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Purpose: Regarding urban population growth and importance of time and cost in the societies of 

today, subway systems have faced with demand increase and passengers waiting time have prolonged. 

In urban transportation systems especially in subways, the passengers waiting time influences the 

society satisfaction deeply. Since the emersion of rail network, time and scheduling as important 

challenges have been emerged. Then the periodic train planning as one of the best solutions was 

introduced to decrease passenger waiting time, reduce travel length, and increase transportation 

safety. This challenge should be solved by subway managers. Due to the limited number of trains and 

equipment on subway lines and increase of their cost-effectiveness in reducing passenger waiting 

times at intersections, an attempt has been made in this paper to reduce waiting time using 

optimization models that often do not impose costs on the system. In addition, another aim of this 

paper is to fill the existing research gap in this area. 

 

Design/methodology/approach: This paper aims to calculate the weights of intersections stations in 

order to minimize the passenger waiting time through goal programming (Khalili Damghani et al. 

2015; Mosadeghi et al. 2010). Many studies have been done on train scheduling and transportation 

mathematical modelling all around the world (Moghaddam and Mahlooji, 2017; Sadeghieh and 

Dehnavi-Arani, 2019). The aim of this paper is to minimize the deviation from desirable situation 

through goal programming. The main function of the proposed model is formulated again along with 

new construction, auxiliary variables and optimum values. It consists of variables with the concept of 

“deviation of desirable situation”. In this paper, both of the deviations of desirable situations are 

shown by     and      which are undesired and should be minimized to achieve the optimum value. 

For this purpose, the fourth line of Tehran subway system and its intersections sections are considered 

as the real world problem.  

 

Findings: The model is solved by Lingo and optimum values are calculated. The model is developed 

based on goal programming and it can reduce the passenger waiting time and satisfaction which 

results in increased acceptance of public transportation in society. These findings are compared with 

current values of time tables for first and last movements. Findings indicated that the proposed model 

can reduce the passenger current waiting time by 42%.  
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Research limitations/implications: In this paper, the accurate amount of passenger population was 

determined in a day based on lines, separately. Also, it was difficult to collect study data from the 

Tehran subway system organization. The proposed approach resulted in reduced passenger waiting 

time. Suggestions for further study include examining and analyzing the factors causing train delay 

and comparing the results of each single line with another; using simulation method to develop an 

optimization model for time tabling of train movement in order to optimize energy consumption; 

calculating and optimizing the number of subway station staff; and optimizing models to design the 

subway station network.  

 

Practical implications: As Tehran public transportation system is extending to cover more urban 

regions, the intersection stations will increase. Therefore, the role of these stations will be more 

tangible. Each intersection station scheduling affects the train movements in other stations and this 

continues throughout the length of the network. It means that each delay and pause will influence the 

other intersections, increasingly. The subway system managers can employ this model on other lines 

and reduce the waiting time of passengers in the whole Tehran subway.  

 

Social implications: As mentioned earlier, the waiting time of passengers in different stations, 

especially in intersections, is an important factor in using subway system as an effective public 

transportation system. It will increase or decrease the rate of subway usage. More public 

transportation usage leads to less air pollution, less traffic and faster travels in the city, which are all 

desirable for society.  

 

Originality/value: In this paper, a goal programming model was proposed to minimize the deviations 

in the objective function and subsequently, the passenger waiting time in intersection stations. As the 

intersection stations are increased, the role of the proposed method can be considered as a solution for 

public transportation in different cities of Iran.  
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passengers 
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های مترو با  با توجه به رشد جمعیت شهرنشین و اهمیت زمان و هزینه در جوامع امروزی، سیستم :دهیچک

اندد کده مددیریت آن،     مسئلۀ افزایش زیاد تقاضا و به دنبال آن، با افزایش زمان انتظار مسافران مواجه شدده 

ات در خادو   شود. با توجه به محدودیت تعدداد طاارهدا و تیهیدز    های مترو محسوب می دغدغۀ شرکت

های تقاطعی، در ایدن مقالده    بر بودن افزایش آنها برای کاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه مترو و هزینه

ای  ای انیام شود که غالبدا  هزینده   سازی سعی شده است کاهش زمان انتظار مسافران از طریق الگوهای بهینه

های پیشدین   های پژوهش نتظار مسافران، ضعفکنند و ضمن کاهش زمان ا را به سیستم مربو  تحمیل نمی

هدای تقداطعی و نیدز کدل      در این زمینه را نیز پوشش دهد. پژوهش حاضر، ضدمن بررسدی همدۀ ایسدتگاه    

کندد کده زمدان انتظدار مسدافران در       ای معرفدی مدی   سدازی  برداری از متدرو، الگدوی بهینده    های بهره ساعت

 دهد. درصد کاهش می 22زان متروی تهران را به می 2های تقاطعی خط  ایستگاه

 سازی، مسافران تقاطعی های تقاطعی، الگوهای بهینه زمان انتظار مسافران،ایستگاه :یدیکل‌یها‌واژه
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‌

‌
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 قدمهم -1

های حیاتی  چالشبندی، یکی از  ونقل ریلی، مسئلۀ زمان و زمان های حمل از نخستین روزهای شروع به کار شبکه

علدت ناهمداهنگی سداعت در منداطق مختلدف       میلادی، کده بده   1122های  این صنعت مارح شد. سوانح شدید سال

ونقل ریلی، توجه بیشتری بده مقولدۀ زمدان و     دادند، مزید بر علت شدند تا مسئولان صنعت حمل جغرافیایی روی می

عندوان بهتدرین راه    ای بده  بنددی دوره  هری لنددن، زمدان  ونقل ریلدی شد   بندی معاوف کنند. بعدها در شبکۀ حمل زمان

بندی و هماهنگی طاارها مارح شد تا از این طریق، زمان انتظار مسافران و نیز طول سفر آنهدا کداهش و ایمندی     زمان

بنددی، افدزایش میدزان رضدایت مسدافران و درنتییده،        ها افزایش یابد. علدت اسدتفاده از چندین برنامدۀ زمدان      حرکت

ونقل همگدانی شدهری، مخصوصدا  متدرو،      های حمل ونقل بوده است.در سیستم یافتن آنها به سایر وسایل حملن انتقال

بودن اعزام طاارها به بروز تدأخیر و افدزایش    زمان انتظار مسافران، تأثیر بسیاری در رضایتمندی مسافران دارد. نامنظم

شود و از میدزان   های شلوغ و تقاطعی منیر می ایستگاه های مترو مخصوصا  زمان انتظار مسافران و ازدحام در ایستگاه

هدای   شود؛ بنابراین، سازمان کاهد و باعث استقبال مسافران از سایر لوازم نقلیۀ ساح زمین می رضایتمندی مسافران می

نندد.  مربو  باید اطداماتی برای افزایش رضایتمندی مسافران انیام دهند و با این اطدامات، حیات خدود را تمدمین ک  

کدردن   آهن شهری تهران و حومه با افزایش تعداد طاارها و نیدز کدم   برداری راه این کار در سازمانی مانند شرکت بهره

منظور باید تیهیزات خط و ابنیه و ... را بهبود بخشید کده ایدن مدوارد     فاصلۀ زمانی حرکت طاارها میسر است. بدین

شوند؛ پد  نداگزیر بایدد بده سدمتی       مشکلات گوناگونی برای مترو میبری، باعث اییاد هزینۀ زیاد و  علاوه بر زمان

هدا در خادو     ریدزی حرکدت   ترین شکل ممکن استفاده شدود. برنامده   رفت که از منابع موجود و دردسترس به بهینه

دهندد.   ونقدل را بهبدود مدی    ونقل، ازجمله مواردی است که متخصصان با توجه به آن، خاو  حال حاضر حمل حمل

هدا و   ظور با اییاد تغییرات در سرفاصلۀ زمانی حرکت طاارهدا یدا جددول زمدانی حرکدت آنهدا بدا الگدوریتم        من بدین

شدود و ضدمن کداهش میدزان تأخیرهدا در       یافتده مدی   شده از سوی سازمان دست  ریزی مربو  به اهداف تعیین برنامه

ی شده است بدا اراۀدۀ الگدویی ریاضدی،     یابد. در این ماالعه سع حرکت طاارها، میزان رضایتمندی مسافران بهبود می

های تقاطعی بهینه شود. درادامه، مبانی نظری و پیشدینۀ پدژوهش مدرور شدده اسدت.       زمان انتظار مسافران در ایستگاه

اندد کده در چهدار گدروه اصدلی       هدای متفداوتی پیشدنهاد شدده     بندی حرکت طاارها، الگو تاکنون در زمینۀ مسئلۀ زمان

شدوند. بدا    بنددی مدی   های ابتکاری و فراابتکاری دسدته  سازی و الگو ای ریاضی، الگوهای شبیهه های تیربی، الگو الگو

ونقل، بهتدرین جدواب را    ها ممکن است الگویی که برای یک شرکت حمل توجه به شرایط فیزیکی خاو  و ایستگاه

هدای کدارا را    الگدو  لدت بایدد  دهد، در شرکتی دیگر، کارایی لازم را نداشته باشد؛ بده همدین ع   آمده می به مسئلۀ پیش

 ونقل شرکت شناسایی کرد و به کار گرفت.   براساس خصوصیات و ویژگی خاو  و ناوگان حمل

 

 

 



 02/ و همکاران سید حسین رضوی حاجی آطا/‌...های تقاطعی متروی تهران ماالعۀ موردی:  سازی زمان انتظار مسافران در ایستگاه بهینه

 

 موضوع پژوهش پژوهشگر

معرفی الگوی حل مسئلۀ اعزام طاارها با حداطل تأخیر به همراه دو الگوریتم دطیق و یدک الگدوریتم ابتکداری یدا      (1111جوانوویچ )

 غیردطیق.

