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 چکيده

عمومی سنگین و مهم در دنیا امروز، به یک ضرورت    ونقلحملترافیک، یک وسیله    حلراه   عنوانبه مترو  

  ی بندزمانهدف از  است.    ریناپذ اجتناب امری    یزیربرنامه به مدیریت ترافیک و    ازین  تبدیل شده است.

  باكم  منافع،به مقصد، جلب رضایت مسافران و صاحبان    مبدأاز    قطارهاحداقل كردن زمان سیر   قطارها

در  .  گان استناو  و  هاستگاهیاو حداكثر كردن استفاده از ظرفیت خطوط،    هاستگاه یاكردن تاخیرات در  

 الگو با این تحقیق، مطالعه موردی قطاری شهری بین تهران و كرج است. با استفاده از تئوری صف

M/G/C/C سه سناریو پیشنهاد شده است. در واقع   بر اساسی برای هدوی قطار بندزمان ، یک برنامه

  بندی حركت قطار پرداخته شده است. با استفاده از عدم قطعیت در سرفاصله زمانی و ظرفیت، به زمان 

كوتاه و همچنین فضای كافی   انتظاری مسافر به زمان  مند تیرضاپارامتر دیگر زمان انتظار مسافر است. 

در قطار بستگی دارد. سود شركت نیز به این دو پارامتر بستگی دارد، البته در ساعات    سوارشدنبرای  

هدوی   گردد.  تنظیم  هدوی  باید  مختلف  ساعات  برای  بنابراین  است،  متفاوت  مسافر  تقاضا  مختلف، 

 برای ساعات مختلف است.  در سناریو های مختلف  قهیدق  30-6بین بازه    شنهادشدهیپ

  . تئوری صف، زمان انتظار  بندی،زمانبرنامهزمانی،  سرفاصله تهران، مترو،  :يديکل  واژگان
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 3حسن ذوقی ،  2علی عبدي، 1ميلاد نظري

 . دانشگاه آزاد علوم و تحقیقاتدانشجوی كارشناسی ارشد  1
 . دانشیار عمران راه و ترابری، دانشگاه بین المللی امام خمینی 2
 . استادیار عمران راه و ترابری، دانشگاه آزاد واحد كرج 3
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 ميلاد نظري

 ميزان تقاضا مسافر  بر اساسي حرکت قطارها بندزمان

 با استفاده تئوري صف 
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 مقدمه
  عمومی سنگین و مهم در دنیا امروز تبدیل به یک ضرورت شده است.   ونقلحملترافیک و یک وسیله    حلراه  عنوانبهمترو  

ترافیک، مستلزم درک درست و مناسب از    مدتكوتاهی  زیربرنامهاست.    ریناپذاجتنابامری    یزیربرنامهبه مدیریت ترافیک و    ازین

آنی   و    مدتكوتاهی  هابازهدر    رهایمسشرایط  داشتن  بلندمدت  است  اختیار  در  بدون  و  واقعیت،هانی تخماست  به  نزدیک    ی 

نمود كه    ارائهدات قبلی  ی مشاههیپای را بر  هان یتخم  توانیمی معنای نخواهد داشت. برای مرتفع ساختن این مشکل  زیربرنامه

نحوه   كمک    قبولقابلبه  تصمیمگیران  به  ابزار  این  دهند.  نمایش  را  آتی  آینده، كند یمحقیقت  در  شرایط  مناسب  درک  با   ،  

ت  مترو شهری، اختلال   یهاستمیدر س  ی موجود استفاده گردد.هات یظرفرا اتخاذ نمایند كه به بهترین وجه ممکن از   یماتیتصم

كه سبب ایجاد عدم قطعیت در مقدار زمانی سرفاصله   دهندیتصادفی ناشی از افزایش تقاضای سفر و یا تغییرات زمان سفر رخ م 

در این شرایط بهبود ارائه كیفیت خدمات و حفظ استواری از طریق به حداقل رساندن زمان انتظار مسافرین  گردد.  می  قطارهازمانی  

ها  و تقاطع هاستگاهیورود و خروج قطارها را در سکوها، ا یهازمان  یزیرقطار برنامه یبندش واقعی است. یک برنامه زمانیک چال

كوموتیوها لوبهینه از   یک داده ورودی اساسی بـرای اسـتفاده عنوانبهبرنامه زمانی قطارها    آهنراهادارات    نظرازنقطه.  كندیبیان م 

است كه بر تصمیم مسافر و تصمیمات   ی فاكتور مهم. از طرف دیگر افزایش سـطح سـرویس قطـار  استخدمه    یبندزمانو فرآیند  

