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 چكیده

مسافران  ییمرتبط با ظرفیت قطارها در شبكه ریلی برای جابجا یهاتیدلایل بروز تأخیر در شبكه ریلی متروی تهران به محدود نیتریكی از مهم

تناسب  وی قطارها در متروی تهران از منظر ابعاد زمانی . توزیع بهینهگرددیشهر بازمبا توجه به تقاضای روزافزون استفاده از مترو در این كلان

بكه اعوجاج شبكه ریلی مترو برای جابجایی مسافری ایفا نماید. عملكرد ش بر استواری و میزان تحمل ییتأثیر به سزا تواندیفضایی با تسهیلات م

در این مطالعه ارتقای استواری شبكه مترو با توجه به  رونیهای مسافری ارتباط مستقیم دارد. ازاترافیك مترو با بروز تأخیرها در حركت

ی رنامهكه با استفاده از یك ب شودیپرداخته م ییدر این تحقیق به ارائه الگوراهكردها مدنظر بوده است. لذا  یسازنهیموجود برای به یهاتیمحدود

واری است وده،را لحاظ نم رساختیمرتبط با عواملی نظیر ز یهاتیكه بسته به اهمیت، محدود یادوره یبندمسیریابی پویا و یك جدول زمان

طار به خطوط تخصیص هر ق ح،یعدد صح یخط یزیربرنامه یابیریمدل مس كیاده از نماید. بنابراین با استف نهیمسافری شبكه مترو را به یهااعزام

از این طریق بتوان حداكثر زمان توقف یك قطار در هر گره )ایستگاه( به حداقل مقدار  كهیطوراست، به شنهادشدهیمتناظر شبكه متروی تهران پ

به دوم مرت مهیعنوان جرشبكه ریلی در یك لوپ كامل از مسیر را به یهاممكن كاهش داد و از طرفی نیز بتوان تعداد دفعات عبور هر قطار از گره

 یهامنظور تعیین زمانبه یبندمختلط برای تدوین جداول زمان حیعدد صح یخط یزیرامهمدل برن كیدر تابع هدف مدل لحاظ نمود. بنابراین 

های خطوط ریلی كه توسط شبكه برای هر قطار فعال در مسیر تخصیص یافته است. همچنین در این مدل تعدادی از گره یهاشده در گرهتلف

 یهافتایشده است. رویكرد مورداستفاده در تحقیق حاضر برخلاف سایر ره عنوان رزرو در نظر گرفتهبه دست آمده است، به یابیریمدل مس

مدل  نیا یهایشبكه مترو متمركز نموده است. خروج رساختیبر بخش ز یبندپیشنهادی در مطالعات پیشین، قبل از طراحی و ایجاد جداول زمان

 یهاهافتیمورد صحت آزمایی قرار گرفت.  یسازهییج آن از طریق شبعنوان نمونه آزمایشی اجرا و نتامتروی صادقیه )تهران( به ستگاهیدر ا

 یبندزمان یهابا سایر برنامه سهیدر مقا % 00حركت قطارها تا  یبندو طراحی جداول زمان یابیریكه برنامه مس دهدیمدل نشان م یسازادهیپ

وی تهران ترافیك متر یزیركه توسط بخش برنامه یابیریمعمول مس یهاهای مدل از طرحپیشنهادی در مطالعات قبلی بهتر است. همچنین خروجی

 است. افتهیبهبود  % 2تا حدود  شدهنیاسمی و مكتوب تدو ورتصبه

 حرکت قطارها، استواری، متروی تهران یبندمسیريابي، جداول زمانکلمات کلیدی:  

 دار مکاتبات: *عهده

 يپژمان صالح
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  pejmansalehi.metro@gmail.com پست الكترونیكی:
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 مقدمه -1

شوند های مرتبط با آن شناخته ميی صنعت مترو عمدتاً در بخش کنترل ترافیك سیر و حرکت قطارها و زيرساختمسائل عمده

يگر دشود. از سوی ريزی سیر و حرکت قطارها محسوب ميکه خود عاملي برای ارزيابي عملکرد کلي شبکه مترو و برنامه ]1[

 سازی جداولبررسي مطالعات نشان مي دهد اعوجاجات جزء لاينفك شبکه مترو هستند که لازم است قبل از طراحي و پیاده

بندی . در اين صورت طراحي برنامه زمان]2[های اطلاعاتي مرکز فرمان قرار گیرند بندی حرکت قطارها مدنظر کاربران سامانهزمان

ي های مرتبط با شرايط غیرمترقبه ترافیکتوان آن را با لحاظ محدوديتل شبکه مترو بوده و ميکتعمیم بهحرکت قطارها قابل

بندی استوار طراحي شود که در صورت بروز نويز اجرايي نمود. لذا در تحقیق حاضر هدف اصلي آن است که يك جدول زمان

وجود آمده، متأثر نگردند. در چنین وضعیتي ناوگان  برای يکي از قطارها در مسیر ريلي، ساير قطارها و شبکه از انحراف به

قطارها در يك زيرساخت مشترك و در يك بازه زماني واحد با لحاظ عدم تداخل در جدول عمومي با بروز نقص فني يك 

ه نیاز مهم کگردد. حال با توجه به آنشوند و در نتیجه به انسداد کل مسیر منجر نميواحد، با مسئله اعوجاج کل مسیر مواجه نمي

خدمات  سازی استواراطمینان است لذا در اين حالت بهینهتر و مسیر قابلهای مسافری، زمان سیر کوتاهکنترل ترافیك حرکت

تواند رويکرد اصلي مطالعه حاضر باشد. از مسافری که در آن زمان سیر به هنگام بروز تأخیر همچنان به موقع باقي بماند، مي

 رسد زيرا زمانهدف با استفاده از روابط رياضي و اعمال محاسباتي در خطوط ريلي دشوار به نظر مي ديگر سو اجرای تابع

های مسئله، لازم است در محاسبات لحاظ گردند از عنوان محدوديتواقعي سفر با توجه به شرايط عملیاتي و بروز تأخیرها به

ريزی خطي در . فنون برنامه]3[شود ه سطح تاکتیکي محدود نميبندی و مسیريابي قطارها تنها باين رو طراحي جداول زمان

تواند تأثیرات نويز بر زمان سفر قطارها و در برداری، ميسطح ساختاری با لحاظ مداخلات بلادرنگ پارامتر زمان در شرايط بهره

 .]4[دقیق مدل نمايد های مسافری سیستم مترو را تا حدودی مطلوب و تقريبي نسبتاً نتیجه میزان استواری اعزام

های سیر و حرکت قطارها تمرکز بندی، عمدتاً مطالعات پیشین بر کاهش اثرات تأخیرهای کوچك در بازهدر طراحي جداول زمان

های ايشان کمتر مشاهده مي شود بنابراين نوآوری مهم تحقیق حاضر آن است که در داشته و تأثیرات اعوجاجات بزرگ در يافته

تر نیز لحاظ شده است. همچنین های دارای مقدار بزرگبندی بدون ايجاد تداخل با برنامه مسیريابي، اعوجاجمانطراحي جداول ز

 سازی اين تحقیقهای متروی تهران يك محدوديت اصلي است، در مدلبا توجه به آنکه ازدحام مسافری در برخي از ايستگاه

های تواند در محدوديتمتر تأثیرگذار بر ظرفیت مسافری است که ميلحاظ شده است. عرض مؤثر سکو در هر ايستگاه، پارا

 ود:شالذکر برخي از اهداف اصلي تحقیق حاضر به شرح زير فهرست ميمدل گنجانده شود. با لحاظ جمیع تفاصیل فوق

 ری ازبندی استوار و عاسازی جدول زمانشناسايي و تبیین يك مدل مسیريابي بهینه و هم زمان طراحي و پیاده 

 هرگونه تضاد با جدول اسمي

 شده در شرايط واقعي و به ويژه هنگام بروز بندی طراحيشده و جدول زماناعتبار سنجي برنامه مسیريابي شناسايي

 اغتشاش در شبکه متروی تهران

 بندی مکتوب بهبود و ارتقای استواری در جداول زمان 

 برای ارتقای قابلیت اطمینان مدل شده های مناسب در مدل طراحيلحاظ نمودن محدوديت 

صورت هم راستا برای ايجاد استواری بکار برد که اين توان فرايند مسیريابي و طراحي جداول زماني را بهدر تحقیق حاضر مي

حال نیز اين مدل قابلیت مهم نیز خود يکي از نقاط قوت مطالعه حاضر است که در ساير مطالعات ديده نشده است. درعین

 تواند بسته به نیاز ترافیکي شبکه ريلي مورداستفاده طراحانصورت مجزا و مستقل دارد که ميهای مختلف آن را بهرد بخشکارب