بدودن و بدا اهدداف بده حدداطل رسداندن میمدوع         خاده  ریزی غیرخای مختلط با فرض تک معرفی تکنیک برنامه (1111) و همکاران 1زمیل

 های تأخیر   های سوخت و هزینه هزینه

 خاه و دوخاه در خاو  حمل سنگ معدن معرفی الگویی برای مسیرهای تک (1111) 0می 

 آهن بندی طاارها برای خاو  راه ابتکاری لاگرانژ برای مسئلۀ زمانالگوریتم  (0221کاپارا و همکاران ) 

 بندی بهینه در خاو  مترو ای برای تعیین برنامۀ زمان سازی دومرحله معرفی رویکرد بهینه (0221)9آلبرکت

السدیر   آهدن سدریع   راه هدای  ای طاارهدا و تخصدیص ناوگدان در شدبکه     ریدزی غیدردوره   حل مسئلۀ ترکیبی برنامده  (0210و مارین ) 2کادارسو

 های عملیاتی سیستم کردن هزینه کردن تقاضای مسافران و محدودیت ظرفیت برای کمینه شهری با لحاظ درون

آهن  معرفی الگوی ارزیابی چندشاخصه با تلفیق روش ارزیابی چندساحی خاکستری و تاپسی  برای ایستگاه راه (0212چن و همکاران )

 پکن

رحیمددی مزرعدده شدداهی و 

 ( 0211مکاران )ه

سازی برای استخراج راباۀ متغیرهای ورودی )هد وی( و خروجی )متوسط زمان سدفر در   های شبیه معرفی آزمون

 شبکه و استفاده از ظرفیت کامل(

 و همکاران2کانگ

 (0212) 

 زمان سفرای برای اییاد ایمنی و کیفیت بهتر و کاهش زمان انتظار مسافران و نیز کاهش  بندی غیردوره زمان

هدای پرجمعیدت بدا     سازی جهانی برای حل مسئلۀ زمان خروج آخرین طاار در شبکۀ متروهدای شدهر   روش بهینه ( 0212کانگ و منگ )

 ریزی خای عدد صحیح آمیخته استفاده از برنامه

 ریزی عدد صحیح برای یافتن بهترین موطعیت برای عبور طاارها از کنار هم   معرفی الگوی برنامه (1120) 1اشپیگل

ریزی مختلط با تدابع   صورت یک الگوی برنامه بندی حرکت طاارهای باری در آمریکای شمالی به حل مسئلۀ زمان (1112و هارکر ) 2کارای

های ورود و خدروج،   ریزی زمان اهش انحراف از برنامههای سوخت با ک هدف به حداطل رساندن تأخیرها و هزینه

 ها بندی برای تفکیک و تشکیل واگن انحراف از طانون کار برای خدمه و انحراف از زمان

 

هدای دیگدر انیدام گرفتده اسدت؛ از آن جملده        سازی آن در حوزه جایی و بهینه مقالات و ماالعاتی در حوزۀ جابه

گری پیوسته در میتمع فولاد خوزسدتان از الگدوریتم    ریخته –بندی کارگاه فولادسازی  ( برای زمان1912چیان ) عتیقه

بدا اسدتفاده از   « تخصدیص منبدع و تعیدین تدوالی    »هادی، ترکیبی فراابتکاری مورچگان استفاده کرد. در الگوریتم پیشدن 

سازی با تمرکدز بدر    رو و بهینه پ -بندی با استفاده از یک الگوریتم ابتکاری پیشرو الگوریتم جامعۀ مورچگان و زمان

انبدان  های ک ها در سیستم ( برای برآورد تعداد بهینۀ کانبان1912بندی انیام شده است. برادران ) توالی عملیات و زمان

سازی استفاده کرده است. این ماالعه در پی یافتن نحوۀ انتقدال مناسد     ریزی ریاضی چندهدفه و شبیه حمل از برنامه

ریزی ریاضی عدد صحیح چندهدفه با توابدع   رو، الگویی مبتنی بر برنامه هاست؛ از این اطلاعات و کاهش انواع اتلاف

ونقدل توسدعه داده شدده اسدت.      های موجودی و حمل اهش هزینههدف غیرخای برای تعیین تعداد کانبان و هدف ک

ریزی تولید با در نظدر گدرفتن    ( به توسعۀ مسئلۀ یکپارچۀ تشکیل سلولی پویا و برنامه1911صادطیه و دهنوی آرانی )

 هدای  های تولیدی توجه کردند. آنهدا در ایدن ماالعده، برخدی از ویژگدی      جاکنندۀ مواد بین و درون سلول وسایل جابه

سدازی   سدلولی را در نظدر گرفتندد و بدا الگدو      جاکننده نظیر ظرفیت تیهیزات و زمان حرکت درون و بین وسایل جابه

ونقدل ریلدی    ریزی کردندد. در داخدل کشدور بدا توجده بده نوپدایی صدنعت حمدل          سازی و برنامه ریاضی، آن را بهینه

هدایی   علدت محددودیت   یشتر این ماالعات بده شهری، ماالعات بسیار محدودی در این زمینه انیام شده است. ب درون

ونقدل ریلدی    برداری از متروی تهران، مربو  بده حدوزۀ حمدل    شده در طسمت بهره نظیر ناآشنایی با تکنولوژی استفاده

 آهن( است و تاکنون در حوزۀ مترو، ماالعات زیادی انیام نشده است. شهری )راه برون
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 های ابتکاری خاه با کمک روش آهن مسیر تک خاۀ راه های یک رها در شبکهبندی حرکت طاا زمان (1922پور سید آطایی )

شددددفاهی و میرفندرسددددکی  

(1912) 

 ها بندی حرکت طاارها با توجه به زمان مسدودی بلاک الگوی اولیۀ زمان

 بندی حرکت طاارها با هدف افزایش طابلیت اطمینان سازی زمان الگوی شبیه (1919شفاهی و صادطی )

 الگوریتم ابتکاری (1912)جمیلی 

سددپهری و پددور سددید آطددایی  

(1912) 

کدارگیری   خاده بدا معرفدی الگدوی ریاضدی مخلدو  صدفر و بده         ریزی حرکت طاارها در خادو  یدک   برنامه

ترکدردن ابعداد مسدئله و اسدتفاده از روشدی       های معتبر، کوچک هایی همچون تولید محدودیت، نامساوی روش

 ابتکاری

هدا بدا توجده بده      کدردن هزینده   کردن تأخیر طاارها و همچندین کمینده   معرفی الگویی با تابع هدف مسئلۀ کمینه (1911)مصدطی و همکاران 

 های ایمنی حرکت طاارها   های زمان سفر و محدودیت محدودیت

آمدده بده    دسدت  های بده  ابریزی ریاضی و الگوریتم فراابتکاری ژنتیک برای تبدیل جو استفاده از الگوی برنامه (1910یقینی و همکاران )

 آهن ریزی خاو  مسافری راه عدد صحیح برای برنامه

حسددن نددایبی و همکددارانش   

(1919) 

 ونقل شهری سازی از سیستم حمل بندی خاو  مترو به کمک الگویی شبیه زمان

 

یشدتر  ونقل انیام شده اسدت؛ امدا ب   های بسیاری در زمینۀ حمل علت اهمیت موضوع، پژوهش با گذشت زمان و به

بدرداری و نیدز در برنگدرفتن تمدامی خادو  متدرو و        ندادن کل زمدان بهدره   هایی مانند پوشش ها، ضعف این پژوهش

بدرداری و تمدامی    کوشد با در نظر گرفتن کل زمان بهره نبودن و...دارند؛ به همین علت، پژوهش پیش رو می کاربردی

ن را رفع و الگویی کاربردی برای این شدرکت معرفدی   های پیشی های تقاطعی مترو، نقایص پژوهش خاو  و ایستگاه

 های تقاطعی به حداطل برسد. کند تا زمان انتظار مسافران در ایستگاه

‌مروری‌بر‌مبانی‌نظری -2

های تقاطعی متروی شهر تهران، الگویی را بدا بررسدی    ماالعۀ حاضر برای کاهش زمان انتظار مسافران در ایستگاه

های علم تحقیق در عملیدات اسدت    ونقل، یکی از شاخه ریزی حمل طور کلی، برنامه خط چهار آن اراۀه کرده است. به

ونقل در دهۀ چهل در آمریکا انیام شدد کده هددف آن،     لریزی حم ای بیش از هشتاد سال دارد. اولین برنامه که سابقه

 (.  1912های سادۀ ریاضی بود )اصغرپور و هاشمی،  سنیش ترافیک موجود و برآورد آن در آینده از طریق روش

ریدزی مسدیرهای    شدود. برنامده   ریزی خدط تعریدف مدی     های برنامه الگوی مدنظر در پژوهش حاضر در دستۀ الگو

ونقدل مسدافر در خادو  ریلدی      ریزی حمل های استراتژیک در برنامه ریزی زی خط یکی از برنامهری مسافری یا برنامه

های توطف مشخص که تعداد  است. در مبانی نظری مربو ، یک خط، مسیری است بین یک مبدأ و مقصد با ایستگاه

هدای   و زمدان  تکرار معین حرکت ترن/ طاار است. حرکت طاارهای مختلف در یک خط، مبادی و مقاصد مشدخص 

جدایی   زمان انتظار مسافران و زمان جابه (. زمان سفر شامل مدت1912اعزام و ورود متفاوت دارد )یقینی و همکاران، 

(. در شدهرهای  0211شدود )ژو و همکداران،    ایشان، معمولا  مبنایی برای رضایتمندی مسافران مترو در نظر گرفته می