حداقل    قطارها  یبندزمان. پس هدف از  گذاردیقبول تأثیر مونقل قابلعنوان یک مد حملانتخاب قطار به  برای  هاشركتمربوط به  

و حداكثر كردن    هاستگاهیادر    راتیتاخكردن    باكم به مقصد، جلب رضایت مسافران و صاحبان كال    مبدأاز    قطارهاكردن زمان سیر  

تمام عواملی كه در شبکه بر روی زمان    نظر گرفتن. یک نگرش با در  گان و خدمه است، ناو ها ستگاهیااستفاده از ظرفیت خطوط،  

نیل به اهـداف ذكـرشده سوق دهد.    در جهت  یزیربرنامهلید یک  ما را به سمت تو  تواند یم  باشند یم حركت قطارها تأثیرگذار  

باعث شده    وترهایكشورها و افزایش سرعت كامپ  ریلی در اقتصاد  ونقلحمل، افزایش سهم  یالمللنیب  ونقلحمل رقابت در عرصه  

برنامه ریزان   تواند ینیز م  یسازنهیبه  ی هاکیجدیدی برای حل مسئله ارائه دهنـد و استفاده از تکن  یهاكه محققان هرروز روش

این مطالعه سناریوهای    در  . آهن كمک كندراه  یهانهیكارآمد برای كاهش هز یبندزمان  یهاقطار را در سـاخت سـریع برنامه

  بندی مناسب صورت خواهد گرفت.برنامه زمان  یک  جادیا  یبرا  خطی،   یزیربرنامهمترو با استفاده از    شركت   مختلف از نگاه مسافر، 

است تا    بر آنسعی    گرفتن عدم قطعیت در هدوی قطارهای و سرعت قطارها و تقاضا مسافر و ظرفیت قطار  در نظربا    نیهمچن

 امپرازدحآورد. برای مثال ظرفیت قطار در ساعات    به دستبهتری برای حركت قطارها    یبندزمانتری و  بینی عملیبتوان پیش

توجه به خطاهای    با  مورد عدم قطعیت هدوی،  در  ،رسدیمدر هر واگن    نفر  210  ای  200مسافر به    188ظرفیت    ازو    ابدی یمافزایش  

عدم    دو نوعبنابراین حداقل  ؛  گرددگردد كه موجب تاخیرات میشبکه سبب اختلالتی در سیستم می  یاپراتورهاراننده قطار و  

 گیرد. می قرار یبررس موردقطعیت وجود دارد كه در این مطالعه 

 رییتغبه گفته كارشناسان مترو    %20-10مقدار حدود    ن یا  ظرفیت مشخصی ندارد،   در ساعات پیک ترافیک سیستم مترو

گیریم. این  یک متغیر در نظر می  عنوانبهشود و آن را  یک ثابت پرداخته نمی  عنوانبهظرفیت    در این مطالعه  رونیازا  ،كند یم

گیرد. در  این متغیر صورت می  برحسبی  وسازیسنارتحقیق،    روش  در  رون یازا  زیادی بر سطح رضایت مسافران دارد،  ریتأثمتغیر  

اما ظرفیت ایستاده در هر    كندینمهر واگن دو نوع ظرفیت ایستاده و نشسته وجود دارد. ظرفیت نشسته در هیچ زمانی تغییر  

 است. رییتغقابلگن وا

به  رساناطلاع صورت    در  نقاط    هاآنساختن    و مطلع   ونقلحملسیستم    كنندگاناستفادهی مناسب  ترافیکی در  از شرایط 

در ی  ونقلحملی  شبکه مختلف   در    و  برای  هابازهمواردی  امکان  این  رو،  پیش  زمانی  می  كنندگاناستفادهی  با  فراهم  كه  آید 

 یزیرمسئله برنامه  1وایم  برای رسیدن به مقصد استفاده كنند.  ترعیسری  رهایمسمبتنی بر این اطلاعات، از  ی شخصی  هایزیربرنامه

  ی هاستگاهیصورت كه با توجه به تقاضای مسافرین در ا  نیقرار داده است به ا  یبررس  دیگر مورد  یدگاه یحركت قطارها را از د

  یی هاستگاهیها و تعیین او هدف تعیین تواتر حركت آن  شدهمیدسته سریع و عادی تقس  روز قطارها به دومتفاوت در طول شبانه

مسئله موردنظر   كل مسافرین حداقل گردد،   سفركه زمان  . بطوری جهت پیاده و سوار كردن مسافر توقف نمایند  ستیبایاست كه م