های مرتبط با آن برای سازی شده در مطالعه موردی متروی تهران و محدوديتهای بهینهواقع شود. در اين تحقیق رويکرد
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ی از بافرها و نیز استفاده مجدد از طرح جامع کنترل ترافیك قطارها برای سرعت گیرهای تحقیقاتي و بهرهسازی شکافمدل

 گیرد.مورداستفاده قرار  سازی مدلبخشیدن به پیاده

ها( است. بنابراين يك مسیر ريلي ها )يالها با سکوهای واقع در آن )گره( و مسیرهای بین اين گرهيك خط مترو شامل ايستگاه

های متوالي است. لذا طراحي سیستم مسیريابي مستلزم تخصیص قطار به مسیرهای ريلي ها و يالای از گرهلهدر شبکه مترو، دنبا

ريزی از قبل تدوين شده و مشخص است که بر آن اساس قطارها وارد است. لازم به ذکر است که يك خط مترو دارای برنامه

 .]5[ شوندايستگاه شده و از آن خارج مي

 نمايد در چه زماني کدامین قطارها و از کدام يالريزی مسیر ابزاری برای کنترل ترافیك شبکه ريلي است که مشخص ميبرنامه 

بندی حرکت قطارها از منظر جدول زمان .]6[ها( حرکت نمايند ها )ايستگاهدر جهت خط )خطوط ريلي( به سمت کدام گره

رايند ها( را در فها )ايستگاهها( و گرهی مرتبط با انسداد يا آزادسازی خطوط ريلي )يالهاتواند زمانهای میکروسکوپي ميويژگي

یق مشخص طور دقهای مسیريابي لزوماً بهبندی مايکروسکوپي برنامهمسیريابي قطارها تعیین نمايد. از ديگر سو در جداول زمان

طور دقیق برای هر ايستگاه و در هر اني ورود و خروج قطارها به(. در اين قبیل جداول، برنامه زم2112گردند )همان منبع، نمي

ه و تنیدهای مسیريابي و جداول زماني کاملاً درهمسازی برنامهشود. بنابراين طراحي و بهینهيك از خطوط ريلي مشخص مي

رو چنانچه مشابهي دارند. ازاين ها شرايط نسبتاًکه چنین مسائلي از منظر پیچیدگي، توابع هدف و محدوديتطوریوابسته است به

منظور توان به يك رهیافت مايکروسکوپي برای مسیريابي بهبندی حرکت قطارها حل شود، تنها ميصرفاً مسئله جدول زمان

بندی های مسیريابي قادرند در هر زمان يك جدول زمانحال طرح. درعین]2[تحقق حل بخش دوم مسائل اکتفا نمود 

های مسیريابي تنها در صورتي امکان پذير اجرای رهیافت لاح نموده و يا بهبود بخشند، لذا در اين موردمیکروسکوپي را اص

دهد . نتايج برخي مطالعات نشان مي]2[بندی میکروسکوپي بدون تداخل زماني لحاظ شده باشد است که برای آن جدول زمان

نمايد، بنابراين تنها پس از طي مراحل بندی را تضمین نميی زمانهابندی مايکروسکوپي لزوماً بهبود برنامهکه جداول زمان

. با شناسايي و ]8[توان در خصوص وجود تداخل يا سازگاری دو برنامه زماني اظهارنظر نمود مختلف حل مسائل مسیريابي، مي

وسط بندی تين حالت جدول زمانبندی میکروسکوپي را طراحي و اجرا نمود که در اتوان جدول زمانتدقیق برنامه مسیريابي مي

حال همچنان خلأ وجود برای ايجاد يك جدول زماني بدون تداخل با هر طرح شود. بااينبرنامه مسیريابي تعیین و محدود مي

لي توان تعارضات مسیر ريبندی، ميترتیب با داشتن برنامه مسیريابي و جدول زماناين. به]8[رسد مسیريابي ضروری به نظر مي

 یچیده،های زياد، توپولوژی ساده و غیر پهای ريلي بزرگ با تعداد ايستگاهشناسايي نموده و برای رفع آن اقدام کرد. برای شبکه را

ها ا گرهبندی مايکروسکوپي ابتدائي بتر است که در اين صورت ابتدا لازم است يك جدول زمانبا حجم مسافر نسبتاً کم مناسب

فه طرها به گراف پايه افزوده شود. در مسیرهای يكعنوان يالازآن مسیرهای ريلي موردنظر بهده و پسهای اولیه ايجادشو يال

 منظور ساخت يك برنامه مسیريابي و جدولهای موجود، رويکردهای میکروسکوپي بهريلي، با توجه به سطوح متعدد زيرساخت

شود که رويکردهای مرتبط در حالت کلي به سه . با مرور مطالعات پیشین مشاهده مي]9[تواند سودمند باشد بندی بهینه ميزمان

ي و طور مجزا، رويکردهای مرتبط با طراحشود: نخست رويکردهای مرتبط با تعیین يك برنامه مسیريابي بهدسته تقسیم مي

منظور به بیند. بنابراينصورت يکپارچه ميا بهبندی رهای مسیريابي و زمانبندی و نیز رويکردهايي که طرحاستقرار جدول زمان

ها موردنیاز است لذا نوع رويکرد منتخب مي تواند اولويت سازی لازم است مشخص شود که برای هر رهیافت کدام ورودیمدل

ي یريابمنظور جلوگیری از تکرار و همپوشاني، رويکردهای مسدر تحقیق حاضر به .]11[سازد موردنیاز شبکه ريلي مشخص مي
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ارچه تواند با رويکرد يکپگیرد. هرچند رهیافت پیشنهادی در اين تحقیق ميطور يکپارچه موردبررسي قرار ميبندی بهو زمان

حال محققان پیشین رويکردهای حل مسئله را از طريق مقايسه رهیافت سطح اول با سطح دوم و تعیین کارآمدی حل شود با اين

 اند.هريك به دست آورده

 ادبیات موضوع -2

 مسئله مسیریابی -2-0

اند. از ديدگاه نظری، مطالعات پیشین غالباً پراکنده بوده و عمدتاً نیز بر مسئله مسیريابي قطارها در مسیر ريلي تمرکز و تأکید داشته

ندی مايکروسکوپي بها به طور معمول از طرحواره يك جدول زماندهد که خروجيها نشان ميهای اين قبیل پژوهشمطالعه يافته

رو مسئله مسیريابي محدود به زمان کلي سیر و يا پارامترهای زماني مرتبط با ورود و خروج قطار به گیرند، ازايننشئت مي

های انتساب قطارها به مسیرهای ريلي، و با ساز های ترکیبي علاوه بر تنوع در شیوهگیری از رهیافتبهره .]11[باشد ايستگاه مي

ا تواند تابع هدف را با رعايت قواعد طراحي مرتبط بکه بدون بروز تناقض و تضاد با قوانین ترافیکي عمل نمايد، مي و کارهايي

سازی جداول های مرتبط با بهینه. برخي از شاخص]12[جداول زماني مايکروسکوپي، بهینه نموده و يا تا حدی بهبود بخشد 

توان در يك بازه زماني مشخص در فرايند ر سازی تعداد قطارهای که ميبندی حرکت قطارها عبارت است از حداکثزمان

های لغو شده و يا تأخیرهای مسافری، کاهش میانگین زمان سیر و مسیريابي استفاده نمود؛ به حداقل رساندن تعداد حرکت

کوهای مسافری، حداکثر حرکت قطارها، حداقل سازی مصرف انرژی ناوگان قطارها، حداقل سازی زمان توقف قطار بر روی س

 . ]15 -13[سازی مطلوبیت مسافری، استواری برنامه زماني و غیره... 

