بـرآورد نمـود 

های ترافیکی ایستگاه متروی شاهد در خط مطالعه موردی از داده

ن ایسـتگاه بـه دلیـل در ایـیک متروی تهران استفاده شده است. 

خیر در شـبکه متـرو کـه غالبـا از اانتشـار تـ بـالای خطـروجود 

از  های اســتواریگیــرد، شــاخصت میامســیرهای متضــاد نشــ

یکـی  بنابراین .پیچیدگی بالا و استحکام کمتری برخوردار هستند

از اهدا  این تحقیق توسـعه مـدلی اسـت کـه بتوانـد اسـتواری 

مـورد بررسـی و  در ایـن گـره سیر و حرکت قطارها رااملیات 

 ارزیابی قرار دهد.
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 مجموعه و متغيرها شام  تحقيق ریاضی مدل نمادهای :(2) جدول

 هامحدودی 

 توضيح نماد
𝐾 ی قطعات موجودقطعه ریلی )بلاک( خا  از میان مجمواه 
𝐵 مسیر حرکتی قطار 
𝐼  شده جهت اا ام  ری یبرنامهمجمواه قطارهای𝐼 =

{1,2, . . . ,2𝑚} 
𝑇 ری یمجمواه نقار زمانی در افق برنامه𝑇 = {𝑡0, … , 𝑡0 + 𝑝𝛼} 

𝑖, 𝑗 های مسیراندی  ایستگاه 
(𝑖, 𝑗) هاهای مستقیم بین ایستگاهاندی  ارتبار 

𝑡𝑏𝑏,𝑖(𝑘)  زمان آغاز بلاک𝑘  زمانی برای قطار𝑖 
𝑡𝑏𝑒,𝑖(𝑘)  زمان پایان اشغال قطعه ریلی𝑘 قطار  برای𝑖 
(𝑂, 𝐷)   و مقدد امبد ها(های )ایستگاهگرهنقار 

𝑛 اندازه ناوگان 
𝜑𝑛  تعداد مسیرهای ممکن برای تعداد𝑛 قطار از یک ایستگاه  رام

 تبادلی
𝐶𝑖𝑗 های ضریه تعیین تعداد مسیرهای ممکن میان گره𝑖  و𝑗 

ℎ𝑚𝑖𝑛 رحداقل سرفاصله زمانی حرکت بین دو قطا 
𝑃𝑖𝑗 های احتمال بروز تعارض میان قطارها بین گره𝑖  و𝑗 

[𝑡0 , 𝑡𝐸] بندی حرکت قطارهابازه زمان 
𝜑𝑝 بندی حرکت قطارهااحتمال بروز ااوجاج در جداول زمان 
𝑓𝑖𝑗 زمان اشغال هر قطعه از مسیر ریلی 
𝑡𝑜  کنترل مرک  فرمان زمان اشغال یک قطعه ریلی )بلاک( تحت

 هر ایستگاه
ℎ𝑗𝑘

𝑚  حداقل سرفاصله زمانی بین دو قطار𝑗  و𝑘 
  𝑞𝑗𝑘 ب رگی تعارض میان قطارهای 𝑗  و𝑘  در نقار مختلف طول

 مسیر حرکتی
𝐹𝑖𝑗(𝑥) استفاده  تابع توزیع تجمعی برای یک توزیع احتمال نرمال مورد

 در شبکه ریلی
𝑡𝑗𝑘

𝑏  𝑗که با قطار  𝑏در مسیر  𝑘داقل سرفاصله زمانی برای قطار ح 

 دارای تعارض است.
𝑆𝑖𝑗 استفاده برای طراحی جداول  های بافر موردمجمواه زمان

 بندیزمان
𝑞𝑗𝑘 که با قطار ر نوع تلاقی هر قطا𝑗  در تعارض است 

ℎ𝑖𝑗 های سرفاصله زمانی میان ایستگاه𝑖  و𝑗  

یش بـه ایستگاه تبادلی متروی شاهد در خط یک از مسیر تجر در

شـهری بـه سـمت خطـور  سمت کهری ک، خط متـروی درون

اک  همگـرا ای )شهر آفتاب و فرودگاه امام خمینی( و بهحومه

نشـان  (6) شـکلشوند. زیرساخت ایستگاه متروی شـاهد در می

گاه( شده است. برای محاسبه می ان استواری در گـره )ایسـت داده

هایی که منجر بـه انسـداد طـول مسـیر شاهد، لازم است اختلال

سـازی حـداقل منظـور ریلی خط یک شده شناسـایی گـردد. بـه

اسـتفاده قـرار  مـورد (8)سرفاصله زمـانی میـان قطارهـا معادلـه 

 :[10]گیرد می

(8) ℎ𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑏𝑒,𝑖(𝑘) −  𝑡𝑏𝑏,𝑖(𝑘) )    ∀ 𝑘𝜖𝐵 