و همکاران   2هیگینز   .[2,  1]تگشته اس   یسازعدد صحیح مخلوط مدل  یزیرصورت یک مسئله برنامهبهیک مدل شبکه و    در قالـب

  نیبه ا  ؛اندنموده یسازمدل، عدد صحیح مخلوط یزیرصورت برنامهحركت قطارها را در یک شبکه تک خطـ به یبندمسئله زمان
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صورت  ها بهعملیـاتی آن  یها نهیوزنی قطارها به همراه هز  تا ریتأخه  حـداقل كـردن مجموعـصورت  صورت كـه تـابع هـدف به

مطرح غیرخطـی  تـابع  محدودیـک  و  به  یهاتیشده  سرعت  و  توالی  سبقت،  گشتهتلاقی،  عنوان  خطی  روابط  -3]اندصورت 

هستند كه در كل فضای موجه جواب با توجه به پارامترهایی كه مدنظر دارند به جستجو پرداخته    ییهاجستجو، روش  یهاروش.[5

است، بخشی از فضای    شده ارائهعرصه    ایـن   نوینی كه اخیـراً در  ی هاروش.  كنندینسبتاً خوبی را برای مسئله پیدا م   یهاو جواب

ابزارهای    مدنظرجواب را   از  با استفاده  زمان جواب خوبی را حاصل سازند،    نیتركوتاهكنند در  می  سـعی   ستدر دقرار داده و 

این    گریدعبارتبه جسـتجو  هاروشدر  هـوش    . باشدیم  شدهتیهدا،  خطـای  و  سـعی  روش  اساس  بر  همکاران  و  فوكوموری 

 هاتیو همکـاران بـا تکنیـک اصـلاح مجـدد و مکرر محدود چیانـگ  عصبی  یهاشبکه مـارتینلی از روش     تینـگ و  [6]مصـنوعی

  یهااز الگوریتم مورچه كه همگی روش  قصیری و مرشد سلوک از الگوریتم ژنتیک  گورمن[7]نیکلسون و بود از الگوریتم ژنتیک 

ولی    ،اندخوبی را به دست آورده  یهاحركت قطارها جواب  یبند زمان   اند و بـرای مسئلهنوین جسـتجو هسـتند اسـتفاده كرده

منابع،    سئله تخصـیصبـا اسـتفاده از م 3مـیس  . [10-8]باشدیآمده بهینه مدستاند كه جواب بهها تضمین نکردهاز آن كدامچیه

شده كه این منابع در  عنوان منـابع در نظر گرفته آهن بهراه  یهاصورت كه بلاک  نیرویکرد دیگری را مدنظر قرار داده است به ا

بر روی یک شبکه تک خط برای    یزیركه برنامه ، در این مدل فرض شده اسـتابندییهای موردنظر به قطارها تخصیص  م زمان

 ی سازنه یبه  مسئله. مدل ریاضی مربوط یک  باشدیقطارها نیز ثابت م   زمان شروع حركـت  و  دریمعینی صورت می گ  زمانیک  

جریان چند كالیی    مسئلهالگوریتم تخمینی با استفاده از    کیآن و برای حل    شدهفیتعر  شـبکه بـا متغییرهـای صـفر و یـک

   [1]ستا شنهادشدهیپ 

یـک    نیچنهم برای بیشینه كردن سود پیشـنهاد كـرد،  ی بندبرای پیدا كردن یک زمان  یخط  یزیریک مدل برنامه  4رانالندب

  ها مسئله   زیر  بـرآینـدت.  ـه اسـخطه در نظر گرفت  ظرفیـت در مسـیر دو  یهاتیلگرانژی بـرای محدود  یسازسبک   روش حـل

ارتباط با چندین جدول زمـانی بهبود  5مسیر  نیتركوتاهالگوریتم    لهیوسبه پیتر  6كرون  [13] دوگـان به دست آمدند  افتهیدر   زو 
و همکارانش    8آلن.[14]كنندیپیشنهاد م  ی بندبرنامه زمان  سـفر در مسئله  یبندزمان  یرا برای محاسبه   یادوره  یبندمدل زمان7

  یهااز روش شبکه  10چیانگ  .[16, 15]اند قطار استفاده كرده  ی بندجهت حل مسئله زمان  یسازهیو همکارانش از شب  9اسکاردوا،

از الگوریتم مورچه كه همگی    اسد .[18]از الگوریتم ژنتیک  هاتیمحدود   بـا تکنیـک اصـلاح مجـدد و مکرر  11گورمن  [ 17] عصبی  