در اين مطالعه کوشیده شده است رويکردی متفاوت در پیش گرفته شود لذا بر اين اساس مسیريابي از اولويت بالاتری نسبت 

بندی به شکل پويا و بدون لحاظ قیود ترتیبي در اعزام قطارها در نظر بندی برخوردار شده است. همچنین زمانبه مسئله زمان

های موجود در خطوط ريلي به وجود آمده است. همچنین فرض بر توجه به زيرساختشده و امکان تخصیص قطارها با گرفته

گیری از توان با بهرهرو ميآن است که قطعات کوتاه مسیر ريلي در يك حلقه با يکديگر دارای ارتباط متقابل باشند. ازاين

ا ونقل در شبکه مترو را ارتقاير مدُهای حملهای تقاطعي در انتقال مسافری به خطوط ديگر و سهای اکتشافي راندمان گرهروش

های تقاطعي بیشتری تر و بعضاً دارای تعداد گرهازآنجاکه مسیرهای خط پنج و برخي خطوط متروی تهران طولاني. ]16[داد 

ر ديگ های تقاطعي جلوگیری نمود. ازتوان از بروز ناهماهنگي زماني در گرهسازی تابع هدف ميهستند لذا در صورت بهینه

کاربردهای الگوی مسیريابي در اين تحقیق ايجاد امکان تخمین و تصمیم سازی در خصوص توسعه يك برنامه مسیريابي با توجه 

ای برای محاسبه و تواند مقدمهشده در متروی تهران است که ميبندی طراحيبه منطقه موجه و جواب اولیه برای جدول زمان

 ا برای خطوط مترو باشد.تخصیص يك توزيع همگون از قطاره

 بندیمسئله زمان -2-2

بندی سازی جداول زمانهای مرتبط با طراحي و پیادهدهد که مدلنگاهي به مطالعه ادبیات موضوع و تحقیقات پیشین نشان مي

ني بر وقايع تحرکت قطارها، عمدتاً بر سطوح مايکروسکوپي تمرکز داشته و لذا در آنها برای حل مسائل ترافیکي از رهیافت مب
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های شده است. در اين رويکرد وقايع ترافیکي، زمان ورود و خروج قطار از ايستگاه، توقفبهره گرفته( PESPای )دوره

هايي از اين وقايع نمونه . ]18 -16[گیرد های مسئله مورد لحاظ قرار ميريزی نشده طول مسیر و غیره... در محدوديتبرنامه

تواند زمان ورود و خروج آن دسته از قطارهای مسافری باشد که بنا بندی حرکت قطارها ميريزی نشده در جداول زمانبرنامه

نتیجه برخي مطالعات نشان . ]16[کند به دلايلي نظیر نقص فني و شرايط خاص ناگزير از يك سکوی ايستگاه )گره( استفاده مي

ريزی خطي برای های برنامهرسد و در عمل رويکردهای تخصیص در مدلمعمولاً به نتیجه ايدئال نمي PESPکه الگوی دهد مي

ها )خطوط ها( و يالها )ايستگاهعلاوه بر گره. ]19[بندی بسیار کارآمدتر است های بافر به منظور ايجاد جداول زمانتدقیق زمان

های کنترل و سیگنالینگ برای ناوبری و هدايت ايمن قطارها است. در يلي دارای سامانهها(، يك شبکه رريلي اتصال ايستگاه

واند شامل تهای ريلي يك قطعه ميگردد. در سیستمشبکه مترو عمدتاً به مسافت میان دو سیگنال يك قطعه )بلاك( اطلاق مي

باشد و در هرلحظه خاص نیز به هر بلاك تنها به يك ها( ها )ايستگاهها )خطوط ريلي( و گرهيخشي از خط با تعدادی از يال

ذا اين نمايد و لهای مرتبط با اين قطعه از خط را برای قطار مزبور رزرو مييابد و ساز و کارهای کنترلي گرهقطار تخصیص مي

 و زيرساخت مرتبط با خروج قطار از بلاك مسدود شده، قطعه مزبور آيد.صورت انسداد درميقطعه خاص برای ساير قطارها به

شده نبايد با عملیات مشابه در طول خط تداخل های اشغالذکر آن است که رزرو و آزادسازی بلاكشود. نکته قابلبا آن آزاد مي

روند. زمان بافر میان دو قطار در های مرتبط با آن دو ويژگي مهم جداول زماني به شمار ميزمان بافر و مکمل. ]21[داشته باشد 

گردد و زمان مکمل نیز مقدار رساخت ريلي درواقع به زمان بین اشغال شدن خط در حرکت دو قطار متوالي اطلاق مييك زي

 .]21[شود منظور به حداقل رساندن زمان حرکت و يا توقف به جدول افزوده ميزماني است که به

های ( محققان به بررسي نقش زمان2118همکاران )( و نیز کرون و 2119در برخي مطالعات نظیر تحقیق اندرسون و همکاران )

( نیز 2119اند. فیشتي و همکاران )شدهبندی حرکت قطارها پرداختهسازی جداول زمانهای توزيع مکمل برای بهینهبافر و زمان

ای ياری مجموعه منظور بهبود و ارتقای سطح استواری جداول زماني مترو بهبندی حرکت قطارها را بهسازی جداول زمانبهینه

اند. يکي از مزايای رهیافت پیشنهادی ايشان علاوه بر از سناريوهای مرتبط با بروز تأخیر در شبکه ريلي موردمطالعه قرار داده

ای ظهملاحتوان تأثیر قابلايجاد بهبودهای کوچك مياز طريق بندی های جداول زمانسهولت پیاده سازی، آن است که در خروجي

ن ترافیکي شبکه ريلي نهاده و بدون هیچ تبعات ناشي از اثر پراکندگي و تجمعي، جابجايي مسافران را با ظرفیت مطلوب بر راندما

میسر نمود. البته الگوی مزبور دارای نقاط ضعفي نیز است از جمله آنکه نتیجه نهايي همچنان به طرح جداول زماني اولیه بستگي 

 بنابراين با توجه به پیشینه تحقیق در مطالعه حاضر ابتدا يكائي نمي توان آن را اجرا نمود. داشته و مستقل از وجود مقادير ابتد

شود. لذا لازم است نقشه راه طراحي و ايجاد جدول مدنظر قرار گیرد. از ی میکروسکوپي طراحي ميبندی اولیهجدول زمان

که بتواند طوریط خاص شبکه نظیر نقص فني است بهبندی میکروسکوپي لحاظ شرايطرفي نیز هدف از ايجاد يك جدول زمان

های مسافری در شبکه مترو با استفاده از حداکثر سازی زمان بافر بین سیر و حرکت قطارها برای پوشش راهبردی برای حرکت

ع شرواين قبیل انحرافات باشد. ازآنجاکه يکي از مفروضات پژوهش حاضر آن است که از يك جدول موجه دلخواه ابتدائي 

نموده و سپس يك برنامه مسیريابي نهايي طراحي گردد لذا جدول بهینه نهايي به جدول اولیه بستگي چنداني نداشته و جواب 

 شود.بندی اولیه ارائه ميبهینه بدون تضاد با جدول زمان

 مسئله مسیریابی و زمان بندی با رویكرد یكپارچه -2-3
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شوند. الگوی پیشنهادی در تحقیق حاضر شامل بندی موجه و ابتدائي شروع ميزمان های يکپارچه معمولاً از يك جدولرهیافت

اظ بندی بهینه با توجه به بسامدهای استفاده از يك گره با لحارائه يك رهیافت مسیريابي مستقل به منظور تولید يك جدول زمان

های اشغال ريزی نشده بلاكهای ناشي از انسدادهای برنامهها( از تأخیرها )ايستگاههای بافر است. بنابراين ضريب تأثر گرهزمان

بندی موجه و اولیه گردد. برخي رويکردهای يکپارچه که از يك جدول زمانخطوط در طراحي جداول زماني تسهیل مي

( و 2114ران )ااند در مطالعات ديويلد و همکهای ريلي داشتهشده و تأثیر مثبتي بر بهبود عملکرد سیستم ترافیك سامانهشروع

ی بندها از يك برنامه مسیريابي اولیه و جدول زمانشود. در اين مطالعات الگوريتم( مشاهده مي2119و همکاران ) 1ويبورگگرنیز 

 منظور بهبود میزان استواریای بهبندی پايههای مسیريابي و زمانشده و از طريق ماژولموجه و ابتدائي وابسته به آن شروع

 شود. مسافری مستمراً تکرار ميهای حرکت

گیری از حلقه بازخورد میان سطوح میکروسکوپي و مايکروسکوپي شده و با بهرهپايه مناسب شروعهای ترکیبي از يكشیوه

ها، در سطح مايکروسکوپي تعیین های ورود و خروج قطار به گره. در تحقیق حاضر زمان]22-23[شوند تدريجاً تکمیل مي

 ی طراحي يك جدول زمانيترتیب پايهاينشود و بهسپس يك برنامه مسیريابي موجه و ابتدائي توسعه داده ميشود و مي

شود. بنابراين معمولاً برای حصول اطمینان از عدم تداخل با ساير پارامترهای زيرساختي در شبکه مترو میکروسکوپي ايجاد مي

توان به ها و رويکردهای مشابه است ميد. ازجمله تحقیقاتي که دارای زمینهمي شو سازی تحلیلي استفادهاز يك رويکرد شبیه

شده است و در آن سازی و توسعه دادهشهری بلژيك پیادهونقل ريلي درون( اشاره کرد که در شبکه حمل2119) 2مطالعه سلز

لذا نقطه  شده است. ه ريزی خطي بهینهمیزان استواری حرکت قطارهای مسافری در شبکه ريلي با استفاده از يك رهیافت برنام