قطعات  طعه ریلی )بلاک( از میان مجمواهیک ق 𝑘 ادلهمع این در

ناهر بر زمان آغاز  𝑡𝑏𝑏,𝑖(𝑘)باشد و می 𝐵موجود در مسیر حرکتی 

زمان پایـان اشـغال قطعـه  𝑡𝑏𝑒,𝑖(𝑘)و  𝑖زمانی برای قطار  𝑘بلاک 

همچنـین امکـان  (8معادله )برای قطار همان قطار است.  𝑘ریلی 

عات و ایجـاد حاشـیه ایمنـی در ابتـدای مسـیر تفکیک زمانی قط

که قطار دوم بتوانـد در مسـیر  طوری به ،دهدحرکتی را نشان می

ریلی بدون ایجاد مانع برای قطـار اول بـه سـیر و حرکـت خـود 

کـه یکـی از  دهـدبررسی مطالعات پیشـین نشـان میادامه دهد. 

بندی حرکـت های سنجش استواری جداول زمانترین شیوهساده

های محاسباتی اسـت کـه استفاده از آن دسته از شاخص ،طارهاق

را بـا دقـت بـالا بـه بسـت امکان مدیریت بحران و خروج از بن

در مســیریابی معادلــه بـرآورد میــ ان اسـتواری  آورد.وجـود مـی

 (1)صورت رابطـه  بندی بهجداول زمان های ریلی درزیرساخت

 .شودبیان می

(1) 𝜑𝑛 = ∑ 𝑐𝑖𝑗

𝑖,𝑗∈𝑅

×
1

𝑁
 

هـای ممکـن از مسـیر ریلـی برای تعیین تعداد ترکیه (1) رابطه

گیرد. در ایـن رابطـه استفاده قرار می برای رسیدن به مقدد مورد

𝐶𝑖𝑗 آیـا بـین  نمایـدصفر و یک اسـت کـه تعیـین می یک متغیر

با استفاده  .یر بدون تعارضی وجود دارد یا خیرمس 𝑗و  𝑖های گره

شاخص استواری در بعد مسیریابی با توجه به طرح  (1)ه از رابط

های ایسـتگاه بندی و شرایط موجود زیرساختکلی جداول زمان

 نسبت به آن ب رگی که شودمی محاسبه 20/4 مقدار شاهد، متروی

زیاد بوده و از طرفی نی  به ادد یک که حداکثر کـران محسـوب 

 تر است.شود، ن دیکمی
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 شاهد تبادلی ایستگاه در قطارها  حرک و سير عادی عمليات اصلی یمسيرها :(6) شک 