بنددی   دهنددۀ اسدتخوان   رسانی به مردم جامعه، تشکیل داد خاو  خدمتپرجمعیت و پرتردد، شبکۀ ریلی شهری و تع

هدا و اطددامات روزاندۀ     شهرها، مدردم برنامده   شود. در این کلان ونقل عمومی آن شهر محسوب می اصلی سیستم حمل

شدهری،  بنددی خادو  متدرو     ریزی و زمان رو، برنامه کنند؛ از این خود را براساس این خاو  و تردد با آنها تنظیم می

 (.  0212نقش مهم، عمده و تأثیرگذاری در زندگی فردی و کاری افراد دارد )کانگ و منگ، 
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بنددی در خادو  ریلدی،     سازی مسئلۀ زمدان  ونقل ریلی در مدیریت شهری، بهینه با توجه به اهمیت و سهم حمل

بنددی   کندد. زمدان   کمدک مدی  های موجود در شبکه  ترین مواردی است که به استفادۀ بیشتر از زیرساخت ازجمله مهم

بندی در  شود. در مساۀل زمان کند که هر طاار چه زمانی به هر ایستگاه وارد و چه زمانی از آن خارج می مشخص می

ها، کده همدان بدازه زمدانی      ها، تعیین سرفاصله علت فاصلۀ کم ورود طاارها به ایستگاه خاو  ریلی شهری )مترو(، به

بنددی معمدولا     شود. در تهیۀ این زمان ک ایستگاه است، متغیر تصمیم در نظر گرفته میبین ورود دو طاار متوالی به ی

هدای ناشدی از ندوع     ای کده محددودیت   گونده  کردن استفاده از خاو  ریلی و طاارهای موجود است؛ به هدف، بیشینه

هدا،   سرفاصدله هدای مربدو  بده     هدا، محددودیت    ها، سرعت حرکت طاارها، محدودیت زمان توطدف در ایسدتگاه   ریل

هدای   های ایمنی و ملاحظات مربو  به آن تأمین شود. در سدال  محدودیت تعداد خاو  در هر ایستگاه و محدودیت

هدای ریلدی    کردن عملکرد شدبکه  عنوان معیار عملکرد مهمی برای ارزیابی در بهینه زمان انتظار مسافران، به اخیر، مدت

ت خط مترو با استفاده از اجدزای زمدان اعدزام، سدرعت حرکدت،      عملیا (.1911مارح شده است )مقدم و محلوجی، 

شددن   هدا و فرایندد سدوار و پیداده     ه مدت توطف در ایستگاه، مدت استراحت در پایانه، فرایند ورود مسافران به ایستگا

ان طدرار  ریزی حرکت طاارها در مسئلۀ کاهش زمان انتظار مسدافر  شود که طاعدتا  باید مبنای برنامه مسافران تشریح می

 )همان(.گیرند 

سازی میزان انحرافات از وضدعیت   سازی مسئلۀ مدنظر، از الگویی ریاضی برای کمینه در پژوهش حاضر برای الگو

ریدزی آرمدانی، یکدی از     دهدد. برنامده   ریزی آرمانی را شدکل مدی   مالوب استفاده شده است. این مناق، اساس برنامه

گیدری چندهدفده اسدت کده نگدرش       روشی بسیار کارآمد در تصمیم گیری چندهدفه و های حل مساۀل تصمیم روش

ریدزی خادی، کده     ریزی با اهداف چندگانه و متعارض دارد. بدرخلاف برنامده   متفاوتی دربارۀ حل انواع مساۀل برنامه

اه ریزی آرمانی به کاهش انحراف بدین اهدداف و ر   کند، توجه برنامه سازی تابع هدف توجه می طور مستقیم به بهینه به

صورت محدودیت جدید همراه بدا متغیدر کمکدی و مقددار بهیندۀ مددنظر        حل بهینه است. تابع هدف مسئلۀ اصلی به

ریدزی آرمدانی،    های برنامه نامند. روش شود. متغیرهای کمکی را متغیرهای انحراف از آرمان می بندی می دوباره فرمول

اف نامسداعد هدر یدک از اهدداف از سداح مشدخص       ساختار مشترکی دارند که هدف آنها به حداطل رسداندن انحدر  

کده   -های مربو  به آنهاست؛ به این صورت که در تابع هدف مسئله، میموع انحرافات نامالوب از هر آرمدان  آرمان

دهندد   رسد. متغیرهای انحرافی بر مقادیری دلالت دارند که نشان می به حداطل می -کند گیرنده، آن را تعیین می تصمیم

اندد. بروندداد ایدن تکنیدک      های متعدد نسبت به ساوح مشخص خود، بیشتر یا کمتر برآورده شدده  آرمانیک از  کدام

یک به دست نیامده و به چده میدزان بدرآورده نشدده      ها برآورده شده، کدام یک از آرمان مشخص خواهد کرد که کدام

 (.1912است )خلیلی دامغانی و تاجیک خاوه، 

گیرنددگان   صورت کمّی و کیفی از تصمیم هایی است که به اطلاعات اولیه به ریزی آرمانی، جزء روش روش برنامه

نیاز دارد. اطلاعات کمّی، همان مقدار هدف برای هر تابع و اطلاعات کیفی، چگونگی دسترسی به هددف اسدت. بدا    

هدفده بدا    متغیر به یک مسئلۀ تک qمحدودیت و  mهدف،  kریزی آرمانی، مسئلۀ چندهدفه با  استفاده از روش برنامه

 (.Asgharpour, 2009 به نقل از 1912شود )یقینی،  متغیر تبدیل می     محدودیت و      

در بخش بعدی، الگوسازی و روش اجرای پژوهش، سپ  ماالعۀ مدوردی و حدل آن و درانتهدا، مقایسدۀ نتییدۀ      

 هران و نوآوری پژوهش بیان شده است.  برداری متروی ت شده با سیستم فعلی بهره حاصل
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‌نمادگذاری‌و‌الگوسازی-3-1

هدای تقداطعی،    شده به هر یک از ایستگاه های داده هدف پژوهش حاضر، معرفی الگویی است که با توجه به وزن

( در تدابع هددف از   1911زمان انتظار مسافران تقاطعی را به حداطل برساند. براسداس الگدوی خایبدی و همکداران )    

منظور از وضعیت مالدوب، شدرایای اسدت     شود )همان(. استفاده می« انحراف از وضعیت مالوب»متغیری با مفهوم 

محدض   شدوند و بده   طاار در سکوی بعدی معادل نمدی   که در آن مسافران تقاطعی برای تعویض خط و سوارشدن به 

شددن از   شوند؛ یعنی در این شرایط، مسافران در خط مبددأ بعدد از پیداده    رسیدن به سکوی خط دیگر، سوار طاار می

محض رسیدن به سدکوی مقصدد، سدوار اولدین       مانند و به زمانی را منتظر نمی طاار و رسیدن به سکوی خط مقصد،

دهند. در این پژوهش، هر گونه انحراف از این وضعیت برای متدرو و مسدافر،    شوند و به مسیر خود ادامه می طاار می

 شود.   نامالوب تلقی می

شود که هر دو انحدراف ندامالوب     ده میاستفا    و     دادن انحراف از وضعیت مالوب از دو متغیر  برای نشان

صدورت   هستند و برای دستیابی به حالت بهینه باید به حداطل میزان ممکن برسند؛ بنابراین شکل اولیۀ تابع هددف بده  

 ذیل خواهد بود .

(1)         (       ) 

 

ربط مترو بده   های تقاطعی است که براساس نظر خبرگان واحدهای ذی وزن هر کدام از ایستگاه   در این راباه، 

شده است. بدا اعمدال ایدن ضدرای  در       نشان داده 1گرفته و در جدول  های تقاطعی هر کدام از مسیرها تعلق  ایستگاه

 صورت ذیل خواهد بود: تابع هدف، شکل اولیۀ تابع به

 اراۀه شده است. 1سازی در جدول  کاررفته در فرایند الگو رهای بهتمامی متغیرها و پارامت

 :  
 رسد. می sبه ایستگاه تقاطعی  mاز سمت ایستگاه  iزمانی که طاار خط  ، ، 

 
 رسد. می sبه ایستگاه تقاطعی  lاز سمت ایستگاه   j: زمانی که طاار خط ، ، 

:   
 .sدر ایستگاه تقاطعی  jبه سمت سکوی خط  iزمان لازم برای حرکت مسافر تقاطعی از سکوی خط   ، ، 

 :   
 kبا سرفاصلۀ زمانی )هدوی(  mاز سمت ایستگاه  iزمان حرکت اولین طاار در خط  ، ، 

 های تقاطعی؛ : وزن هر یک از مسیرهای ایستگاه  

 دهند که هر دو باید به حداطل برسند؛ نشان می: میزان انحراف از وضعیت مالوب را    و     
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 معرفی متغیرها و پارامترهای ضروری الگو -1جدول 

 شرح متغیر / پارامتر ردیف

1  
 رسد. می sبه ایستگاه تقاطعی   mاز سمت ایستگاه iزمانی که طاار خط   ، ، 

0   
 .sدر ایستگاه تقاطعی  j به سمت سکوی خط i زمان لازم برای حرکت مسافر تقاطعی از سکوی خط  ، ، 

9   
 kبا سرفاصلۀ زمانی )هدوی(  mاز سمت ایستگاه iزمان حرکت اولین طاار در خط   ، ، 

 انحراف از وضعیت مالوب    و      2

2  
 است sبه سمت ایستگاه تقاطعی  mاز سمت ایستگاه  iکنندۀ زمان لازم برای رسیدن طاار خط  مشخص   ،  ، 