اند  خوبی را به دست آورده  یهاحركت قطارها جواب  یبندزمان  اند و بـرای مسئلهنوین جسـتجو هسـتند اسـتفاده كرده  یهاروش

به ها تضمین نکردهاز آن  كدامچیولی ه بهینه هستدستاند كه جواب  را مدنظر قرار داده و    .آمده  این مسائل  از  نوع  اسد یک 

برای حل مسئله از یک روش ابتکاری   قرار داده است و  یبررس در مدل مورد دو قطـار رااضافه كردن یک قطـار و سپس  راتیتأث

ها عموماً با  . این روششوندیكاربرده م بسیار ساده، به  یهاتحلیلی معمولً در دستگاه  یهاروش.[19]اسـتفاده كـرده اسـت  یكار

میس و همکاران نیز برای بیان این مسئله از مفاهیم شبکه استفاده كرده    .[21,  20]و فرضـیات زیادی همراه است  ها یسازساده

 یزیربرنامهیک مدل    صورتبه  موردنظر  مسئله.  اندنموده  یسازتک خط را مدل  یهاباری را بر روی شبکه   یو حركت قطارها

مدل فرض شده    نیدر ا. شده استها ارائهسوخت آن  ی هانه یقطارها و هز  ریسراسر تأخ ی هانه یهز حداقل كردن  باهدف  یرخطیغ 

,  22]است  شدهاستفادهاز یک الگوریتم ابتکاری    آمده در شـبکه  به وجود  ها یتلاقو برای حل    باشد یم  ریمتغكه سرعت قطارها  

 یرهایغیرخطی با متغی  زیرصورت یک مـدل برنامهحركت قطارها را برای قطارهای باری به  یبندهاركر و كرایی مسئله زمان  .[23

ناشی از دیركرد قطارها و همچنین هزینه  نهیهز انگریصفر و یک پیوسته ارائه دادند كه در آن فقط تابع هدف غیرخطی بـوده و ب

به وجود آمده ناشی   ی هایرفع تلاق تحقیق برای  ن یدر ا. باشدیم( ساعت 12بـیش از ی قطـار )پرسنل  ازحدشیناشی از استفاده ب

غیرخطـی پیوسـته نیـز در هـر مرحلـه    یزیربرنامه. برای حل مدل  شده استابتکاری استفاده  از تغییر برنامه اولیه از یک الگـوریتم

از شبیه  .شودیماستفاده    مسئلهتجزیه و همچنین مزدوج    از روش با استفاده  از تکنیکقابلیت اطمینان برنامه،  های  سازی كه 

حركت قطارهای مسافری تحت   یبند، ابزاری برای محاسبه قابلیت اطمینان برنامه زمان باشدیمطرح در حل مسائل پیچیده م

پارامترهای مدل نظیر زمان طی    موجود در این تحقیق  یهاپرداخته شود. برخلاف مدل و  ریزی ساخته مختلف برنامه  یهااستیس

اند.  صورت متغیرهای تصادفی فرض شدهبلکه این پارامترها به  ،بلاک توسط یک قطار و یا زمان توقف در ایستگاه اعداد ثابت نیستند

  یهاونقل ریلی با دیگر روشحمل  یهاستمیافزایش قابلیت اطمینان برنامه حركت قطارها موجب افزایش توانایی رقابت مؤثر س

http://www.racj.ir/


 39 - 50، ص   1400 بهار، 20شماره  ،مهندسی عمران و معماری ایراندر  پژوهش
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

ها و افزایش آن هستند تا بتوانند طراحی، ونقل به دنبال تعیین قابلیت اطمینان برنامهحمل  یهاستمی. مدیران سشودیونقل محمل 

  ی هاس یمنظور كنترل كیفیت سروها نیز بهانجام دهند. ناظران این سیستم  یتررا به نحو مطلوب  هاسیكنترل و بازاریابی سرو

كنتارائه  نیز  و  این شده  بر  علاوه  دارند،  قطارها  حركت  برنامه  اطمینان  قابلیت  تعیین  به  نیاز  سیستم  گردانندگان  عملکرد  رل 

دهنده قابلیت اطمینان توجه در مورد نحوه انجام سفر به معیارهای نشان  یریگمیكنندگان و مسافران نیز در مرحله تصماستفاده

ها در راستای افزایش قابلیت  قطارها تنظیم حركت آن  یزیربه مسئله برنامه  . با توجه به این مسائل یک رویکرد مناسب كنندیم

م برنامه  م  یها روش.  باشد یاطمینان  را  اندازهبه  توانیمتعددی  زمان  یریگمنظور  برنامـه  اطمینـان  كاربرد.    ی بندقابلیـت  به 