 (0)قالـه رابطـه  در و همکـاران 3شده توسط بارنِـا معادله ارائه

امکان به دست آوردن احتمال بروز تعارض میان قطارها را ارائـه 

 :[08] شودنماید که به شرح زیر بیان میمی

(0) 𝑃𝑖𝑗 =
𝑛𝑖 − 𝑛𝑗

𝑛2
 

 𝑖ناهر بر تعداد قطارهـایی اسـت کـه از مسـیر  𝑛𝑖 (،0)در رابطه 

 𝑛تعداد کل قطارهایی است که از ایستگاه  𝑛نمایند و استفاده می

کننـد. بـرای ایسـتگاه متـروی شـاهد، احتمـال بـروز استفاده می

 رابطـهتعارض برای هر ترکیه ممکن از مسیر ریلی با استفاده از 

 37:44تـا  35:44ک روز اـادی هفتـه بـین سـااات فوق برای ی

 شده است. محاسبه (1)جدول  دربرای قطارهای فعال در مسیر 

 بر شاهد متروی ایستگاه در تعارض بروز احتمال مقادیر :(1) جدول

 عادی روز یک بندیزمان جدول اساس

 مسير نخس 

 مسير دوم
𝑛5 = 5 𝑛4 = 4 𝑛3 = 3 𝑛2 = 2 𝑛1 = 1 

40/4 48/4 43/4 48/4 41/4 𝑛1 = 1 

48/4 41/4 41/4 43/4 43/4 𝑛2 = 2 

47/4 49/4 49/4 41/4 41/4 𝑛3 = 3 

47/4 49/4 49/4 41/4 41/4 𝑛4 = 4 

40/4 45/4 40/4 48/4 48/4 𝑛5 = 5 

همچنین احتمال بروز ااوجاج با توجه میـ ان اسـتواری جـداول 

 ها در ایستگاه متـروی شـاهد بـهقطاربندی اا ام و دریافت زمان

ای که احتمـال بـروز انوان درصد نسبی احتمال تجمعی در نقطه

با نسبت احتمال  وجود دارد متعارض ریلی مسیرهای نبی اختلال

                                                             
1 Barrena 

تجمعی ترکیه مسیرها از طریق جایگشـت مسـیرهای ممکـن و 

 آید: به دست می (5)با استفاده از رابطه 

(5) 𝜑𝑝 = ∑ (𝑝𝑖𝑗 . 𝑐𝑖𝑗)

(𝑖,𝑗)𝜖𝑅

×  
1

∑ 𝑝𝑖𝑗(𝑖,𝑗)𝜖𝑅

 

با استفاده از رابطه فوق می ان اسـتواری ایسـتگاه متـروی شـاهد 

برای احتمال تجمعی اوزان همه مسیرهای ترکیبی مقـدار یـک و 

مجموع احتمال تجمعی نسبی برای مسـیرهای متعـارض مقـدار 

زان نسبی بـرای آید که در این حالت با لحاظ اوبه دست می 6/4

به  20/4مسیر حرکت قطارها می ان پیچیدگی زمانی محاسبات از 

تـوان بـر یابد. دلیل این کاهش پیچیـدگی را میکاهش می 64/4

استفاده در مسیریابی قطارها توجیـه نمـود  اساس الگوریتم مورد

[01]. 

زمان اشغال هر قطعه ریلـی  جه به مطالعات بارنِا و همکارانتو اب

محاسـبه  (7)بلاک( از مسیر توسط هر قطار با استفاده از رابطـه )

 :[08] شودمی

(7) 𝑓𝑖𝑗 =
𝑝𝑖𝑗 × 𝑐𝑖𝑗

𝜑𝑝

× ℎ𝑖𝑗  

توان زمان اشغال و آزادسازی قطعـات معادله میاین با استفاده از 

 دسـت برحسه ثانیـه بـه ر ریلی در ایستگاه متروی شاهد رامسی

 شده است. نشان داده (0)اسبات در جدول که نتایج محورد آ

زمان اشغال یک قطعه ریلی )بلاک( تحت کنترل مرک  فرمان هـر 

صورت زیر محاسـبه  به (6) رابطه از استفاده با توانمی را ایستگاه

 نمود:

(6) 𝑡𝑜 = 𝜑𝑝 × 𝑛 × ∑ 𝑓𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝑆
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 خط در ریلی مسير از قطعه هر آزادسازی و اشغال هایزمان :(3) جدول