 سرفاصلۀ زمانی حرکت طاارها    1

 های تقاطعی وزن هر یک از مسیرهای ایستگاه    2

 

در ایسدتگاه   2به سکوی خط  2اگر زمان لازم برای حرکت مسافر از سکوی خط  1مثال، براساس شکل  عنوان  به

  تقاطعی ارم سبز )
 تقداطعی ) زمانی رسیدن طاارها در ایستگاه   ( برابر با اختلاف  ،   ،  

   ،  ،  
   

   ،   ،   
 )

گیرد. درواطع، در این حالت، مسافر تقاطعی، هیچ زمدانی را   باشد، انحراف از وضعیت مالوب مقدار صفر به خود می

 شود. محض رسیدن به سکوی مدنظر، سوار طاار می کند و به  برای انتظار سپری نمی

 

 

 

 

 
 الگوی شماتیک ایستگاه تقاطعی ارم سبز -1شکل 

 

،گلشهر خط ، ارم سبز  (0) خط،کلاهدوز   ارم، سبز     خط   خط،   ارم، سبز             

  
   ،  ،  

   
   ،   ،   

              
  ،   ،   

 

 کردن مقدار برای مشخص
 کنیم:  از راباۀ ذیل استفاده می  ، ، 

(9) 
  

 ، ،    
 ،  ،     

  ،   ،  

 

 که در این راباه، مقدار
بده سدمت    mاز سمت ایسدتگاه   iکنندۀ زمان لازم برای رسیدن طاار خط  مشخص   ،  ، 

 ست.ا sایستگاه تقاطعی 

 برای تشخیص
 شود: استفاده می ۀ ذیلاز رابا  ، ، 

(2)   
 ، ،    

 ، ،    
 ، ،  

 که 
 است . sه سمت ایستگاه تقاطعی ب  mاز سمت ایستگاه iزمان لازم برای رسیدن طاار خط    ،  ، 

 شده است.  ( نشان داده2ساختار کلی الگوی پیشنهادی در راباۀ )

 

 گلشهر صادطیه ارم سبز

 کلاهدوز
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(2) 

        (       ) 
 

 ، ،   
 ، ،             

 ، ،  

    
 ، ،      

      
      

 

های تقاطعی مترو تهدران   ایستگاهپژوهش حاضر، پژوهشی کاربردی است که برای کاهش زمان انتظار مسافران در 

انیام شده است. در این پژوهش سعی شده است الگویی پیشنهاد شود کده زمدان انتظدار مسدافران تقداطعی متدرو را       

کاهش دهد و به ترافیک روان مسافران و حرکت بهینۀ طاارها کمک کند. اساس ایدن پدژوهش، الگوسدازی ریاضدی     

 ل ذیل انیام خواهد شد.گام براساس مراح 2است. این پژوهش در 

 آهن شهری تهران و حومه؛ برداری راه ماالعۀ سیستم فعلی شرکت بهره -1

 های تقاطعی؛   تعیین اولویت ایستگاه -2

 های تقاطعی و تعویض خط توسط مسافران.   سرفاصلۀ زمانی حرکت طاارها و زمان رسیدن آنها به ایستگاه -9

سدایت شدرکت    هدای تقداطعی از وب   زمان رسدیدن آنهدا بده ایسدتگاه    سرفاصلۀ زمانی حرکت طاارها )هدوی( و 

بنددی   آیدد. براسداس جددول زمدان     های مترو به دست مدی  آهن شهری تهران و حومه و خود ایستگاه برداری راه بهره

برداری و نیز خاو  مختلف متغیر  های مختلف بهره شده برای سرفاصلۀ زمانی حرکت طاارها در ساعت تعیین ازپیش

های تقاطعی ثابت اسدت. سرفاصدلۀ زمدانی حرکدت      ولی زمان رسیدن طاارهای هر کدام از خاو  به ایستگاه است؛

شدود.   لحاظ مدی  02تا  2ها نیز این بازه  دطیقه متغیر است؛ بنابراین در محدودیت 02تا  2طاارها در همۀ خاو ، بین 

دست آوردن زمان لازم برای تعدویض خادو     بودن طول مسیر و سرعت سیر طاارهاست. برای به نیز ثابت  علت آن

ها حاضر بود و زمدان لازم   برداری در سکوی هر کدام از ایستگاه های تقاطعی باید در ساعات مختلف بهره در ایستگاه

 سنج ثبت کرد. برای رفتن از سکوی خای به خای دیگر را با ساعت زمان

 یاد الگو.های الگو در هر ایستگاه تقاطعی و ای تعیین محدودیت -2

های مدنظر باید زمان اعزام طاارهای هر دو خط درگیر از مبدأ و مقصد هر خدط   برای به دست آوردن محدودیت

های تقاطعی چه زمانی خواهد بود، محدودیت مربدو    معلوم باشد. با آگاهی از اینکه زمان رسیدن طاارها به ایستگاه

هدا، الگدوی    هایت، با در کنار هم طراردادن متغیرها و محددودیت آید. درن به هر کدام از مسیرهای موجود به دست می

 .شود نهایی اییاد می

 

 الگوحل‌‌-3-2

شود. با توجه به اینکه الگوی نهدایی، الگدویی خادی اسدت،      شدن الگوی نهایی به حل آن اطدام می بعد از تکمیل

هدای مسدئله و    با تغییر متغیر، همۀ محدودیتافزارهاست.  افزار لینگو، جزء کاراترین نرم های خای، نرم برای حل الگو

آمدده بدا    دسدت  هدای بده   شوند و ضدمن مقایسدۀ جدواب    سازی لینگو وارد می افزار بهینه متغیرهای تصمیم الگو در نرم

 شوند. شده از الگو تحلیل و بررسی می های حاصل تحقیقات مشابه، جواب
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‌4بحث:‌مطالعۀ‌موردی؛‌خط‌ -4

‌مطالعۀ‌سیستم‌فعلی‌-4-1

شهری تهران کرج افتتاح شدد   با افتتاح خط برون 1111آهن شهری تهران و حومه در سال  برداری راه بهرهشرکت 

شهری به ظرفیت این شبکه اضافه شدند. در حال حاضر، خاو  فعال متروی تهران عبارتند از  و سپ  خاو  درون

روی تهدران، کده شدمال تهدران را بده      متد  1آن نیز افتتاح خواهد شد. خدط   1زودی خط  و به 2و  2، 9، 0، 1خاو  

ایستگاه فعال دارد که در دو سر آن و در شمال ایستگاه تیریش و در جندوب ایسدتگاه    01کند،  جنوب آن متصل می

کنندد،   هایی که دو خط متدرو را بده یکددیگر متصدل مدی      کهریزک طرار دارد. همانگونه که طبلا  نیز اشاره شد، ایستگاه

، دروازه دولدت  9های تقاطعی شهید بهشتی با خط  مترو شامل ایستگاه 1شوند که خط  یده میهای تقاطعی نام ایستگاه

ایسدتگاه فعدال    00کندد،   متروی تهران، که شرق را به غرب متصل می 0است. خط  0و امام خمینی با خط  2با خط 

و ایستگاه دانشگاه امدام   2با خط ، ایستگاه تقاطع شادمان و دروازه شمیران 0و  2های صادطیه با خط  دارد که ایستگاه

متدروی تهدران، کده     9شوند. خدط   های تقاطعی یاد می عنوان ایستگاه به 1و ایستگاه امام خمینی با خط  9علی با خط 

هدای شدهید    ایستگاه فعدال دارد کده از ایدن تعدداد، ایسدتگاه      01کند،  جنوب غرب را به شمال غرب تهران متصل می

های تقاطعی هستند. خدط   ایستگاه 2و ایستگاه تئاتر شهر با خط  0انشگاه امام علی با خط ، ایستگاه د1بهشتی با خط 

ایستگاه فعدال دارد کده    11شود و  متروی تهران نیز از ایستگاه ارم سبز شروع و به ایستگاه شهید کلاهدوز ختم می 2

و ایستگاه تئاتر شدهر بدا    0ادمان با خط و دروازه شمیران و تقاطع ش 1های دروازه دولت با خط  از این میان، ایستگاه

تقاطعی هستند. با توجه به اطلاعات  2و نیز ایستگاه بیمه با طاعۀ فرودگاه مهرآباد و درنهایت، ارم سبز با خط  9خط 

های تقداطعی ارم سدبز، بیمده، تقداطع شدادمان،       است، ایستگاه 2مذکور و اینکه خط متروی مدنظر این پژوهش، خط 

نمایی از خادو  متدروی فعدال شدهر تهدران را       0شوند. شکل  وازه شمیران و دروازه دولت بررسی میتئاتر شهر، در

 دهد. نشان می

 

‌4های‌تقاطعی‌خط‌‌اولویت‌ایستگاه‌-4-2

های تقاطعی در همۀ  دهد ایستگاه آهن شهری تهران و حومه نشان می برداری راه تیربیات و ماالعات شرکت بهره

هدای تقداطعی نیدز اهمیدت و وزن      جایی مسافر دارند. خود ایسدتگاه  خاو ، اهمیت فراوانی در ترافیک روان و جابه

ظور شود. مواردی نظیر تعدداد مسدافران ایسدتگاه    متفاوتی در هر خط دارند که این تفاوت باید در الگوی پژوهش من

ها نقدش بسدزایی دارندد؛     شده است، در اهمیت ایستگاه  مدنظر و نیز مناقۀ جغرافیایی از شهر که ایستگاه در آن واطع

هدای مسدافری فرودگداه     علت اتصال بده پایانده   مثال، ایستگاه تقاطعی بیمه، تعداد مسافران کمتری دارد؛ اما به عنوان به