و فرضـیات زیادی    هایسازها عموماً با ساده. این روش شوندیكاربرده م بسیار ساده، به  یهاستمیتحلیلی معمولً در س  یهاروش

ای نیست، اما در    به علت پیچیدگی و نیاز به اطلاعات وسـیع روش چنـدان ساده  یسازه یاگرچه روش شب.  [21,  20]همراه است

ها بر  ها بـرای حـل مسائل پیچیده است. اغلب این مدلروش  نیترمسائل، از متداول  لیوتحلهیت بالی تجزعمل به دلیل قدر

  كنند یموجهی تولید م  یها است كه در زمان مناسب، جواب   نیها ا. مزیت ایـن روششوندیمبنای اطلاعات و آمار موجود بنا م

از آن  اولیـه  توانیها هم مكه  برنامـه  و هم اصلاح و تغییر زمان  برای تهیه    ت ینها  استفاده نمود و در  ها یبندحركـت قطارها 

قابل را م  تیمعیارهای  این شب  توانیاطمینان  نتایج  به.  محاسبه كرد  هایسازه یاز  پیشین  قابلیـت در مطالعات  منظور سـنجش 

  د. شونتعیین می  های سازهینتایج شب  لهیوسها بهاست كه اعتبار استفاده از آن   شنهادشدهیاطمینـان معیارهـای ابتکـاری متنوعی پ 

 [11] . 

 

 روش تحقيق 
از  هاستگاهیامسافر در    ریتأخكاهش زمان   سناریو رضایت   توانیم این راستا    در  ی تقاضا است،نیب شیپ ی مترو با استفاده 

شود را نیز  شود و سبب كاهش راحتی مسافر در استفاده از مترو میایجاد می  هاستگاهیابه دلیل ازدحام زیاد در    معمولً  مسافر كه  

كه بدلیل عدم قطعیت در ظرفیت قطار، ظرفیت    گرفت،   در نظرتوان شرایط مختلفی را  در نظر گرفت. در قسمت ساخت مدل، می

ای برای تعداد افراد رت استایک و دینامیک است، هر چند در كشورهای مختلف برای هر مترمربع شاخص و اندازهقطار به دو صو

توان به طور  متغیر و پویا است از این رو در محاسبه ظرفیت نمی  "گیرند، اما ظرفیت واگن در حالت ایستاده معمولدر نظر می

ارد اعلام شده از طرف شركت مترو یا راه آهن خواهد بود. در فصل چهارم این  قطع عددی را گفت و این عدد تنها عددی استاند

 عدم قطعیت در نظر گرفته شده است و برای ظرفیت ها مختلف برنامه زمان بندی ارائه شده است. 

  باشد،   زیربرنامه  تیاولوباشد و سود شركت در    توجه  موردراحتی مسافر كمتر    كهی درصورتی  بندزمانی ساخت برنامه  برا

 زمانی متفاوتی سناریو یک برای این منظور است. برنامه

راحتی هرچند به   است.  شدهپرداخته ی مسافر  راحتبه آن    ركنارد  و  است،  تیاولومسافر در    ریتأخزمان    كاهش  در سناریو دو،

 ارائه  عوامل دیگر چون تهویه،  رایز  است.  شدهپرداختهبه فضای اشغال    تنها   ی سادگی فرض، اما برا  عوامل مختلفی بستگی دارد، 

فشرده و در واگن ازدحام   صورتبهی كه مسافر  زمان  دری مسافر  راحت  ی مخصوص مسافر در حیطه این پژوهش نیست.هاسیسرو

 یابد. می  كاهش  مسافر زیاد است،

 در نظر شركت    سودهمای كه  ی حالت بهینهعنی  اول و دوم است.  دو حالتمیانه    صورتبهبندی  زمان  برنامه  در سناریو سه،

بندی  سه برنامه زمان  تینها  در .  كنندیم است و هم تا حد امکان راحی مسافر هر سه سناریو سه هدف مختلف دنبال    شدهگرفته

زمانی مسافران از تئوری   راتی تاخآوردن    به دستی و  بندزمانگردد. برای ارائه جدول  مقایسه و تحلیل و بررسی می  گریکد یبا  

  شوندیم   ستمیگرفتن وارد س  سیسرو  یكرد كه برا  فیتعر  مسافرانیصورت  به  توانیصف را م   ستمیس  ک است. ی  شده   تفادهاسصف  

در الگو صف در    معمولً    .كنندیم   را ترک  ستمیس  سیمانند و پس از انجام سرویآن منتظر م  ینباشد برا  اریدر اخت  سیو اگر سرو