عنوان اند تنگناهای فني متروی تهران را بهقوت اين مطالعه حاضر در مقايسه با تحقیق يادشده در آن است که محققان کوشیده

 هایبخشي به جغرافیای پژوهش کمتر به محدوديت( با وسعت2116که مطالعه سلز )يك محدوديت اصلي لحاظ نمايند درحالي

ن قطارهای های بافر بیترافیکي پرداخته است. وجه تمايز ديگر تحقیق حاضر با مطالعات پیشین تصريح بهره گیری از زمان

است. همچنین تحقیق حاضر  3ها در سرفاصله زماني حرکت قطارهاهای مشترك شبکه از طريق محدود کردن آنمختلف در گره

ها، تابع هدف مدل را تا حد جا از آنکوشد در مقیاس میکروسکوپي با بهره بهو ميهای بافر را تحديد نکرده استفاده از زمان

(، کرون و 2112و همکاران ) 4اند از تحقیق زوانولدممکن به نقطه بهینه نزديك نمايد. مطالعات ديگر در اين زمینه عبارت

در آن محققان به ارائه و تدقیق مسائل مسیريابي  ( که2112و همکاران ) 6( و کروتین2114و همکاران ) 5(، شلکته2119همکاران )

اند. نقطه قوت مطالعه ايشان لحاظ نمودن سطوح سازی پرداختههای مختلف مدلبندی حرکت قطار از طريق شیوهو جدول زمان

های جايگزينحال تعداد بندی است، بااينريزی زماني برای محاسبات پارامترهای مسیريابي و جدول زمانخرد و کلان برنامه

اند. در مطالعه کايمي و همکاران مسیر در مطالعه موردی آنها محدود بوده و نیز ابعاد متعدد استواری را مورد لحاظ قرار نداده

های پرترافیك ريلي پیشنهادشده اما واکنش بندی حرکت قطارها در شبکه( يك مدل چند سطحي برای طراحي برنامه زمان2112)

                                                             
1 - Burggraeve 
2 - Sels 
3 - Head way 
4 - Zwaneveld 
5 - Schlechte 
6 - Korotin 
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عت عمل در اين رويکرد مطلوب نبوده و در سطح جزئیات، برنامه مايکروسکوپي ارائه شده برای مورد به اعوجاجات و سر

های جدول را متأثر نموده و به تبعات ديگری در شبکه بینجامد علاوه بر آن میزان معیني از استواری در تواند خروجيکاوی؛ مي

 (2112) و همکاران چينوویو بش (2116) گوورد و همکاران، (2121) و همکاران چينوویبشنظر گرفته نشده است. در مطالعات 

ا های زماني مناسب در توقف يکه با گنجاندن مکمل ی ظرفیت پیشنهادشده استها و آستانهبا توجه به نرخ اشغال زيرساخت

دهايي روز تداخل و تضاتواند سبب بحال استفاده از همین رويکرد ميهای قطار، گسترش تأخیر مديريت مي شود بااينحرکت

برای مسیرهای ديگر حرکتي شود. در مطالعه حاضر الگويي پیشنهادشده است که پس از شناسايي نقاط متضاد بتوان از طريق 

های زماني برای قطارها در حال سیر به سمت های ورود و خروج جديد، تداخلبازگشت به سطح مايکروسکوپي و تعیین زمان

بندی نهايي جدولي بدون تداخل، باثبات و استوار باشد. همچنین در حذف شوند تا در نتیجه جدول زمانها( ها )گرهايستگاه

های زيرساخت و تراکم ترافیك است که اين تحقیق حاضر تمايز حائز اهمیت با ساير مطالعات شیوه چیدمان عناصر و مؤلفه

فرا رويکردهای  از (2121) و گوورد و همکاران (2121) و همکاران چينوویبششده است. در تحقیق روش برای آن طراحي

ای هشده است که در طراحي رفع تنگناها برای برنامه مسیريابي و تنظیم جداول زماني با توجه افزايش پیچیدگيی استفادهابتکار

ری از گیضمن بهرهيابد اين در حالي است که در تحقیق حاضر و حجم ترافیك قطارها؛ حجم محاسبات افزايش مي زيرساخت

 و سیر يزیر مسیريابي و برنامه با مرتبط علمي مقالات پیشینه بررسي يابد. باسازی حجم محاسبات افزايش نميهای بهینهمدل

 .نمود ذکر شماره يك را جدول توان مي اسمي صورت به تحقیق نوآوری يافتن برای قطارها حرکت

 دست هب برای  مترو شبکه در قطارها حرکت زمانبندی و مسیريابي جداول سازی بهینه هایالگوريتم تطبیقي مقايسه( 0 شماره جدول

 حاضر مطالعه قوت نقطه آوردن نوآوری و

 نام نويسندگان
الگوريتم و روش 

 پژوهش

 و نوآوری نقطه قوت مزايا و معايب

 معايب مزايا پژوهش حاضر

 (2113) انگي و يل

 جدول یساز نهیبه

با  ي حرکت قطارهازمان

 استفاده از الگوريتم

 يتصادف

بالا بردن کارائي از 

طريق دسترسي به اعداد 

 تصادفي

رفتار خروجي براساس 

مقادير تولید شده توسط 

يك مولد تصادفي تعیین 

 مي شود.

کارايي بالا بر اساس تولید 

خروجي توسط مولد 

 تصادفي

 يلانیم و سیاس

 و کارل (،2114)

 ;(2111) همکاران

 نیابرل ;(2111) نیابرل

, (2111) همکاران و

شئو و لین  و نیل

(2111) 

 يواقع زمان کنترل

اطمینان از اينکه شبکه 

قادر به حمل و نقل و 

ترافیك بر اساس عرضه 

 است.

نظارت و تصحیح 

عملکرد در عمل امکان 

 پذير نیست.

امکان تصحیح عملکرد در 

 های عملیاتيحالت

 و اودل

 شن ;( 2111) لسونيو

با  اختلال تيريمد مدل

 یجستجوالگوريتم 

 ریمتغ يگيهمسا

ی رخدادهامديريت 

 نترلک و نشده ينیب شیپ

 عملکرد

عدم توجه به اصل 

کاهش متوسط زمان سفر 

 مسافرين

 کاهش متوسط زمان سفر
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 نام نويسندگان
الگوريتم و روش 

 پژوهش

 و نوآوری نقطه قوت مزايا و معايب

 معايب مزايا پژوهش حاضر

 و شن( و 2111)

 (2111) لسونيو

کوری و همکاران 

(2111) 

بهینه سازی سیستم مترو 

برای ارائه حداقل 

ريلي از طريق خدمات 

 پايگاه دانش

ارزيابي پايگاه 

دانش سیر و حرکت 

 قطارها و بهسازی آن

 یاستراتژ اتخاذعدم 

 یزير برنامه و مناسب

برای اختلالات  مدون

 ريلي

برنامه ريزی اختلالات ريلي 

برای بازگشت به وضعیت 

 نرمال

 همکاران و انويدار

(2112) 

 یبرا محدود تميالگور

 برنامه كي جاديا

ی سیر و زمانبند

 هاحرکت

 ايجاد زمینه

 از انحراف حداقل

 هیاول يزمان جدول

 هنقط قیدق ييشناساعدم 

 جواب یفضا در نهیبه

امکان شناسائي نقطه بهینه 

در فضای جواب در حالت 

 عملیاتي

 (2119) آلبرشت

 دورويکرد 

 مشکل یبرا يسطح

با  قطار یزمانبند

 استفاده از الگوريتم

 تقاضا بر يمبتن

 تربالا ينیب شیپ قدرت

 يعتب فرم نییتع به ازین

 یهاداده به ازین خاص،

 ضعف و فراوان يآموزش

 نهیبه نقطه افتني در

 یسراسر

 يافتن نقطه بهینه سرتاسری

فیشي تي و موناچي 

(2119) 

 عدم تحت یساز نهیبه

با استفاده از  تیقطع

 یساز نهیبهالگوريتم 

 يتصادف

پايداری بیشتر در 

ای هالگوريتممقايسه با 

 کلاسیك

 محاسبات مناسب و کم محاسبات بالا

 همکاران و کارل

(2111) 
 الگوريتم شبکه عصبي

 در عمده ملاحظات

 در ارائه خدمات کنترل

ي و پشتیبان مترو خطوط

ر سی بالا هایفرکانساز 

 و حرکت

 یهانهیکم مشکلوجود 

های ي در سامانهمحل

 ترافیکي مترو

 ترافیکيهای تقويت سامانه

 (2111) ژو و منگ
 یزير برنامهالگوريتم 

 یا مرحله چند يتصادف

 روش كي از استفاده

 بر يمبتن کارا حل

 هنمون نیانگیم بيتقر

 به حل یهاجواب یبرتر

 يقطع حل
 فضای جواب مسلط

 همکاران و ساتو

(2113) 
 صیتخص تميالگور

 بیترک حصول

 نهیبهي ستمیس

های ناشي کاهش هزينه

 تأخیراتاز 
 های تأخیرحذف هزينه

 (2113) ژو و وین

 یزير برنامهالگوريتم 

 حیصح عدد يرخطیغ

 مختلط

 یهاجواب یکارآمد

 هنیبه كينزد اي نهیبه

عدم توجه به 

ناشي از  یهاتيمحدود

 منابع تیظرف

 لحاظ کردن ظرفیت
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 روش شناسی انجام پژوهش -3