 ثانيه برحسب شاهد متروی ایستگاه در مترو یک

 مسير نخس 

 مسير دوم
𝑛5 = 5 𝑛4 = 4 𝑛3 = 3 𝑛2 = 2 𝑛1 = 1 

9/7 6/9 1/34 87 87 𝑛1 = 1 

9/7 6/6 1/34 87 87 𝑛2 = 2 

0/35 - 3/11 1/34 1/34 𝑛3 = 3 

- 3/81 - 6/6 6/6 𝑛4 = 4 

1/34 - 0/35 9/7 9/7 𝑛5 = 5 

با در نظر گرفتن بازه زمانی نمونه آزمایشی و نی  با لحاظ تمـامی 

بندی، میـ ان انحـرا  های زمانی مرتبط با جداول زمانپیچیدگی

 آید:به دست می (2)از مقادیر اسمی جدول بر اساس رابطه 

(2) 𝜑𝑊 =
𝑡𝑜

𝑇
 

زمانی اسمی برای  ولجدا از انحرا  می ان رابطه این از استفاده با

های آید. همچنـین یافتـهدست میبه  12/4ایستگاه متروی شاهد 

تحلیـل طیـف  از تابع توزیع احتمال بـا توجـه بـهآمده  دست به

ایستگاه  در خیرات بروز که دهدمی نشان شده، آوریجمع هایداده

خیرهای رد داده در طول مسـیر امقدد ل وما به مجموع تمامی ت

شـده  بنابراین در برخی تحقیقـات توصـیه .نداردحرکتی بستگی 

منفی در محاسبات تابع توزیع احتمال لحـاظ خیرهای غیرااست ت

دهـد کـه های منفـی نشـان میخروجیشود زیرا به دست آمدن 

رخـی مطالعـات پیشـین رو در ب ایـن از .خیرها واقعـی نیسـتندات

خیرها در یک ایسـتگاه را از طریـق یـک اهای غیرمنفی تورودی

آمـده در  دست های به. یافته[00] اندتوزیع نمایی توصیف نموده

کـه نشـان  [00]ه دود زیادی بـا نتـایج مطالعـتحقیق حاضر تا ح

شترین تناسه را با احتمـال دهد در حالت کلی توزیع وایبل بیمی

قطارها در جـداول  های منفیخیرهای ورودی و خروجیابروز ت

نی  بر استفاده از  برخی مطالعاتانطباق دارد. در  ،بندی داردزمان

پذیری بیشـتری بـرای  کید شده است که از انعطااهایی تتوزیع

مثـال در مطالعـه  انـوان خیرها برخوردار اسـت. بـهامواجهه با ت

خیرهای ایک توزیع نمایی برای یافتن ت همکاران و پوتو  ،[14]

ف ای بـرای توصـیتواند پایهه میک اندد کردهخطور ریلی پیشنها

ها( هـا )ایسـتگاههـای گرهمنفی ورودی و خروجیخیرهای غیرات

ســنجش اســتواری جــداول  هایفاده از شــاخصدر هنگــام اســت

بندی باشد. تابع توزیع تجمعی پیشنهادی در تحقیق حاضـر زمان

 باشد:می (9)به شرح رابطه 

(9) 𝐹(𝑣; 𝜆) = 1 − 𝑒−𝜆𝑥 

هـای معینـی از داده برای تعیـین مجمواـه 𝜆ر غیمت ،رابطهاین در 

کـه مقـدار آن  ستشده ا صورت نمایی بیان خیر مسیر ریلی بهات

و بـا اسـتفاده از  [80]و همکـاران  3با توجه به تحقیق دی شـوتر

 آید:به شرح زیر به دست می (34)رابطه 

(34) 𝜆 =
1

𝐸[𝑋]
 

برابر میـانگین حسـابی  𝑋مقدار امید ریاضی برای متغیر تدادفی 

صورت نمایی توزیع در مخرج رابطه  خیر است که بهاهای تداده

ویـژه در  هـا بـهداده تحلیلاین تحقیق برای  آمده است. در (34)

زمـانی های بروز اغتشاش در خطـور ریلـی از اطلااـات حالت

بــرای  37:44تــا  35:44ســاات  ســااات اوج مســافری در بــازه

ت اـاشده در بانک اطلا ثبت غیرمنفی و منفی خیرات دارای شرایط

ن بهره گرفته شـد. مااصورت تو ترافیکی ایستگاه متروی شاهد به

خیر ناوگان قطارهـا بـرای نمـایش وضـعیت امجمواه مرتبط با ت

موقـع در ایسـتگاه  و یا بـه اندایی که با اختلال مواجه بودهقطاره

اند برای یک روز اادی در متروی شاهد دریافت و یا اا ام نشده

 .آورده شده است (5)جدول 

ه یـک مثـال کـ 531برای قطار  (،5)با توجه به اطلااات جدول 

خیر دریافـت اخیر اا ام آن کمتر از مقـدار تـامیانگین ت کهنقض 

هـای توقف توان چنـین توجیـه نمـود کـه یـک دلیـلمی ،است

ای قطـار م بـور در منطقـه شـانت دقیقـه حـدود پـنج طولانی و

تجـریش از )تعویض خط( در ایستگاه شاهد به سـمت ایسـتگاه 

در این حالـت  که استهای سمت کهری ک و شهر آفتاب سوزن

یجـه زمـان سـیر قطـار فـراهم خیر و درنتاامکان کاهش مقدار تـ

هـای دو جـدول قبلـی همچنـین بـا بررسـی سـایر داده شود.می

از میـانگین  139قطار شـماره  خیرات که میانگین تتوان دریافمی

                                                             
1 De Schutter 
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شـاهد بیشـتر اسـت کـه  خیرهای اا ام و دریافت ایسـتگاهاکل ت