کده در حدال    -علت زیادبودن سرفاصلۀ زمانی حرکت طاارهدا  مهرآباد از وزن و اهمیت بیشتری برخوردار است و به

دطیقه منتظر طاار بعدی بماندد کده در    12طاار حاضر برسد، باید حداطل  اگر مسافر نتواند به  -دطیقه است 12حاضر، 

مددلی بدرای کداهش زمدان انتظدار      »ای بدا ندام    نامه پایان این صورت، احتمال جاماندن مسافر از پرواز وجود دارد. در

های تقاطعی، فقط با  دهی به ایستگاه ( وزن1911)خایبی و همکاران، « های تقاطعی متروی تهران مسافران در ایستگاه
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دهدد؛   شاخص جمعیت انیام گرفته است که این دیدگاه، مواردی مانند اهمیدت مناقده جغرافیدایی را پوشدش نمدی     

هدای تقداطعی، مناقدۀ     هدای تعدداد مسدافران ایسدتگاه     ن در این پژوهش سعی شده است با توجه بده شداخص  بنابرای

های  های تقاطعی نسبت به تعیین وزن هر کدام از ایستگاه طاار خای دیگر در ایستگاه جغرافیایی و اهمیت رسیدن به 

علت زیادبودن حیدم   مند شود. به گوهای طبلی بهرهتقاطعی اطدام شود تا الگو از نتایج و کاربرد بهتری در مقایسه با ال

هدای   ترتی  بدرای ایسدتگاه   استخراج شد که به 2های تقاطعی، صرفا  درصد مسافران تقاطعی خط  مسافران در ایستگاه

درصدد و   92درصدد، دروازه دولدت،   02درصد؛ تئاتر شهر،  12درصد؛ شادمان،  2درصد؛ بیمه،  12تقاطعی ارم سبز، 

 اند. شده  درصد در نظر گرفته 12ان، دروازه شمیر

 

 
 نقشۀ خاو  فعال متروی تهران -0شکل
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 (‌  های‌تقاطعی‌در‌الگو‌)‌های‌ایستگاه‌اعمال‌ضریب‌اولویت‌4-2-1

های تقاطعی در جدول ذیل آمده است که در الگوی نهدایی در تدابع هددف     ضرای  هر کدام از مسیرهای ایستگاه

 اعمال خواهند شد.
 های تقاطعی وزن مسیرهای مختلف ایستگاه -0جدول 

 متغیر مسیر وزن به درصد

          ایستگاه تقاطعی ارم سبز  –مسیر گلشهر / صادطیه  1

          ایستگاه تقاطعی ارم سبز  –مسیر صادطیه / گلشهر  1

          ایستگاه تقاطعی ارم سبز –مسیر کلاهدوز / ارم سبز  1

          ایستگاه تقاطعی ارم سبز  –مسیر ارم سبز / کلاهدوز  2

          ایستگاه تقاطعی بیمه   –مسیر ارم سبز / کلاهدوز  02/1

          ایستگاه تقاطعی بیمه –مسیر کلاهدوز / ارم سبز  02/1

          ایستگاه تقاطعی بیمه به سمت ارم سبز –/ بیمه 1و  2مسیر ترمینال  2/2

          ایستگاه تقاطعی بیمه به سمت کلاهدوز –/ بیمه 1و  2مسیر ترمینال  1

          ایستگاه تقاطعی شادمان/ صادطیه –مسیر ارم سبز / کلاهدوز 0

            ایستگاه تقاطعی شادمان/فرهنگسرا   –مسیر ارم سبز/کلاهدوز 9

            ایستگاه تقاطعی شادمان/ ارم سبز –مسیر صادطیه / فرهنگسرا  0

           ایستگاه تقاطعی شادمان/ کلاهدوز –مسیر صادطیه / فرهنگسرا  9

            ایستگاه تقاطعی تئاتر شهر/ طاۀم   –مسیر ارم سبز / کلاهدوز 1

            ایستگاه تقاطعی تئاتر شهر / آزادگان   –مسیر ارم سبز / کلاهدوز 1

            ایستگاه تقاطعی تئاتر شهر/ ارم سبز –مسیر طاۀم/ آزادگان 1

            ایستگاه تقاطعی تئاتر شهر/ کلاهدوز –مسیر طاۀم/ آزادگان 1

            ایستگاه تقاطعی دروازه دولت/ شهرری   –مسیر ارم سبز / کلاهدوز 1

            ایستگاه تقاطعی دروازه دولت/ تیریش  –مسیر ارم سبز / کلاهدوز 2

            ایستگاه تقاطعی دروازه دولت/ ارم سبز   –مسیر تیریش / شهرری 1

            ایستگاه تقاطعی دروازه دولت/ ارم سبز –مسیر تیریش / شهرری 2

            ایستگاه تقاطعی دروازه شمیران/ صادطیه   –مسیر ارم سبز / کلاهدوز 0

            ایستگاه تقاطعی دروازه شمیران/ فرهنگسرا   –مسیر ارم سبز / کلاهدوز 1

            ایستگاه تقاطعی دروازه شمیران/ ارم سبز  –مسیر صادطیه/فرهنگسرا 0

            ایستگاه تقاطعی دروازه شمیران/ کلاهدوز   –مسیر صادطیه/فرهنگسرا 2

 

های تقاطعی، وزن متغیرهای تابع هدف در الگوی نهایی به دسدت   دادن درصدهای مذکور به ایستگاه با اختصاص 

 آیند.   می

‌  سرفاصلۀ‌زمانی‌گذر‌قطارها‌‌-4-3

در ماالعات طبلی، سرفاصلۀ زمانی گذر طاارها جزء متغیرهای مستقل الگو لحاظ شده بودند که با توجه به تغییدر  

شود. در پژوهش پدیش رو، سرفاصدله    بودن سرفاصلۀ زمانی گذر طاارها باعث ناکارآمدی الگو می بتتقاضا، فرض ثا

 آهن شهری تهران و حومه لحاظ شده است. برداری راه بندی شرکت بهره زمانی گذر طاارها دطیقا  ماابق جدول زمان

 



 1911 بهار، 02ی اپیپ، 1، شماره 11مدیریت تولید و عملیات، دوره / 92

 

   به‌سمت‌سکوی‌‌ حرکت‌از‌سکوی‌خط‌‌-4-3-1
 ،   ،  ))‌

 iحاضر، تمرکز بر کاهش زمان مسافران تقاطعی است. مسافران تقاطعی ابتدا سدوار طادار خدط     پژوهشهدف از 

در خدط   jشوند و به سمت سدکوی   شوند و پ  از طی مسیری در مترو در یک ایستگاه تقاطعی از طاار پیاده می می

سکو به سمت سدکوی دیگدر در    کنند. برای دستیابی به الگوی بهینه لازم است زمان حرکت از یک بعدی حرکت می

هدای   علدت ضدعف نتدایج پدژوهش     خای دیگر در دست باشد و در الگوی نهایی اعمال شود. در پژوهش حاضر، به

هدای   علت زیدادبودن حیدم مسدافر و نیدز مشخصدات و ویژگدی       جای سرشماری مسافران تقاطعی، که به  گذشته، به

مان حرکت اولین و آخرین مسافر تقاطعی هر طاار، بدا دو سدرعت   ها تقریبا  ناممکن است، از عامل ز فیزیکی ایستگاه

تر شود. نحوۀ کدار بده ایدن صدورت      تر و جامع آمده، کاربردی دست شود تا جواب به روی پایین و بالا استفاده می پیاده

ی های تقاطعی، ابتدا در دورترین نقاه از طسدمت خروجد   است که با حمور پژوهشگر در سکوی هر یک از ایستگاه

هدای طادار    شود و پ  از توطف کامل طاار بر روی سدکو و بازشددن در   سکو به سمت سکوی خط دیگر مستقر می

  شدود. بده   زمان کرونومتر فعدال مدی   کند و هم اندک در طول سکو حرکت می  عنوان آخرین مسافر طاار و با سرعت به

یدن زمدان، زمدان لازم بدرای حرکدت      شدود. ا  ترین طسمت سکوی خط بعدی، زمان ثبت می محض رسیدن به نزدیک

است. زمان بعددی از ادامدۀ    jترین نقاۀ خط  به نزدیک iکم و از دورترین نقاۀ سکوی خط   آخرین مسافر با سرعت

آیدد. سدومین حالدت بدا      کم به دسدت مدی    و با سرعت jبه دورترین نقاۀ خط  iمسیر از دورترین نقاۀ سکوی خط 

حرکدت   jتدرین نقادۀ خدط     به نزدیک iترین نقاۀ سکوی خط  که از نزدیک کم نیز مربو  به وضعیتی است  سرعت

دهدد نیدز تکدرار     شود و با سرعت زیاد، ادامۀ مسیر می شود. همین مراحل برای اولین مسافری که از طاار پیاده می می

 iت از سکوی خط عنوان زمان لازم برای حرک زمان به 1زمان به دست آید. میانگین این  1شود تا برای هر مسیر،  می

 شود. و در مسیر مدنظر لحاظ می jبه سکوی خط 
 

‌های‌تقاطعی‌در‌ایستگاه‌jبه‌سمت‌سکوی‌‌iزمان‌لازم‌برای‌حرکت‌از‌سکوی‌خط‌‌-4-3-2

 ایستگاه تقاطعی ارم سبز و بالعک  –صادطیه / مسیر گلشهر 

هدای   سبز نسبت بده ثبدت زمدان   ضمن حمور در ایستگاه ارم  11:91و  22:92  مختلف و در ساعات  در دو تاریخ