 مدل مسیریابی -3-0

ها( ايستگاهها )ای از گرهقطار را به يك مسیر از خطوط مترو تخصیص دهد. در اينجا مسیر ريلي دنبالهتواند هر مدل مسیريابي مي

فرد جهت طور منحصربهها بهها است زيرا گرهها( است. تمرکز تحقیق حاضر بر روی گرههای متوالي )فاصله میان ايستگاهو يال

نمايند. علاوه بر اين در شبکه مترو تداخل میان زمانبندی دو قطار تنها مي ها )مسیر حرکت قطار( را در شبکه ريلي تعیینيال

ها در شبکه وجود داشته باشد. از طرفي اين امکان وجود دارد افتد که حداقل يك يال و يا گره مشترك برای آنزماني اتفاق مي

 های تقاطعي تنها يك گره مشترك داشتهيستگاهکه در يك بلاك کامل؛ قطارها فاقد گره يا يال مشترك باشند و يا اينکه در ا

ها ها در شبکه گرافها و گرهتوان با استفاده از روابط میان يالهای مترو را ميها در زيرساختباشند. علاوه بر اين اشغال بلاك

ريزی نشده هستند زيرا های مرتبط با نويزهای برنامه جداول زماني عمدتاً در مرحله طراحي فاقد پیش فرض. ]22[تبیین نمود 

ای باشد که گونهحال طراحي برنامه مسیريابي بايد بهشود. با اينپذير ميطراحي جداول تنها پس از تعیین برنامه مسیريابي امکان

های مسیريابي لازم است هر قطار طوری به مسیرها تخصیص در مدل. ]16[بندی استوار منتهي گردد به ايجاد يك جدول زمان

واخت طور يکنهای کمتری توسط قطار طي شود که درنتیجه قطارها در ابعاد فضايي خطوط مترو بهکه تا حد امکان ياليابد 

ای بهینه استفاده شود و خارج نمودن قطارها گونهها بههای خطوط شبکه ريلي و محدوده ايستگاهتوزيع شوند و از زيرساخت

 (.2116شود )همان منبع، های مسافری تسهیل بندی اعزامدر طول زمان

 تبیین مدل -2-3

های کمتری توسط قطارها ها لازم است در طراحي تابلوی اولیه تا حد امکان گرهمنظور کاهش حجم ترافیك و ازدحام در گرهبه

حداقل(. حالت مطلوب  –ها، حداقل گردد )تکنیك حداکثر طي شود، لذا در اين پژوهش کوشیده شده حداکثر استفاده از گره

 ها باشدکه مسیر ريلي شامل توزيع تمامي اين گرهطوریرام قطار در سکوها موجود باشد به xگره تعداد  xآن است که به ازای 

ها در تابع هدف اما در مقام واقع چنین مهمي رخ نخواهد داد. علاوه بر اين لازم است مجموع مربعات استفاده از تمامي يال

ای که برای آن در تابع هدف در نظر گرفته شود، به زی شود و هرچه نرخ استفاده از يك گره افزايش يابد، جريمهحداقل سا

 از كي ره متروی تهران مسیرهای انتساب يافته به شبکه های تقاطعيبرخي ايستگاه درصورت متناسب افزايش خواهد يافت. 

حداقل سازی  هدف بر عنوان يك محدوديت زائدمي تواند به خود نيا و ستاز تعداد قطارها موجود در سکوها ا شتریب ،هاگره

 مميماکز و( H) وزن حداکثر نمودن ممینیم برای یساز حداقل مسئله و نکته ديگر ادغام باشد داشته يمنف ریتأثمنطقه موجه 

 .دارد يبستگ مسئله پارامترهای یاندازهبه H يبزرگبرای ارتقای ظرفیت است. در اينجا  هاگره از استفاده یساز

 متغیرهای تصمیم در مسئله بیان -3-3

 شود:مي فهرست زير شرح پیشنهادی به مدل مورداستفاده متغیرهای تصمیم

 با کاوی مورد اين در که تهران؛ متروی دوی خط در مورد بررسي قطارها تعداد مجموعه [T] شودمي داده نشان: 

 T = {t1, t1, … , t[T] } 

 با که موردی تحقیق حاضر مطالعه در مورد بررسي( هاايستگاه) هایگره تعداد مجموعه [W ]شودمي داده نشان: 

 W = {W1, W1, … ,W[W]} 

 با که مدل در مورد بررسي( ريلي مسیر حرکتي ها )خطوطيال مجموعه [R ]شودمي داده نشان: 
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   R = {r1, r2, …, r[R]} 

 هتوج با يابد انتساب مدل تحقیق، در خاص ريلي خط يك به تواندمي t قطار آن در که مسیرهايي مجموعهلازم به توضیح است 

 :شودمي تعیین( ايستگاه)ها گره به ريلي خطوط هایخروجي و ورودی به

 𝑅𝑡 ⊆ 𝑅 

 𝑙𝑡,𝑤 = 1 ∶ 𝑖𝑓 𝑟 ∈  𝑅 , 𝑤 ∈ 𝑊 

 Else  𝑙𝑡,𝑤= 0 

  H با سیريابيم مدل در مورد استفاده هدف تابع به يافته انتساب مقدار و حالت مینیمم تسلط دادن نشان منظوربه وزن بیشترين

 .شودمي داده نشان

 گره از قطار عبور دفعات تعداد w که شرط اين با 𝑤 ∈ 𝑊 است زير شرح باشد، به: 

 𝑔𝑤 ∈  𝑍+ 

 𝑋𝑡,𝑟 = 1 ∶ 𝑖𝑓 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑟 ∈ 𝑅𝑡 

 Else  𝑙𝑡,𝑤= 0 

 تابع هدف مدل -3-4

ها است که ( برای حداکثر وزن عبور قطارها از يك گره و مجموع مربع گرهMinimaxصورت میني ماکس )تابع هدف به

 شود:صورت رابطه شماره يك نمايش داده ميبه

(1) Min H max 𝑤 ∈ 𝑊 𝑔𝑤 + ∑ 𝑔𝑤
2

𝑤 ∈𝑊  

ت توان به سهولهدف در پي مینیمم سازی است و لذا مي صورت غیرخطي هستند. در بخش اول تابعها بهدر تابع هدف بخش

صورت خطي درآورد و همچنین بخش دوم ( نگاشته مي شود آن را به6از طريق تعريف محدوديتي نظیر آنچه در رابطه شماره )

د بسامدهای ها در مربع تعداضرب گرهرسد زيرا رابطه از مجموع حاصلتابع هدف که خطي نمودن آن قدری دشوار به نظر مي

 ایملاحظهها )اعداد صحیح( به دست آمده است از اين رو برای آنکه بتوان زمان محاسبات را تا حد قابلناوگان قطارها در يال

  kb( مي آيد برای حداقل سازی پارامترهای 2هايي نظیر آنچه در رابطه شماره )توان با لحاظ نمودن محدوديتبهبود بخشید مي

 .نمايدسازی هر دو تابع مقدار بهینه يکساني را تولید ميهادی استفاده نمود. لازم به ذکر است پیادهدر مدل پیشن wو 

(2) 𝑀𝑖𝑛 𝐻𝑧 + 𝐶 ∑ 𝑐𝑘𝑏𝑘 ,𝑤

𝑘

𝑘=1
 

 s.t 

(3) 𝑔𝑤 ≤ 𝑍 ∀ 𝑤 ∈ 𝑊 

(4) 𝑔𝑤 = ∑ 𝑏𝑘,𝑤

𝑘

𝑘=1
 ∀ 𝑤 ∈ 𝑊 

(5) ∑ 𝑥𝑡
𝑟 ∈ 𝑅𝑡

= 1 ∀ 𝑤 ∈ 𝑊 

(6) ∑ ∑ 𝑙𝑟,𝑤𝑥𝑡,𝑟 =  𝑔𝑤   ∀ 𝑤 ∈ 𝑊
𝑟∈𝑅𝑡𝑡∈𝑇

 