 ر یمتغ  کی  شود.به توضیح این توزیع پرداخته می  رونیا  از  ،كند یمقطار نحوه ورود مسافران به ایستگاه از توزیع پواسون پیروی  

 است. یابا احتمالت نقطه  حیعدد صح ی منف ریغ  ی تصادف

 ک یاز    tبه طول   یزمان  فاصلهک یدر    یمشتر  واقعه ورود  کیعنوان تعداد دفعات وقوع  را به   ع یتوز  نیا  توانیم  قیطر  نیهم  به

 كرد:  فیتعر یپراسون به چگال ندیفرا
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 ؛ بطوریکه

 e  :71828٫2 است لگاریتم طبیعی پایهe= 

k  :شده استتعداد ظهورهای یک حادثه است كه احتمالش با تابع فوق داده. 

λ  : شده استحقیقی و برابر با امید ریاضی ظهورها در طول بازه دادهیک عدد مثبت . 

در نظر  ایدوجمله  عنوان تقریبی از توزیعتواند بهست. توزیع پواسون میایک تابع جرم احتمال  k  عنوان تابعی ازتابع فوق به

هایی بکار برده شود كه دارای تعداد وقایع بسیار زیاد هستند و احتمال وقوع هر  تواند برای سیستم گرفته شود. توزیع پواسون می

،  ها می باشدعالیتو مدل سازی ف شبیه سازی یکی از قدرتمندترین نرم افزارهای (ARENA) نرم افزار ارنا  .واقعه بسیار كم است

 برای استفاده از تئوری صف از این نرم افزار استفاده شده است.

 

 مطالعه موردي 
شود. این قطارها  آهن شهری تهران و حومه« گفته میو همچنین »شركت راه تهران قطارهای شهری به مجموعه  متروی تهران 

ش پنجدر  كه  هستند  تردد  حال  در  اصلی  خط  آنش  دیگردرون(  7-4-3-2-1)خط  خطوط  و  خط  -5 شهری  نیز   1انشعاب 

شده   یبردارخطوط متروی بهره طول، 1397هستند. تا مرداد  تهران و خمینی )ره(فرودگاه امام و تهران و كرج شهری میانبرون

 ایستگاه است 116كیلومتر با  204برابر 

  ونقل حملوسیله ارتباطی و    نیترمهم  عنوانبهایستگاه    11كیلومتر با    43ی به طول  شهربرونمترو تهران یک خط    5خط  

واقع در    ایستگاه تهران )صادقیه(. این خط  ردیگیبرمهزار سفر را در    1500باشد كه روزانه مجموع  عمومی شهروندان گرامی می

  ابتدا بین دو ایستگاه   1377كند. در سال واقع در گلشهر كرج متصل می  ایستگاه گلشهررا به    فلکه دوم صادقیهضلع جنوب غربی  

ی دیگر خط افتتاح شد.  هاستگاهیا  جیتدربهی بعد  هاسالبرداری رسیده بود و در  به بهره  ایستگاه متروی كرجو    تهران )صادقیه(

و پیکان شهر است مقدار شیب در حالت ماكسیمم به    وردآوردایستگاه    نیو ببیشترین شیب در بین ایستگاه محمد شهر تا كرج  

بنابراین   ؛شتاب مخالف در ترمز گیری است  عنوانبه  0.098مقدار    g=9.8با ضرب این مقدار گرانش   یک درصد رسیده است.

ترین حالت سبب    د یدرشدشیب    گر یدعبارتبه رساند.یم  0.7و به عدد    دهد یمحدود یک واحد شتاب ترمز گیری را كاهش  

 طول مسافت ترمز گیری شده است. متر 80=562-642افزایش 

 (2) 

 

 

  % 20این مقدار حدود    رسد یماست اما در عمل به نظر    0.8هرچند شتاب ترمز گیری با توجه به مشخصات شركت مترو  

 است.  متر 1200برابر  140km/hو با سرعت  متر 800برابر km/h 120ی با سرعت ریترمز گكمتر است چنانچه در عمل خط 

ترمز    بر ساعت  لومتریك  100سرعت    با فرض افزایش   جیتدربهراهبر شتاب ترمز    ازآنجاكه  باشد  8/0  ی ریگچنانچه شتاب 

حداقل هدوی قطار    نیبنابرا  خواهد بود.   4/0، بنابراین متوسط شتاب از ابتدا مرحله ترمز گیری تا انتها متوسط شتاب برابر  دهدیم