 ها نیز انیام شده است. ذکرشده اطدام شده است. همین مراحل در ایستگاه ارم به سمت ایستگاه بیمه و سایر ایستگاه

      کدم از    زمان حرکدت آخدرین نفدر بدا سدرعت

دورترین نقاۀ سکوی ارم سبز به دورترین نقاۀ سدکوی  

 دطیقه 2:02: گلشهر

  کم از دورترین   سرعتزمان حرکت آخرین نفر با

: ترین نقاۀ سدکوی گلشدهر   نقاۀ سکوی ارم سبز به نزدیک

 دطیقه 1:29

      کدم از    زمان حرکدت آخدرین نفدر بدا سدرعت

تدرین نقادۀ    ترین نقاۀ سکوی ارم سبز به نزدیدک  نزدیک

 دطیقه 1:02: سکوی گلشهر

 زیدداد از   نفددر بددا سددرعت زمددان حرکددت آخددرین

تدرین نقادۀ سدکوی    دورترین نقاۀ سکوی ارم سبز به دور

 دطیقه 1: گلشهر

     زیداد از    زمان حرکت آخدرین نفدر بدا سدرعت

تدرین نقادۀ    دورترین نقاۀ سدکوی ارم سدبز بده نزدیدک    

 دطیقه 2:09: سکوی گلشهر

 زیدداد از   زمددان حرکددت آخددرین نفددر بددا سددرعت

تدرین نقادۀ    ترین نقاۀ سکوی ارم سدبز بده نزدیدک    نزدیک

 دطیقه 2:21: سکوی گلشهر
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 ها و مسیرهای تقاطعی به همین شکل انیام خواهد شد. ایستگاهزمان مدنظر برای بقیۀ 

های تقاطعی است که براسداس نظدر خبرگدان     وزن هر کدام از ایستگاه   ،(        )         در راباۀ 

شدده اسدت.    نشان داده  0گرفته و در جدول  هر کدام از مسیرها تعلق  تقاطعیهای  ربط مترو به ایستگاه واحدهای ذی

 صورت ذیل خواهد بود: با اعمال این ضرای  در تابع هدف، شکل اولیۀ تابع به
 

           (        )       (        )       (        )                      (        )

       (        )        (        )       (        )       (        )

      (          )       (          )       (          )       (          )

      (          )       (          )       (          )       (          )

      (          )       (          )       (          )       (          )

      (          )       (          )       (           ) 
 

‌(‌  های‌سرفاصلۀ‌زمانی‌حرکت‌قطارها‌)‌جدول‌-4-3-3

بدرداری   سرفاصلۀ زمانی حرکت طاارها )هدوی( جزء متغیرهای تصمیم در الگوست و در طول ساعات مختلف بهره

  مترو متغیر است. در الگوی نهدایی و در متغیدر   
بدرای    شدود. انددی     نشدان داده مدی    بدا انددی  سدوم      ، ، 

آهن شهری تهدران و   برداری راه سایت شرکت بهره بنیز از و  های متفاوت اعزام طاارها کاربرد دارد. مقادیر آن هدوی

 های ذیل است. شده و براساس جدول  حومه استخراج
 

 1بندی سرفاصلۀ گذر طاارها در خط  زمان -9جدول 
 از مبدأ ایستگاه تیریش از مبدأ ایستگاه شهرری

 شنبه تا چهارشنبه شنبه تا چهارشنبه

 فاصلۀ گذر ساعت فاصلۀ گذر ساعت

 دطیقه 12هر  1تا  2:92 دطیقه 2هر  2:92تا  2:92

 دطیقه 12هر  1:92تا  1 دطیقه 2هر  11:20تا  2:92

 دطیقه 2هر  01تا  1:92 دطیقه 2هر  02:22تا  11:20

 دطیقه 2هر  01:92تا  01 دطیقه 12هر  01:92تا  02:22

 دطیقه 12هر  00:92تا  01:92 دطیقه 02هر  00:92تا  01:92

 

 )شنبه تا چهارشنبه( 0بندی سرفاصلۀ گذر طاارها در خط  زمان -2جدول 
 از مبدأ ایستگاه فرهنگسرا از مبدأ ایستگاه صادطیه

 فاصلۀ گذر ساعت فاصلۀ گذر ساعت

 دطیقه 12هر  1تا  2:92 دطیقه 12هر  2:22تا  2:92

 دطیقه 1هر  1:91تا  1 دطیقه 1هر  1:20تا  2:22

 دطیقه 2هر  12:92تا  1:91 دطیقه 2هر  1:22تا  1:20

 دطیقه 2هر  11:02تا  12:92 دطیقه 2هر  11تا  1:22

 دطیقه 2هر  02:92تا  11:02 دطیقه 2هر  02تا  11

 دطیقه 2هر  01تا  02:92 دطیقه 1هر  02:92تا  02

 دطیقه 12هر  00تا  01 دطیقه 02هر  00تا  02:92

 دطیقه 12هر  00:92تا  00 دطیقه 12هر  00:92تا 00
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 )شنبه تا چهارشنبه( 9بندی سرفاصلۀ گذر طاارها در خط  زمان -2جدول 
 از مبدأ طاۀم از مبدأ آزادگان

 دطیقه 12هر  00:92تا  2:92 دطیقه 12هر  00:92تا  2:92

 

 )شنبه تا چهارشنبه( 2بندی سرفاصلۀ گذر طاارها در خط  زمان -1جدول 
 ایستگاه کلاهدوزاز مبدأ  از مبدأ ایستگاه ارم سبز

 فاصله گذر ساعت فاصله گذر ساعت

 دطیقه 1هر  1:20تا  2:92 دطیقه 1هر  1:22تا  2:92

 دطیقه 2هر  12:20تا  1:20 دطیقه 2هر  12:92تا  1:22

 دطیقه 2هر  12:20تا  12:20 دطیقه 2هر  12:92تا  12:92

 دطیقه 2هر  11:20تا  12:20 دطیقه 2هر  02:12تا  12:92

 دطیقه 1هر  01تا 11:20 دطیقه 1هر  01:12تا  02:12

 دطیقه 12هر  00:92تا  01 دطیقه 12هر  00:92تا 01:12

 

 )شنبه تا چهارشنبه( 2بندی سرفاصلۀ گذر طاارها در طاعۀ فرودگاه خط  زمان -2جدول 
 فرودگاه 1و  2از مبدأ ترمینال  از مبدأ بیمه

 دطیقه 12هر  00:22تا  2:22 دطیقه 12هر  00:92تا  2:92

 

 )شنبه تا چهارشنبه( 2بندی سرفاصلۀ گذر طاارها در خط  زمان -1جدول 
 از مبدأ ایستگاه صادطیه از مبدأ ایستگاه گلشهر

 فاصلۀ گذر ساعت فاصلۀ گذر ساعت

 دطیقه 02هر  1:92تا  2:92 دطیقه 12هر  12تا  2:92

 دطیقه 12هر  1تا  1:92 دطیقه 10هر  11تا  12

 دطیقه 10هر  11تا  1 دطیقه 12هر  11تا  11

 دطیقه 12هر  00تا  11 دطیقه 10هر  00تا 11

 دطیقه 02هر  09:22تا 00 دطیقه 12هر  00:92تا  00

 

 )‌sبه‌ایستگاه‌تقاطعی‌‌mاز‌سمت‌ایستگاه‌‌iزمان‌لازم‌برای‌رسیدن‌قطار‌خط‌‌-4-3-4
  ،   ،  ‌)‌

سازی جدول زمانی حرکت طاارها، ابتدا باید شناخت کاملی از سیسدتم   برای دستیابی به وضعیت مالوب و بهینه

هدای تقداطعی، حالدت مالدوب را      موجود حاصل کرد و سپ  با به حداطل رساندن زمان انتظار مسافران در ایسدتگاه 

علدت عبدور از کمربندد مرکدزی و      تهدران بده   متروی 2برداری مترو به وجود آورد. خط  برای مسافران و سیستم بهره

ترین خادو  متدروی تهدران اسدت؛ بده       ترین و استراتژیک پرجمعیت و مناطق دولتی و سیاسی شهر تهران، جزء مهم

شود و با هر کدام از این خاو ، حداطل یک ایستگاه تقاطعی دارد. بدرای   همین علت، به همۀ خاو  مترو متصل می

برای نزدیکی بیشتر الگو به واطعیت، باید زمدان اعدزام اولدین طاارهدا در همدۀ خادو         دستیابی به جواب مامئن و

بندی حرکت طاارهای مترو، اولین طادار اعزامدی    های الگو اضافه شوند. براساس جدول زمان بررسی و به محدودیت

رسد که ایدن   م سبز میدطیقه به ایستگاه ار 1:01شود و در ساعت  دطیقه اعزام می 2:92از سمت گلشهر، رأس ساعت 

 زمان با 
نامیده شده است و با احتساب زمان تعویض خط برای مسافران تقاطعی، اگر طاار اعزامی از سدمت     ،   ،  

رسند و بدا حدداطل    اعزام شود، بیشتر مسافران به این طاار می 1:02ایستگاه ارم سبز به سمت کلاهدوز، رأس ساعت 

زمان حرکت اولین طاار در ایستگاه مبدأ هر سه مسدیر،   1دهند؛ بنابراین براساس جدول  میزمان انتظار به مسیر ادامه 
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خواهدد بدود.    1:01و  1:12، 2:92ترتید ،   و زمان دریافت هر کدام در ایستگاه تقاطعی ارم سبز بده  2:92رأس ساعت

شود. بدرای سدایر    ی لحاظ میهای نهای های این مسیرها راباۀ مدنظر تشکیل و محدودیت برای هر کدام از محدودیت

بنددی ممکدن بدرای اعدزام      شود تا بهترین زمان های تقاطعی و مسیرهای موجود نیز به همین ترتی  عمل می ایستگاه

 طاارها و کمترین زمان انتظار برای مسافران تقاطعی پ  از تشکیل الگوی نهایی به دست آید.