(7) 𝑔𝑤  ∈  𝑧+   ∀ 𝑤 ∈ 𝑊 
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(8) 𝑧 ∈  𝑍+ 

(9) 𝑥𝑡,𝑟  ∈  {0 , 1} ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 , ∀ 𝑇 ∈ 𝑅 

(10) 𝑏𝑘,𝑤  ∈  {0 ,1} ∀ 𝑘 ∈  {1, …  . , 𝑘} , 𝑤 ∈ 𝑊 

 مسیریابی خطی -5-3

يابد و در واقع ورودی مسیر ريلي را به نمايد که هر قطار تنها به يك مسیر ريلي تخصیص ميتضمین مي 5محدوديت شماره 

عبور  Wبرابر با تعداد قطارهايي که از گره )ايستگاه( يعني   wg،  6سازد. از طرفي در محدوديت شماره خروجي آن متصل مي

کنند میزان بسامدهای عبور قطارها از يك گره الزاماً تند که بیان ميهايي هس، محدوديت 9و  2نمايند. روابط حدی شماره مي

 Wو   kbدهنده انتساب قطار به يك مسیر ريلي است. چنانچه در روابط بالا نیز نشان  t,rxعددی مثبت خواهد بود. در اينجا 

 zو نیز مؤلفه  11نری در محدوديت شماره جای متغیرهای بايتوان بهتعريف شوند، مي [0,1]عنوان متغیرهای پیوسته در بازه به

آيد، استفاده شده و به دست ميتعريف 8که در رابطه شماره   Z+از اعداد صحیح مثبت   tRعنوان يك متغیر پیوسته در  بُرد به

 نمايد. مي

 بندیمدل زمان -6-3

بندی پیشنهادشده که ريزی خطي عدد صحیح مختلط جديد برای طراحي و ايجاد جداول زماندر تحقیق حاضر يك مدل برنامه

های مسافری طول خط در مقیاس بندی بدون تداخل برای حرکتهدف اصلي آن طراحي و پیاده سازی يك جدول زمان

هادی آن تواند با استفاده رويکرد پیشنمه مسیريابي پیشنهادی ميمیکروسکوپي است. اهمیت طراحي اين مدل در آن است که برنا

دودی ريزی نشده نظیر مسهای برنامههای مرتبط با توقفتدقیق توسعه يابد. در اين مدل زمان توقف و حرکت قطارها و نیز زمان

طعات های مسیر ريلي و قاس ويژگيبندی بر استوان پیش از تنظیم جداول زمانمسیر ريلي به علت نقص فني و غیره ... را مي

های منظور تثبیت زمانهای انسداد خطوط ريلي نیز بههای زماني تقويت نمود. طول زمانتعريف شده در آن با استفاده از مکمل

 ربندی مورداستفاده قراعنوان مقادير پارامترهای مکمل در مدل جداول زمانهای مسیر حرکتي قطار بهرزرو و رهاسازی بلاك

هايي که قسمتي از يك بلاك حرکتي هستند برای تمامي قطارها يکسان فرض های رزرو و آزادسازی گرهگیرد. همچنین زمانمي

 شود. مي

 تبیین تابع هدف -7-3

بندی در پي حداکثر سازی زمان بافر برای قطارهای در حال سرويس شبکه متروی در تحقیق حاضر تابع هدف در مدل زمان

طور نرمال در هر سیکل کامل، حرکتي برای هر دوره تکرار های )ايستگاه( خاص طول مسیر ريلي است که بهرهتهران در گ

های زماني در اين مدل لحاظ شده است. در گیری برای الگوی استفاده از مکملشود )تصوير شماره يك(. پارامترهای تصمیممي

سازی زمان بافر میان قطارها در يك مسیر خاص برای جدول زمانبندی بر دو پارامتر گره و يال تمرکز شده برای بهینهاين مدل 

ها است که رهیافت آن تا حدود زيادی مشابه با مدل مسیريابي است. بنابراين فرض بر آن است که حداقل زمان بافر در تمام گره

ها و نیز مجموع ه زمان رزرو و آزادسازی قطعات برای هر قطار در حال سیر در میان گرهکطوریبه حداکثر مقدار ممکن برسد به
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های بافر میان دو قطار که حداقل يك گره )ايستگاه( و يا يال مشترك دارند، به حداکثر مقدار خود برسد. بنابراين حداقل زمان

شود مقدار نقطه بهینه با توجه به ضرائب متغیرهای کوشیده مي( Hقبول و بالا به تابع هدف )در اين تحقیق با انتساب وزن قابل

 تصمیم مسئله از طريق محاسبه مجموع تأخیرها حداقل شود.

 
با استفاده از پارامترهای   1t( اعمال زمان رزرو و آزادسازی گره )ايستگاه( از طريق بافر برای قطار شماره 1تصوير شماره 

بافرهای رزرو و آزادسازی برای گره مشابه با توجه به  نیز  2tگیرد و برای قطار شماره صورت مي t1,wrel و  t1,wres زماني 

 گیرد.قرار مي t1,wrel و  t1,wres اعمال و بافر زماني دوم میان  t1,wrel و  t1,wres های زماني مؤلفه

 تبیین پارامترهای مدل -2-3

 شود. تبیین ميپارامترهای مدل برای تصمیم گیری به شرح زير 

 tr  قطار يافته بهعبارت است از مسیر ريلي تخصیصTϵt در برنامه مسیريابي 

 ) tr(S r S  ناظر بر نخستین گره در مسیر ريلي)tr(r باشد.مي 

 𝑑𝑡,𝑟𝑡,𝑤
𝑟𝑒𝑠  (𝑑𝑡,𝑟𝑡.𝑤

𝑟𝑒𝑙  Wدر حالت رهاسازی بلاك اشغال )آزادسازی( برای گره  tϵTطول بازه زماني را برای قطار  (

 به مسیر ريلي توأم است. tدهد که در نتیجه با ورود قطار نشان مي

 wT  عبارت است از مجموعه قطارهايي نظیرt  در شبکه ريلي که برای مسیرهایtr  ها )ايستگاه( شامل گرهw  لحاظ

 گردد.مي

 P بندی است. طول دوره زماني برای يك حلقه کامل جدول زمان 

   �̅� سازی وجه تسلط بعُد ماکسیمم تابع هدف بر اساس معیار ناظر بر بیشترين وزن ممکني است که برای پیاده

 بندی است.زمان بافر و ظرفیت در تابع هدف مدل برای جداول زمان

 متغیرهای تصمیم -3-0

ℇ ترين عدد صحیحي است که بر اساس آن، همه مقادير کوچك𝑑𝑡,𝑟𝑡,𝑤
𝑟𝑒𝑠   و𝑑𝑡,𝑟𝑡.𝑤

𝑟𝑒𝑙 تر از در محاسبات مربوطه کوچك

(ℇ − 1)𝑝  م بازه مربوطه داري نیز همچنین در خصوص مقادير انتساب يافته به متغیرهای رزرو و آزادسازی و آيد.به دست مي

 که

 𝑟𝑒𝑠𝑡,𝑤 , 𝑟𝑒𝑙𝑡,𝑤  ∈  [0, 𝑃] ؛ در اين موردt شود و  ای است که بلاك رزرو ميدهنده لحظهنشانw  در چرخه جداول

 صورت زير تعريف شود:تواند بهنمايد اين رابطه ميبلاك را اشغال مي tای که قطار گردد. همچنین لحظهبندی آزاد ميزمان
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 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑤 ∈  𝑟𝑡 

به اشغال يك نقطه  tای که قطار و نیز برای لحظه  [ξ, 1]در بازه  tتوسط قطار  wهمچنین به ازای هر اشغال و آزادسازی گره 

ای در شود، رابطهبندی آزادسازی ميدر چرخه جدول زمان wای است که گره ( لحظهpresپردازد؛ )از قطعه ی میان دو گره مي

 شود:مدل به شرح زير تعريف مي

 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑤 ∈  𝑟𝑡 

 به متعلق مقدار آن چنانچه شود نشان از آن دارد کهبیان مي شرطي هایگزاره اساس بر کهدر مدل  h پارامتر

, ℎ𝑝]بازه (ℎ + 1)𝑝]   بود خواهد صورت زيربه رابطه به دست آوردن آن آنگاه باشد:  

 𝑟𝑒𝑠𝑡,𝑤
𝑖𝑛𝑡  , 𝑟𝑒𝑙𝑡,𝑤

𝑖𝑛𝑡  ∈  [0,1, … , 𝜉 − 1] = 1 

بندی برای و در غیر اين صورت حاصل جمع زمان اشغال يك قطعه ريلي و طول دوره يك سیکل زماني کامل در جدول زمان

h  با تفريق آن از زمان آزادسازی متعلق به بازه[0,P]  برای هر قطارi  وj شود:صورت زير تبیین ميبه 