كه كمتر یک درصد است و مقدار   محورب یشاین جدول از    در   است.  شدهدادهنشان    1در جدول    كه  دقیقه خواهد بود،  2برابر  

  به دست توان ماكسیمم ظرفیت خط را  ناچیزی است صرفه نظر شده است. با مشخص شدن میزان حداقل مسافت ترمز گیری می

 آورد.
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 و مشخصات آن  5ایستگاه خط متروي  1شکل 

 

 ظرفيت قطار در هر ساعت بر اساس هدوي

  دو مسافری قطار    تیظرف   آورد،  به دستتوان ماكسیمم ظرفیت قطار را  با مشخص شدن میزان حداقل مسافت ترمزگیری می

مسافر در    5برابر با    N. Lمترمربع  مسافر در    3برابر با    ،M. L است.  شده  داده نشان    1جدول  ی مختلف در  هاحالت در    طبقه

داده شده    sittingو در حالت نشسته با واژه  مترمربع  مسافر در   10برابر با    E. O. Lمترمربع  مسافر در   7با    برابر  O. L،مترمربع

 كند. ت را ایجاد میهای متفاوت تغیر كرده و عدم قطعیت در ظرفیهای مختلف و هدویاست. ظرفیت خط نسبت به حالت

 ي مختلف هاحالت در  دوطبقهظرفيت خط مسافري قطار  1جدول 

 ظرفیت خطوط در یک ساعت دقیقه

 sitting M.L N.L O.L E.O.L سرفاصله زمانی 

2 41280 43050 46800 55500 75000 

4 20640 21525 23400 27750 37500 

6 13760 14350 15600 18500 25000 

8 10320 10763 11700 13875 18750 

10 8256 8610 9360 11100 15000 
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12 6880 7175 7800 9250 12500 

14 5897 6150 6686 7929 10714 

16 5160 5381 5850 6938 9375 

18 4587 4783 5200 6167 8333 

20 4128 4305 4680 5550 7500 

22 3753 3914 4255 5045 6818 

24 3440 3588 3900 4625 6250 

26 3175 3312 3600 4269 5769 

28 2949 3075 3343 3964 5357 

30 2752 2870 3120 3700 5000 

32 2580 2691 2925 3469 4688 

34 2428 2532 2753 3265 4412 

36 2293 2392 2600 3083 4167 

38 2173 2266 2463 2921 3947 

40 2064 2153 2340 2775 3750 

60 1376 1435 1560 1850 2500 

 

یی برای  نماتابعیک    دهندهنشان . نمودار  دهد یمی مختلف نشان  هاحالتمترو تهران كرج برای   5ظرفیت قطار خط    2شکل  

 كرج است. -تهران مترو  5ی مختلف ظرفیت خط هاحالت

 مترو تهران کرج  5ظرفيت قطار خط  2شکل 

 
 هدوی ها مختلف آورده شده است. بر اساسمیانگین زمان انتظار   2جدول 

 هدوي ها مختلف  بر اساسميانگين زمان انتظار  2جدول 

 headway Number of TU Waiting time 

= 

4 15 2 

8 8 4 

10 6 5 

14 4 7 

20 3 10 
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30 2 15 

= 

4 15 2 

8 8 4 

10 6 5 

14 4 7 

20 3 10 

30 2 15 

= 

4 15 2 

8 8 4 

10 6 5 

14 4 7 

20 3 10 

30 2 25 

= 

4 15 2 

8 8 4 

10 6 5 

14 4 7 

20 3 25 

30 2 45 

 

 و بسیار زیاد آمده است.  ادیز ،متوسط  حالت حجم تقاضا كم، 4برای  مسافراین جدول حجم  در

 

 زمان انتظار در وضع موجود

 آمده است.  روزشبانهمترو در ساعات مختلف  5میانگین زمان انتظار مسافران برای وضع موجود خط  3در شکل 

 مترو 5ميانگين زمان انتظار مسافران براي وضع موجود خط  3شکل 

 
 

مختلف متفاوت است. نسبت به    و ساعاتمتروی تهران كه برای روزهای مختلف    5با توجه به وضع موجود هدوی در خط  

 . دیآیم به دست آرنا و فرض پواسون بودن ورود مسافران افزارنرماستفاده از  با 3این وضع موجود زمان انتظار مطابق جدول 
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 متروي   5ان خط ي مسافربندزمان وضع موجود برنامه  3جدول 

 جمعه  پنجشنبه  شنبه تا چهارشنبه 

 ساعت 
 هدوی 

 )دقیقه(
 ساعت 

 هدوی 

 )دقیقه(
 ساعت 

 هدوی 

 )دقیقه(

5.00-6.00 30 5.00-6.00 30 6.15-15.10 30 

6.00-6.20 20 6.00-6.20 20 15.10-19.30 20 

6.20-8.00 7 6.20-10.30 10 19.30-22.30 30 

8.00-10.00 10 10.30-14.00 15   

10.00-16.00 15 14.00-19.00 10   

16.00-21.00 10 19.00-22.30 15   

21.00-22.30 15     

 

 ي قطار بندزمانارائه برنامه  

آمده    4ی برای مسافر و تركیب این دو حالت در جدول  راحت  ی سه سناریو با سود زیاد برای شركت،بندزمانبرای ارائه برنامه  

 است.