صـورت  توضیح داد که برخی قطارها به نینچ را آن دلیل توانمی

های طـول مسـیر خـط یـک را بـدون السیر بوده و ایستگاهسریع

هـای نمایند و این در حالی است که با مطالعه دادهتوقف طی می

های طول مسیر طبـق این قطار در ایستگاهکه یابیم ترافیکی درمی

بندی جدول توقف داشته است. زمان بـافر بـرای هـر نبرنامه زما

قطار ابارت است از مقدار زمانی که بین آن قطار و قطـار پـیش 

بنـدی زمان جدول در و محاسبه ریلی مسیر حرکتی توالی در آن از

ااوجـاج  آستانه زمان از کمتر بافر زمان اگر بنابراین شود.می لحاظ

یابــد. افــ ایش می ریلــی بــروز تعــارض در مســیر ، خطــرباشــد

گیری از بافر سبه بهبودهای کوچکی از طریق اف ایش زمان بهره

مسـیر  های اسـتواری درای مرتبط با شـاخصهجایگ ینبافر در 

 .[05]گردد ریلی می

 بازه در شاهد متروی ایستگاه برای قطارها اعوجاجات نمایش :(9) جدول

 37:00 تا 39:00 زمانی

افت
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349 74 63 29 29/4 96/4 

347 84 68 323 94/4 95/4 

343 74 370 876 64/4 28/4 

133 74 93 301 27/4 90/4 

531 4 70 846 98/4 97/4 

139 59 64 20 21/4 92/4 

332 4 73 334 94/4 97/4 

337 4 11 79 91/4 92/4 

گیری یک مدل تدمیم ارائه برای موضوع ادبیات گرفتن نظر در با

های زمان توزیع برای ایدنباله طرح یک توانمی رحاض تحقیق در

منظور نشان دادن تـوالی قطارهـا در مسـیر  ای بهتوقف دومرحله

  𝑗خیرهای قطـار اتواند امید ریاضی تمی ود کهریلی مترو ارائه نم

درپی شـبکه نظیـر در طول مسیر ریلی را برای سایر قطارهای پی

صورت رابطه  )زمان بافر( به 𝑥انوان تابعی از متغیر  را به 𝑖قطار 

 ارائه نماید: (33)

(33) 𝐹‾𝑖𝑗(𝑥) = 1 − 𝐹𝑖𝑗(𝑥) 

ستفاده مسیر ریلی با لحاظ ا های بافر موردبنابراین مجمواه زمان

حداقل سرفاصله زمانی میـان قطارهـا، تلاقـی خطـور و تبـادلی 

در  𝑖که در مسیر ریلی بـا قطـار  𝑗ها برای هر قطار بودن ایستگاه

 شود:صورت زیر نوشته می تعارض احتمالی است به

𝑆𝑖𝑗 = {(𝑡𝑗1
𝑏 , ℎ𝑗1

𝑚, 𝑞𝑗1), … , (𝑡𝑗𝑘
𝑏 , ℎ𝑗𝑘

𝑚, 𝑞𝑗𝑘), … , (𝑡𝑗𝑚
𝑏 , ℎ𝑗𝑚

𝑚 , 𝑞𝑗𝑚)} 

(38) 