(11) 𝑟𝑒𝑠𝑟𝑒𝑙𝑡,𝑤
𝑖𝑛𝑡  ∈  {−𝜉 , … , 𝜉} = ℎ 

که دو قطار درصورتي Wدر گره   itو زمان آزادسازی توسط قطار   jtهمچنین زمان بافر برای زمان اشغال خط توسط قطار 

گیرد. همچنین رابطه قرار مي [P,0]نیز به مجموعه مسیر مشترك دو قطار يادشده تعلق داشته باشد، در بازه  Wسنخ نبوده و  هم

با شرط تعلق  Wدر گره  iو زمان آزادسازی آن توسط قطار   jای از مسیر توسط قطار مینیمم زمان بافر میان زمان اشغال قطعه

 صورت زير خواهد بود:به مسیر مشترك به

 Min buf ti , tj , w ∈ [0 ,P]   

 صورت زير خواهد بود:به« ماکسي مین»استفاده از قاعده ها با و در حالت کلي مینیمم زمان بافر برای همه گره

 �̅� ∈  [0 , 𝑃]  

 تبیین مدل  -01-3

صورت يکسان نباشند به jو  iها با فرض آنکه قطارهای بر روی همه گره« ماکسي مین»در اين مدل حداکثر حداقل زمان بافر 

خواهد بود و در اين صورت حداکثر سازی مجموع  Wهای های منتهي به گرهضرب کارتزين مجموعه قطارهای موجود در يال

 صورت زير نشان داده شود:تواند بههای بافر میان هر دو قطار ميزمان

 max 𝑍 ∑ min 𝑏𝑢𝑓𝑡,𝑡′,𝑤 

ثر تواند در حداکرود که مينوعي از معادلاتي مجزا به شمار ميتر نیز گفته شد، هر دو بخش تابع هدف خود بهچنانکه پیش

 توان محدوديت مرتبط با آن را به شیوه زير تعريف نمود:رو ميسازی مدنظر قرار گیرد. ازاينزمان بافر برای بهینهسازی 

 max 𝐻𝑍 +  ∑ min 𝑏𝑢𝑓𝑖,𝑗 
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 ترتوان محدوديت ديگری را نیز به مسئله افزود که در آن زمان بهینه از زمان بافر کوچكمي Wهمچنین با لحاظ نمودن گره 

 صورت زير است:معادله آن به خواهد بود و

 �̅�  ≤  𝑏𝑢𝑓𝑡𝑖,𝑗 ,𝑤 

صورت های بافر با يکديگر پرداخت که در اين صورت رابطه آن بهتوان به مقايسه زمانهمچنین برای بخش دوم تابع هدف مي

 زير خواهد بود:

 min 𝑏𝑢𝑓𝑡𝑚𝑖𝑛− 𝑡𝑚𝑎𝑥
 

وی بندی برای جداول باشد. از ستواند مبنای مدل زمانشده است ميارائهصورت ترکیبي بنابراين خطي سازی تابع هدف که به

های اشغال يك گره و يا بلاك خاص توسط منظور حصول اطمینان از عدم همپوشاني زمانهايي نیز بهديگر لازم است محدوديت

 شود:ای زير پیشنهاد ميدو قطار حاصل شود. بنابراين در مدل پژوهش رابطه

(12) 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑗,𝑤 −  𝑟𝑒𝑙𝑡𝑖,𝑤  ≥  −𝑃 . 𝑟𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑙𝑡𝑖,𝑖 ,𝑤 

برای يك گره  )jt, it(های خطوط توسط دو قطار های اشغال بلاكای، زمانبندی خطي و غیر دورهدر طراحي يك جدول زمان

ها توسط يکي از دو قطار ديرتر از زمان آزادسازی خاص فاقد همپوشاني خواهد بود. در اين حالت چنانچه زمان اشغال بلاك

حال خواهد بود. بااين   ti,wrel – ti,wres  0يا  ti,w rel – ti,wres  0صورت آن توسط قطار ديگر باشد، رابطه به

های اشغال و يا آزادسازی به صورت کمکي و تواند برای زمانای لحاظ نمودن چنین شرطي ميبندی دورهدر يك جدول زمان

های ريلي، بعضاً بروز همپوشاني های انسداد بلاكيا غیرکمکي خطوط اصلي باشد و اين در حالي است که برای زمان

نمونه اين مورد در جدول شماره دو آورده شده است. با توجه به آنکه طول يك سیکل زماني کامل برابر ناپذير است. اجتناب

های انسداد دهنده ی وجود همپوشاني در زمانها آمده است که نشاندقیقه است. خروجي به صورت عددی منفي در ستون 61

های انسداد به حداقل نمايد تا امکان همپوشاني برای زمانميای را فراهم است. بنابراين اعمال ابن محدوديت در مدل زمینه

𝑟𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑙رو متغیر کمکي ممکن برسد. ازاين
𝑡𝑖و𝑡𝑗 ,𝑤
𝑖𝑛𝑡   برای شرط i<j شود که  با افزوده شدن به طول در مدل در آورده مي

تواند مي wj,tibuft,شود. همچنین بافر زماني فاده ميتعیین و است jتوسط قطار شماره  Wدوره زماني، برای آزادسازی گره 

𝑟𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑙به متغیر کمکي  jعنوان يك زمان کمکي به آزادسازی قطار به
𝑡𝑖و𝑡𝑗 ,𝑤
𝑖𝑛𝑡  و تفريق از دوره طول درآن  ضرب طريق از ،

های همپوشاني قطارها در جدول شماره دو برای زماندر محاسبه شود. اين مسئله  iزمان اشغال قطعه ريلي توسط قطار شماره 

 .شده استصورت مستقیم يا غیرمستقیم بر اساس روابط فوق نشان دادهها( و مسیر حرکتي مترو بهها )ايستگاهگره
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 يا غیرمستقیم در خطوط مترو میمستق هایيهمپوشان انسداد آزادسازی قطعات ريلي با لحاظ هایزمان از اینمونه( 2جدول شماره 

شماره 

 قطار
 jو  iمقادير 

زمان مکمل برای 

اشغال و 

 wآزادسازی گره 

 it توسط قطار 

زمان مکمل 

برای اشغال و 

آزادسازی گره 

W  توسط

 jtقطار 

 نقطه

(i,j) 

حاصل تفريق 

 های مکملزمان

 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑖,𝑤 − 𝑟𝑒𝑙𝑡𝑖,𝑤 

 

1t 
21-4=66 (6و  3) (9و  4) (9و  4) 1  2-=8-6  

2t 2 (65  21و) (11و  5) (5و  4) 62-2=61  1=2-2  

3t 3 (61  65و) (5و  61) (2و  5) 66-61=6  58=4-62  

4t 4 (61  66و) (6و  61) (2و  6) 65-61=4  61=3-63  

 

 مطالعه موردی: متروی تهران -4

های شده است. در اين تصوير دايرهنشان داده صورت شماتیك در تصوير شماره دورويکرد مورداستفاده در تحقیق حاضر به

ا نیز ههای مترو است و پرچمی سکوی ايستگاهدهندهرنگ نشانهای آبيها( هستند، مستطیلها )ايستگاهدهنده گرهرنگ نشانآبي

های گنالد. سیسازنهايي هستند که قطعات متوالي و متفاوت در شبکه مترو را مشخص ميدهنده سیگنالدر اين تصوير نشان

روند که از شرق به غرب اند و در اين مدل راهنمای قطارهايي به شمار ميشدهطول مسیر ريلي با نمادهای مشکي رنگ مشخص

 تری برای حل مسئلهکنند. در اينجا بجای محاسبه زمان دقیق انسداد خطوط ريلي از محاسبات سادهعکس حرکت ميو يا به

دار(،  اعداد روی های جهتها به يکديگر )يالهای اتصال گرهشود. همچنین در مورد پیکانتفاده مينظیر پارامترهای زماني اس

باشد. در اين مطالعه فرض بر آن است زمان دهنده زمان لازم برای رسیدن از يك گره به گره ديگر برحسب دقیقه مييال نشان

دقیقه در  1د. در اين مطالعه متوسط زمان توقف قطار در هر ايستگاه را ثانیه باش 21موردنیاز برای خروج کامل قطار از ايستگاه 

گیريم. همچنین فرض بر آن است که تعداد شش رام قطار در خط مورد مطالعه موجود باشد. بنابراين هر قطار امکان نظر مي

ود. حداکثر تعداد دفعاتي شحرکت در يکي از چهار قطعه از مسیر ممکن را داراست که ورودی و خروجي آن ثابت فرض مي