است؛ در این صورت ظرفیت مسافر در   شده گرفتهبیشترین سود شركت در نظر  بر اساس سناریو یک: در این سناریو هدوی  

 كه مسافر احساس راحتی در قطار ندارد و زمان انتظار بیشتر است.   شدهگرفته نظر   ( درE.O.Lحداكثر ) حالت

 است. شدهگرفتهم در نظر انتظار ك زمان باسناریو دو: برای حالت نشسته برای مسافر 

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

 ي پيشنهادي براي سناریوها مختلف هدو 4جدول

 3سناریو  2سناریو  1سناریو  

 HW WT HW WT زمان انتظار هدوی  ساعت 
5.00-6.00 30 15 20 15 30 15 

6.00-6.20 20 10 10 10 20 10 

6.20-8.00 14 7 6 4 8 4 

8.00-10.00 10 5 10 5 10 5 

10.00-16.00 20 7 15 7 15 7 

16.00-21.00 14 7 8 5 10 5 

21.00-22.30 20 10 15 7 15 7 

 

 دهد. زمان انتظار برای سناریوهای مختلف را نشان می4شکل 
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 زمان انتظار مسافر براي سناریوهاي مختلف   4شکل 

 

 گيري نتيجه 
سه سناریو حداكثر ظرفیت قطار،    بر اساسی برای هدوی قطار  بندزماندر این مطالعه با استفاده تئوری صف یک برنامه  

و حالت دیگر در حالت بین این دو حالت در نظر گرفته شد. پارامتر دیگر زمان انتظار   نشسته  مسافرهاظرفیت در حالت همه  

كم باشه و همچنین فضای كافی   سوارشدنبرای  انتظارزمان   كه مسافر به این بستگی دارد، ی مند تیرضامسافر برای مسافر بود. 

 در قطار باشد. سود شركت نیز به این دو پارامتر بستگی دارد. البته در ساعات مختلف تقاضا مسافر متفاوت است. سوارشدنبرای 

در سناریو مختلف در    قهیدق  30-6بین بازه    شده  شنهادی پ بنابراین برای ساعات مختلف باید هدوی تنظیم گردد. هدوی   

باید با   آوردن حداقل سرفاصله زمانی با توجه به محدودیت ترمز قطار توجه كرد كه این مقدار به دستساعت مختلف است. برای 

به نظر  است اما در عمل  0.8توجه به ماكزیمم سرعت مشخص كرد، هرچند شتاب ترمز گیری با توجه به مشخصات شركت مترو 

و با سرعت   متر  800  برابر  km/h 120ی با سرعت  ریترمز گكمتر است چنانچه در عمل خط    %20این مقدار حدود    رسدیم

140km/h  است. متر 1200برابر 

یا ایستاده یا    نشستهآوردن ظرفیت قطار در هر ساعت بر اساس هدوی ممکن است كه در این حالت باید به حالت    به دست

  2500و در حالت فشرده آن به    1376شهر تهران برای حالت نشسته    ظرفیت قطار درتوجه كرد.   در فضای واگن  فشرده مسافران

 .  رسدیم در قطار  نفر

ظرفیت جابجایی مسافر در ساعت باید به هدوی و سرفاصله زمانی توجه كرد. با كاهش    گری دعبارتبهیا    در مورد ظرفیت خط

یک عدم قطعیت در مقدار ظرفیت روبرو   با  بنابراین،؛  كندیم سرفاصله زمانی ظرفیت مسافر در خط در هر ساعت افزایش پیدا  

 توزیع نمایی است. اساسبر   مسافرطبق فرایند پواسون است اما زمان بین ورود  مسافرها. ورود  شودیم

 

 تقدیر و تشکر 

اند،  هایی كه داشته داند كه از آقایان دكتر علی عبدی و دكتر حسن ذوقی به خاطر هم فکریتهیه كننده این مقاله وظیفه می

 تشکركند.
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