ای در صـورت دوره بندی حرکت قطارها بها جدول زماندر اینج

های زمـانی در توالی 𝑘شود و قطاری همانند قطار نظر گرفته می

بـه  𝑆𝑖𝑗 در مجمواـه 𝑗قطـار  لحاظ شده که به 𝑖بعدی نسبت به 

 یافتـه بـه زمان بافر تخدیص گردد.می انضمام زمان بافر نگاشت

 .شده است نشان داده (31)در رابطه  𝑗قطار 

(31) 𝑡𝑗𝑗
𝑏 = 𝑇 − ℎ𝑗𝑗

𝑚 

 𝑏در مسـیر ریلـی  𝑘زمان بافر برای قطارهای مفروض و متوالی 

𝑡𝑗𝑘صـورت  به 𝑇در دوره زمانی 
𝑏  از طریـق نمـایش داده شـده و

 .گرددمحاسبه می (30)رابطه 

(30) 𝑡𝑗𝑘
𝑏 = {

(𝑎𝑟𝑟𝑘 − 𝑎𝑟𝑟𝑗) − ℎ𝑗𝑘
𝑚   if 𝑎𝑟𝑟𝑗 < 𝑎𝑟𝑟𝑘

(𝑎𝑟𝑟𝑘 − 𝑎𝑟𝑟𝑗) − ℎ𝑗𝑘
𝑚 + 𝑇 Otherwise

 

بـه یـک قطعـه ریلـی  𝑘زمان رسیدن قطـار  arr𝑘در رابطه فوق 

 بـه همـان نقطـه 𝑗زمان رسیدن قطـار  arr𝑗و  𝑏خا  در مسیر 

فرض بر این بـوده اسـت کـه  (30)الاوه بر این در رابطه  .است

حالت اـدم وجـود  ری ی اولیهی در هنگام برنامهبندجدول زمان

که  دهدمیو نرمال بودن شرایط را پوشش  ریلی قطعه در اختلال

بـودن  منفـیآمـده بـه معنـی غیر دست صورت مقدار به این در

𝑡𝑗𝑘 شده در نقطه   مقادیر محاسبه
𝑏 های خروجی (7)است. جدول

مدل پیشنهادی )حداقل سرفاصله زمـانی و زمـان بـافر( را بـرای 
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در مسیرهای منتهی به قطعات  𝑘و قطار مفروض  𝑗و  𝑖قطارهای 

 دهد.ریلی ایستگاه متروی شاهد را نشان می

رغم اـدم دهد که در مـدل پیشـنهادی الـینشان می (7)جدول 

ای عال در مسیر ریلی خط یک شـیوهلحاظ تعداد کل قطارهای ف

 کـردن کمینهمتفاوت را برای در نظر گرفتن زمان بافر در راستای 

بنـدی بـا سرفاصله زمانی مدنظر قرار داده است که جـداول زمان

ها می ان استواری بیشـتری را ها و بیشتر شدن دقت آن ایش دادهاف

 کرد.  های مترو ایجاد خواهدبندی ایستگاهبرای برنامه زمان

 در آمده دس  به زمانی سرفاصله حداق  و بافر نزما مقدار :(7) جدول

 شاهد متروی ایستگاه مسير به منتهی ریلی قطعات برای پيشنهادی مدل

 ثانيه( )برحسب

𝒉𝒋𝒌
𝒎  𝒕𝒌𝒋

𝒎  𝑲(𝒓𝒐𝒖𝒕𝒆, 𝒕𝒓𝒂𝒊𝒏) 𝒋 𝒊 

 3 3 3( 3و 3)  76 174

 8 3 8( 8و  3) 79 174

 1 3 1( 1و 3)  0/52 174

 1 8 0( 1و  8) 11/11 144

 1 1 5( 1و 1) 8/75 084

 0 3 7( 0و  3) 39/36 174

 0 8 6( 0و  8) 59 084

 0 1 2( 0و  1) 74 024

جداول زمانبندی در نیمه  ضمن مقایسه وضع فعلی (2) شکلدر 

در ایـن  جنوبی خط یک متروی تهران بـا سـناریوی اسـتوار کـه

مسـافری در یـک روز  هـایتعداد اا ام خته شد،مقاله به آن پردا

( در 37:44تـا  35:44خـا  شـلوغ ) اادی و برای یک سـاات

 دقیقه( ترسیم شده است. 7تا  1از های زمانی مختلف )سرفاصله

 344شرایط ترافیکی چنانچه در یک بازه زمانی  همچنین از منظر

های نیمـه جنـوبی خـط ای برای تعدادی از ایستگاهثانیه  744تا 

نیـ  از ایسـتگاه  روی تهران بـه سـمت ایسـتگاه شـاهد ویک مت

ه شهر آفتاب به مقایس ایستگاه کهری ک و سمت به شاهد عیتقاط

دازیم، جـدول پیشـنهادی بسـر جدول زمانی فعلی متروی تهران و

 گویای نتایج این مقایسه خواهد بود. (9) شکل

 