 

 ایستگاه مبدأ و زمان رسیدن به ایستگاه تقاطعیبیان وضعیت زمان اعزام اولین طاار از  -1جدول 

 خط / ایستگاه مبدأ ساعت حرکت اولین طاار ساعت رسیدن طاار به ایستگاه تقاطعی بیان وضعیت

  
  ،   ،        

   ،   ،   
 / گلشهر 2خط 2:92 1:01 

  
  ،    ،      

 / تهران 2خط  2:92 2:92    ،   ،   

  
  ،    ،       

   ،   ،   
 / کلاهدوز 2خط  2:92 1:12 

‌

‌های‌مسئله‌تشکیل‌محدودیت‌-4-4

 ایساتگاه‌‌‌–گلشاهر‌‌/‌ایستگاه‌تقاطعی‌ارم‌سبز‌و‌صاادقیه‌‌‌–صادقیه‌/‌های‌دو‌مسیر‌گلشهر‌‌محدودیت

‌تقاطعی‌ارم‌سبز‌و‌برعکس

o صادقیهایستگاه‌ارم‌سبز‌به‌سمت‌کلاهدوز‌از‌سمت‌ایستگاه‌گلشهر‌و‌‌

از سمت گلشهر و صادطیه و نیز طاارهای اعزامی  2های اعزام و دریافت طاارهای خط  در مسیر مربو  باید زمان

بندی حرکدت طاارهدا    ها براساس جدول زمان مشخص باشند. این زمان 2از سمت ایستگاه کلاهدوز و ارم سبز خط 

و  1:01طاار اعزامی از ایستگاه گلشدهر، رأس سداعت   های مترو در دسترس هستند.  سایت و نیز خود ایستگاه در وب

و طاار اعزامی از ایستگاه کلاهددوز، رأس   2:92طاار اعزامی از سمت ایستگاه صادطیه به سمت گلشهر، رأس ساعت 

هدای مسدئله بایدد زمدان انحدراف از       به ایستگاه تقاطعی ارم خواهند رسید. برای رسیدن بده محددودیت   1:12ساعت 

 ه حداطل رسانده شود. به بیان ریاضی،وضعیت مالوب ب
  

 ،  ،          

  
 ،  ،         

  
 ،  ،          

 

(، زمان اعزام طادار از     زمان رسیدن طاار به ارم سبز )  دطیقه  21 یعنی زمان اعزام طاار از ایستگاه گلشهر 

دطیقده   22 (، زمان اعزام طاار از ایستگاه کلاهدوز    زمان رسیدن طاار به ارم سبز )  دطیقه  2 ایستگاه صادطیه 

هدا بایدد    ( خواهد بود . همانگونه که طبلا  نیز گفته شد، برای تدوین محدودیت   زمان رسیدن طاار به ارم سبز )  

تگاه تقاطعی ارم سبز و مسیر بده  ها برای ایس زمان انحراف از وضعیت مالوب به حداطل برسد. شکل کلی محدودیت

( زمان لازم برای رسدیدن بده     این صورت است که زمان لازم برای رسیدن به ارم سبز از ایستگاه گلشهر، منهای ) 

. 2به سکوی خط  2زمان لازم برای حرکت مسافران از سکوی خط          سمت ارم از ایستگاه کلاهدوز 

صادطیه، ایسدتگاه تقداطعی ارم سدبز و ادامدۀ مسدیر بده سدمت ایسدتگاه         -ایستگاه گلشهربرای یافتن محدودیت مسیر 

 کلاهدوز باید براساس روابط ذیل عمل کرد.

               22 1 
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 خواهیم داشت:   و    با جایگذاری 

  
  ،   ،         

 ،  ،               22 1 

  
  ،   ،      

 ،  ،               22 1 
 

بیشدتر اسدت؛    2و از هدوی خط  11زمانی رسیدن طاارها به ایستگاه تقاطعی، برابر با  در این محدودیت، اختلاف

شدده، میدزان هددوی یدا      بنابراین، این محدودیت، پاسخ مناسبی به شرایط خط نخواهد داد؛ درنتییه، از عدد حاصدل 

دطیقه است( تا درنهایت، بعد از اینکده اولدین یدا     1برابر با  2ساعت، هدوی خط شود )در این  ضریبی از آن کسر می

راحتدی بتوانندد بده     شوند منتظر طاار بمانند، مسافران طاارهای بعددی بده   دومین سری از مسافران تقاطعی میبور می

 شود. صورت ذیل اصلاح می طاارها دسترسی پیدا کنند؛ بنابراین، محدودیت مذکور به

  
  ،   ،      

 ،  ،              22 1 
 

اندد و طصدد    این محدودیت، مربو  به مسافرانی است که از ایستگاه گلشهر به ایستگاه تقداطعی ارم سدبز رسدیده   

هدای   را به سمت ایستگاه کلاهدوز دارند. در هر یک از خاو  مترو در سداعت  2تعویض خط و ادامۀ مسیر در خط 

هدای   مانی حرکت طاارها متغیر است؛ بنابراین باید برای همۀ حالات حرکت طاارها، محددودیت مختلف، سرفاصلۀ ز

شدده اسدت. پد  در ایدن       نشدان داده    مدنظر را اعمال کرد. سرفاصلۀ زمانی حرکت طاارها با اندی  سوم متغیر 

 برداری از مترو، روابط ذیل برطرار است:   حالت برای ساعات مختلف بهره

  
  ،   ،       ،  ،              22 1 

  
  ،   ،       ،  ،              22 1 

  
  ،   ،      

 ،  ،              22 1 

  
  ،   ،       ،  ،              22 1 

  
  ،   ،       ،  ،              22 1 

  
  ،   ،       ،  ،              22 1 

  
  ،   ،       ،  ،              22 1 

  
  ،   ،       ،  ،              22 1 

  
  ،   ،      

 ،  ،              22 1 
 

آید. برای مسیر کلاهددوز بده ارم سدبز     شمار میبندی حرکت طاارها نیز برای هر مسیر، محدودیت به  خود زمان

 شود: صورت ذیل اضافه می محدودیت دیگر نیز به 2نوع هدوی موجود است؛ بنابراین،  2مترو  2خط 

    
 ،  ،   1 

    
 ،  ،   2 

    
 ،  ،   2 

    
 ،  ،   12 



 91/ و همکاران سید حسین رضوی حاجی آطا/‌...های تقاطعی متروی تهران ماالعۀ موردی:  سازی زمان انتظار مسافران در ایستگاه بهینه

 

 دارد:نوع هدوی وجود  9برای مسیر گلشهر به سمت صادطیه نیز 

    
 ،  ،   12 

    
 ،  ،   10 

    
 ،  ،   12 

 صورت مذکور عمل خواهد شد. برای سایر مسیرهای موجود نیز به

 

‌ها‌یافته -4-5

‌افزار‌لینگو‌و‌نتایج‌تحقیق‌ارائۀ‌الگوی‌نهایی‌به‌نرم‌-4-5-1

افزار لینگو حل شده است. مقدار بهینه، تابع هددف برابدر    ها، الگوی مذکور با استفاده از نرم داده گردآوریپ  از 

نشدده در جددول، غیراساسدی و     شود )متغیرهای اشاره محاسبه می 12و مقادیر بهینۀ متغیرها به شرح جدول  2211/0

 مقدار آنها برابر صفر است(.  
 نهایی مقادیر متغیرهای تصمیم الگوی -12جدول 

  
 ،  ،  = 22/0    

 ،  ،  = 22/0    
 ،  ،  = 21/2    

 ،  ،  = 21/2    
 ،  ،  = 21/2    

 ،  ،  = 21/2  

  
 ،  ،  = 11/9    

 ،  ،  = 11/9    
 ،  ،  = 11/9    

 ،  ، =9.2   
 ،  ،  = 11/9    

 ،  ،  = 22/0  

  
 ،  ، = 11/9    

 ،  ،  = 11/9    
 ،  ،  = 11/9    

 ،  ،  = 11/9    
 ،  ،  = 11/9    

 ،  ،  = 21/2  

  
 ،  ، = 11/9    

 ،  ، = 11/9    
 ،  ، = 11/9    

 ،  ، = 11/9    
 ،  ، = 11/9    

 ،  ، = 11/9  

  
 ،  ، = 21/2    

 ،  ، = 21/2    
 ،  ، = 21/2    

 ،  ، = 21/2    
 ،  ، =2   

 ،  ، = 11/9  

D11p= 00/1  D10p= 22/9  D9p= 01/1  D7n= 20/1  D3n= 29/12  D1n= 22/2  

D21n= 01/1  D20n= 12/1  D17n= 19/0  D15n= 11/2  D14n= 11/2  D13p= 21/2  

    D23n= 2/1  D22p= 20/2  

 

دهدد. بدرای    افزار لینگو نمدایش مدی   شده به نرم صورت نمادهای تعریف الگو را به خروجیجدول مذکور، مقادیر 

های آغازین و پایانی، جدولی دیگر طراحی شدد. در جددول    شده برای هر کدام از ایستگاه بودن نتایج حاصل ملموس

د کده بایدد تغییدر کنندد تدا      ان هایی آورده شده شده است، مقادیر مربو  به هر کدام از هدوی منظور اراۀه  ، که بدین11

  الگویی بهینه به دست آید. 
از مبددأ   2هدای مختلدف خدط    به این معنی است که طاارها در هدوی2 21   ،  ، 