 
 براساس) قطارها حرک  زمانی سرفاصله فعلی شرایط مقایسه :(8) شک 

 استوار رویکرد و معمول( هایشيوه

 

 جدول با تهران متروی در فعلی زمانبندی جدول مقایسه :(5) شک 

 هایاستگاه برای استوار رویکرد اساس بر تحقيق در پيشنهادی زمانبندی

 خط جنوبی

 گيرینتيجه. 9

حرکـت  ینـد سـیر وآاسـت فر وامل غیرقطعی متعددی ممکـنا

هـای نتیجـه منجـر بـه بـروز انحرا  در ثر نمایند واتقطارها را م

کـه از آن جملـه  یا ب رگ در طرح زمـانی اولیـه شـوندکوچک 

ــه ازدحــمی ــوان ب ــات ــافری ی ــا و  ام مس ــان قطاره ــی ناوگ خراب

واند ناشـی از تهای ریلی و نظایر آن اشاره نمود که میزیرساخت

ود وجـ تقاضای مسافری خطور و یـا اـدم تغییرات احتمالی در

تعمیرات پیشگیرانه مطلوب در شبکه متـرو  بسترهای نگهداری و
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 اوامـل انـوان نتیجه بـه در ،های زمانی مختلف باشددوره برای

جـامع  و کامل اجرای ادم سبه مترو ریلی اییندهآفر در اغتشاش

هایی شده، گردد. بروز چنین اغتشـاش بندی طراحیجداول زمان

 ها و خطـور ودر ایسـتگاهم مسافری ممکن است منجر به ازدحا

هـای داده سرفاصله زمـانی حرکـت قطارهـا شـود. طولانی شدن

ترافیکی  هایداده مطالعات در شده ارائه زمانی جداول برای خیرات

از زیـاد  نسبتبه خیر ادهد که قطارها با تنشان می 3199تا سال 

وارد نیمه شـمالی خـط یـک  بخش جنوبی ایستگاه متروی شاهد

بنــدی و جــداول زماناســتقرار و توســعه  رو ایــن از .شــوندمی

رویکردهای استوار به کـاهش زمـان ها با استفاده از سازی آنبهینه

هـای خیرااز ایسـتگاه شـاهد در مقایسـه بـا ت خیر قطار اا امیات

سـازی چنـین شبیهشـود. هممی دریافت به ایـن ایسـتگاه منتهـی

بنـدی نکـه جـداول زما دهـدشـده نشـان می های ارائهرهیافت

سـرات  توانـد بـهمی شده از طریق رویکردهای اسـتوار طراحی

ب نماید. های بافر با تقریه بالا جذخیرها را با استفاده از زمانات

حرکت قطارهای مترو  بندیزمان جداول لهامس حل برای بنابراین

سازی استوار با اسـتفاده از در تحقیق حاضر از یک رویکرد بهینه

د که انجام آن خـود مسـتل م در ه گرفته شهای ریاضی بهرروش

هایی و محدودیتتدمیم  متغیرهای معین، مفروضات گرفتن نظر

از  بنـدی بـا دارا بـودن درجـاتینله زماااست که سبه شد مسـ

رو بـا  ایـن از قـرار گیـرد. NP-Hardپیچیدگی در زمره مسـائل 

رد پذیری بالا، این رویکـنعطا سازی و با توجه به ااستفاده شبیه

سـازی از طریـق شبیه حل مطلوب در این بخشانوان یک راه به

ــد. ــال گردی ــه دنب ــدل پیشــنهادی رابط ــان ورودی در م ــامی و  ه

له، شناسایی و در قالـه یـک معادلـه قطعـی و اهای مسخروجی

هایت به صریح برای برآورد استواری با استفاده از روابطی که درن

 ،ه زمانی منتهی گردیـدحداقل سرفاصل تعیین ب رگی زمان بافر و

 تدقیق شد. 

 

 

کنند که هيچ تعرارض منرافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

 ندارند.
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