هدای   دطیقه زودتر اعزام شوند تا درنهایدت، مسدافران ایسدتگاه    21/2ایستگاه کلاهدوز به سمت ایستگاه ارم سبز باید 

 11/9باشند. طاارهای اعزامی از ایستگاه ارم سبز به سمت ایستگاه کلاهدوز بایدد  تقاطعی، زمان انتظار کمتری داشته 

 دطیقه دیرتر اعزام شوند.
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 های خاو  اختصاص خواهد یافت مقادیری که به هر کدام از هدوی -11جدول 
  

 ،  ،          
 ،  ،          

 ،  ،          
 ،  ،        

 21/2دطیقده   12با هددوی  اعزام طاار 

 دطیقه زودتر

دطیقدده  2اعددزام طاددار بددا هدددوی 

 دطیقه زودتر 21/2

دطیقده   2اعزام طاار با هددوی  

 دطیقه زودتر 21/2

دطیقده   1اعزام طاار با هددوی  

 دطیقه زودتر 21/2

  
 ،  ،          

 ،  ،          
 ،  ،          

 ،  ،        

 11/9دطیقده   12اعزام طاار با هددوی  

 دطیقه زودتر

دطیقده   12اعزام طادار بدا هددوی    

 دطیقه زودتر 11/9

دطیقده   2اعزام طاار با هددوی  

 دطیقه زودتر 11/9

دطیقده   2اعزام طاار با هددوی  

 دطیقه زودتر 11/9

  
 ،  ،          

 ،  ،       
 ،  ،       

 ،  ،     

 0.221دطیقده   02طاار با هدوی اعزام 

 دطیقه زودتر

اعددزام طاارهددا براسدداس برنامددۀ   

 موجود

اعزام طاارها براسداس برنامدۀ   

 موجود

اعزام طاارها براسداس برنامدۀ   

 موجود

  
 ،  ،          

 ،  ،        
 ،  ،       

 ،  ،      

دطیقده   2/9از فرودگاه  اعزام طاار دطیقه زودتر 21/2اعزام طاار از بیمه 

 زودتر

دطیقده   10اعزام طاار با هدوی 

 دطیقه زودتر 0

دطیقده  12اعزام طاار با هدوی 

 دطیقه زودتر 0

  
 ،  ،         

 ،  ،         
 ،  ،         

 ،  ،       

 11/9دطیقده   2اعزام طادار بدا هددوی    

 دطیقه زودتر

دطیقدده  2اعددزام طاددار بددا هدددوی 

 دطیقه زودتر11/9

دطیقده   1اعزام طاار بدا هددوی  

 دطیقه زودتر 11/9

دطیقده   12اعزام طاار با هدوی 

 دطیقه زودتر 11/9

  
 ،  ،         

 ،  ،         
 ،  ،         

 ،  ،       

 11/9دطیقده   1اعزام طادار بدا هددوی    

 دطیقه زودتر

 12اعدددزام طادددار بدددا هددددوی   

 یقه زودتردط 11/9دطیقه

دطیقده   12اعزام طاار با هدوی 

 دطیقه زودتر 11/9

دطیقده   2اعزام طاار با هددوی  

 دطیقه زودتر 11/9

  
 ،  ،         

 ،  ،         
 ،  ،         

 ،  ،       

 11/9دطیقده  12اعزام طاار بدا هددوی   

 دطیقه زودتر

 02اعدددزام طادددار بدددا هددددوی   

 زودتردطیقه  11/9دطیقه

 2اعددزام طادددار بدددا هددددوی  

 دطیقه زودتر 11/9دطیقه

 2اعددزام طادددار بدددا هددددوی  

 دطیقه زودتر 11/9دطیقه

  
 ،  ،      

 ،  ،      
 ،  ،      

 ،  ،    

 بدون تغییر بدون تغییر بدون تغییر بدون تغییر

  
 ،  ،         

 ،  ،      
 ،  ،      

 ،  ،    

دطیقده   2دطیقده   2اعزام طاار با هدوی 

 زودتر

 2دطیقده   2اعزام طاار بدا هددوی   

 دطیقه زودتر

 بدون تغییر بدون تغییر

دطیقه  2دطیقه  02اعزام طاار با هدوی 

 زودتر

  
دطیقده   12اعزام طاار با هدوی        ،  ، 

 دطیقه زودتر 2

  
 ،  ،       

 

‌برداری‌از‌متروی‌تهران‌سیستم‌فعلی‌بهرهها‌با‌‌مقایسۀ‌یافته -4-5-2

و مقادیر هر کددام از متغیرهدای    2211/0الگو مشخص است، مقدار جواب بهینه برابر با خروجی همانگونه که از 

برداری از متروی تهدران بده الگدو و واردکدردن آن در      اند. با اراۀۀ وضعیت فعلی بهره شده اراۀه  11تصمیم در جدول 

بودن تدابع مددنظر بدرای الگدو      ینیممها و با توجه به م بینی خواهد بود. براساس پیش 9101/1لینگو، مقدار تابع هدف، 

درصد، زمدان انتظدار مسدافران را در     20شده در این ماالعه، براساس راباۀ ذیل به میزان  گیریم الگوی اراۀه نتییه می

 دهد.   های تقاطعی متروی تهران کاهش می ایستگاه

0 2211

1 9101
 2 2022 
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شده است. بدیهی است که مقادیر زمان اعزام طاارها، که  متغیرهای الگو اراۀه  سایرخروجی مقادیر  10در جدول 

 شوند، برابر با صفر خواهند بود. مشخص می  n1تا aبا متغیرهای 
 

 مقادیر متغیرهای تصمیم الگوی مدنظر در مترو -10جدول 

D1n= 21/1  D2n= 21/2  D9n= 22/11  D0n= 22/0  D1n= 2/1  

D11n= 12/1  D10p= 12/9  D1p= 21/1  D1n= 21/1  D2n= 21/2  

D19n= 21/2  D15n= 0/2  D14p= 1/9  D13p= 21/2  D12p= 21/2  

D17p= 12/1  D16p= 21/2  D23n= 2/1  D21n= 11/1  D20n= 12/1  

  D24p= 11/2  D22p= 1/2  D18p= 21/2  

‌

‌گیری‌نتیجه -5

‌ها‌تفسیر‌یافته‌-5-1

انتظار مسافران اطدام شدده اسدت. اجدرای     سازی زمان ریزی آرمانی، به بهینه در این پژوهش با استفاده از روش برنامه

آوری اطلاعدات بسدیار و صدرف هزیندۀ زیداد اسدت؛ بندابراین،         یک الگو بر کل خاو ، نیازمند صرف زمان زیاد، جمع

دهندد بدا تحلیدل     ها نشان می ( با مسافت نسبتا  طولانی بررسی شده است. یافته2بخشی از سیستم مترو شهر تهران )خط 

ریزی کرد که زمان انتظار مسافران تا حدود زیادی کاهش یابد. ایدن کداهش    توان برنامه ای می گونه را بهبندی  دطیق، زمان

ونقل شدهری منتهدی    طور کلی، ناوگان حمل زمان انتظار به افزایش تمایل افراد بیشتری برای استفاده از خاو  مترو و به

ونقل عمومی را بده دنبدال دارد. افدزایش     اس سیستم حملشود و درنتییه، رضایتمندی بیشتر از سفرهای شهری براس می

سرنشین، گردش مالی میدان   های تک ونقل عمومی به کاهش آلودگی هوای ناشی از تردد خودرو استفاده از سیستم حمل

 شود. زایی منیر می های شهری و نیز اشتغال نهادهای مختلف جامعه و افزایش درآمد سروی 

 

‌پیشنهادها‌-5-2

های آغازین و پایانی هر کددام از خادو  متدرو در     به خروجی الگو، پیشنهادهایی کاربردی برای ایستگاهبا توجه 

 20/2شرایط مختلف ازلحاظ سرفاصلۀ زمانی حرکت طاارها وجود دارد که زمان انتظار مسافران تقاطعی را به میدزان  

تدر   های تقاطعی، ترافیک خط را روان ایستگاه ها و خاو  مرتبط با دهد و درنتییه، در سایر ایستگاه درصد کاهش می

شدهری   ونقدل درون  شود و کاهش میزان استهلاک ناوگان حمل کند و باعث افزایش میزان رضایتمندی مسافران می می

بندی حرکدت طاارهدا یدا     را در پی دارد. با توجه به نتایج، برای آن دسته از پژوهشگرانی که به ماالعه در زمینۀ زمان

 شود: های مترو تمایل دارند، پیشنهادهایی به شرح ذیل اراۀه می زی زمان انتظار مسافران در ایستگاهسا بهینه

 بررسی عوامل مؤثر بر تأخیر طاارها در خاو  مختلف و مقایسۀ نتایج هر خط با بقیۀ خاو ؛ -1

ای  گونده  رهدا بده  بندی حرکت طاا سازی برای اراۀۀ الگویی بهینه برای جدول زمان های شبیه استفاده از روش -0

 که ضمن سیر و حرکت سیال طاارها، میزان مصرف انرژی نیز بهینه شود؛

 کنند؛ سازی تعداد افرادی که در هر یک از خاو  مترو فعالیت می بهینه -9

 .سازی در طراحی بهینۀ خاو  مترو استفاده از الگوهای بهینه -2



 1911 بهار، 02ی اپیپ، 1، شماره 11مدیریت تولید و عملیات، دوره / 20

 

‌ها‌محدودیت‌-5-3

بده جامعدۀ آمداری دطیدق مسدافران و همکداری شدرکت        های پژوهش شامل محدودیت در دسترسدی   محدودیت

 آهن شهری تهران و حومه در اراۀۀ اطلاعات است. برداری راه بهره
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