های مسیر است. بنابراين حداقل زمان بافر برای تمامي گره 3تواند عبور و يا توقف نمايد، برابر عدد که يك قطار در يك گره مي

شود، لذا مجموع دقیقه فرض مي 61دقیقه باشد. با توجه به اينکه طول يك سفر حدوداً  21تواند بیشتر از مقدار يادشده نمي

های طول خواهد بود. در جدول شماره سه زمان اشغال و آزادسازی در تمام گره 25های برابر مقدار ربعات استفاده از گرهم

ها برای هر بلاك از مسیر حرکتي در مجاورت يکديگر قرار دارند. جدول شماره شود گرهشده است. فرض ميمسیر نشان داده



ان
زم

ل 
داو

 ج
 و

بی
ریا

سی
ه م

نام
 بر

ای
 بر

وار
ست

ل ا
مد

ك 
ی ی

اح
طر

ند
ب

 ی
رها

طا
ت ق

رك
ح

 
ن(

هرا
ی ت

رو
 مت

لی
 ری

كه
شب

ی: 
رد

مو
ه 

الع
مط

(
 

 

 
  

 44 

کم در يك گره مشترك هستند را نشان داده است. حداقل زمان بافر طار که دستهای بافر را میان هر دو قحداقل زمان 3

گردد. های مسیر توسط قطارها، لحاظ مياست که میان زمان اشغال و آزادسازی بلاك  قهیدق 12,13طورکلي دارای مقدار به

شود. بنابراين مجموع ای توسط سه قطار عبوری مسدود و آزاد ميدقیقه 23,6در يك بازه زماني  5مثال گره شماره عنوانبه

 باشد.مي قهیدق 12,29های بافر میان هر دو قطاری که حداقل دارای يك گره مشترك هستند حداقل زمان

 
 ( نمونه کوچك از شبکه مترو در مطالعه موردی2تصوير شماره 

 

 

های يك گره دهنده محدوده و ورودی( برای هر يك از شش قطار يك دايره پر و رنگي وجود دارد که نشان3تصوير شماره 

کنند چه هنگام يك ای هستند که مشخص ميدقیقه 61دهنده يك بازه زماني ها نیز نشانهای کوچك زير گرهاست. مستطیل

ر اند زمان بافها که با رنگ سبز روشن آورده شدهي از مستطیلهايشود. همچنین قسمتگره توسط هر قطار اشغال و يا آزاد مي

 ها نیز زمان اشغال شدن خطوط توسط قطارها مختلف است. دهند و ساير رنگرا نشان مي

حرکتي شبکه مترو در  ریمس در موجود هایگره تمام در قطار هر وسیلهبه آزادسازی هر بلاك نیز زمان و هااشغال بلاك زمان

 جدول شماره سه آورده شده است. 

 ها به ازای هر قطار در هر قطعه در نمونه خط دوی متروی تهران( زمان اشغال و آزادسازی قطعات مسیرهای ريلي3جدول شماره 
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 (Wها )شماره گره هارنگ دايره شماره قطار
زمان اشغال گره 

 توسط قطار

زمان آزادسازی گره 

 توسط قطار

 آبي 1
 18؛  15؛ 12

 8؛  5؛ 4؛ 1

41/49 

31/52 

21/51 

18/53 

 سبز 1
 18؛  15؛ 12

 8؛ 3

18/11 

11/12 

11/12 

31/13 

 قرمز 2

 16؛ 13؛ 11

 9؛ 6

 4؛ 1

41/19 

11/21 

12/22 

15/21 

16/22 

55/23 

 زرد 3
 2؛  5؛ 2؛ 11

 14؛12

19/21 

41/22 

48/22 

49/22 

 سیاه 4
 2؛ 5؛ 2؛ 11

 14؛12

26/23 

51/24 

56/24 

13/25 

 بنفش 5
 1؛ 6؛ 9؛ 11

 13؛ 16

19/22 

12/29 

11/29 

19/31 

 

که  دو قطارهای بافر بین هر . مجموع حداقل زمانلحاظ شده استدقیقه  22/11حداقل زمان کلي بافر در جدول شماره چهار 

 دقیقه است. 58/19 ، حداقل يك گره مشترك دارد

 قطارهای متوالي در مسیر ريلي نمونه( حداقل زمان بافر به ازای 4جدول شماره 

 حداقل زمان بافر )برحسب دقیقه( فاصله هر دو قطار

1-1 69/11 
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 حداقل زمان بافر )برحسب دقیقه( فاصله هر دو قطار

1-2 11/12 

1-3 42/11 

1-4 11/12 

2-5 22/11 

3-4 13/12 

 

خط دوی متروی تهران و ايستگاه مرکزی متروی امام خمیني به تصوير کشیده شده  هسته متراکمدر تصوير شماره چهار، 

 است.

 
 متروی تهران خط دوی هسته متراکم( 4تصوير شماره 

 

منظور سنجش روايي و پايايي مدل و بررسي میزان انطباق با مدل مرجع در تحقیق حاضر، مورد کاوی پژوهش در يك منطقه به

های متروی تهران قرار دارد. شبکه ريلي ترين ايستگاهسازی شده که در آن شلوغايستگاهي خط دوی متروی تهران پیاده

انه های شبکه ريلي به محوطه  پايها، ورودیهای بیروني شبکه در پايانهلي، بخشموردمطالعه شامل مسیرهای ريلي روباز و تون

 و فضای شانت قطار از پايانه و غیره ... بوده است. 
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نشان  5های آن با ساير خطوط در تصوير شماره نمای کلي خط دوی مترو در کل منطقه ريلي متروی تهران به همراه تقاطع

 شده است. داده

 

 
 هاصورت ساده با لحاظ تقاطعنمای کلي شماتیك منطقه ايستگاهي متروی تهران به( 5تصوير شماره 

ها در ای که در آن دو خط ريلي با يکديگر تقاطع دارند و نیز سکوی ايستگاهبا لحاظ محدوده هر گره متناظر با آن يعني نقطه

گردد. منطقه ايستگاهي متروی صادقیه گره منتهي مي 145ي به که درنهايت خود از طريق خطوط تقاطع گراف شبکه ريلي مترو

سکو  1سکوی جنوبي،  2سکوی ايستگاهي در سمت شمال،  3خود شامل يك پهنه وسیع و سکوهای موازی  است. که دارای 

رام قطار نیز برای تخصیص عادی در نظر گرفته شده است. اين قطارها در ساعات اوج  43در سمت شمال به سمت کرج است. 

نمايند. در تحقیق حاضر ابتدا صبح و ساير ساعات غیر اوج از اين ايستگاه خاص عبور مي 9تا  2مسافری يعني بین ساعات 

شده، موردبررسي قرارگرفته است. سپس عنوان ورودی برای مدل مسیريابي استفادهريزی خطي که بهمفروضات مدل برنامه

ده شگیرد، توصیفبندی مورداستفاده قرار ميعنوان ورودی برای مدل جدول زمانها که بهها و يا انسداد يالهای اشغال گرهزمان

تهران  یکي مترویهای ترافها و مسیر ريلي با دادههای مرتبط با اشغال گرهريزی خطوط متروی تهران و دادهاست. همچنین برنامه

توانند از ها ميگیرد. اين محدوديتهای جايگزين و اضافي مورد آزمون قرار ميانطباق کامل دارد. در گام بعدی محدوديت

سازی مجدد برای استفاده در طريق کوچك نمودن منطقه موجه با هدف سرعت بخشیدن به يافتن نقطه بهینه در مدل و مدل
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خطي نظیر اعزام قطار به خطوط ديگر های میانهای گراف(، انتقالها در خطوط )يالديد و اتصال گرهموارد مشابه، انشعاب و تح

یزان گیری مسازی که باهدف اندازهشود. بنابراين در اين قسمت به توصیفي اجمالي از ابزار شبیهو غیره ... در مدل لحاظ مي

 پردازيم.گیرد، مياده قرار ميها و جداول مسیريابي مورداستفموفقیت عملکرد برنامه

 ریزی خطوط ریلی در خط دوی متروی تهرانبرنامه -2-4

شوند که از دو پايانه انتهايي وارد شبکه شده رام قطار در مسیر شرق به غرب اعزام مي 21ريزی خطوط ريلي، در فرايند برنامه

رام قطار در جهت غرب به شرق اعزام  22علاوه بر اين  شوند.و در صورت نیاز نیز قطارها از همین دو مسیر از خط خارج مي

رام قطار ديگر نیز  12کنند. رام قطار در کل شبکه تردد مي 43شوند. بنابراين شوند که از پايانه صادقیه وارد شبکه ريلي ميمي

اوج از خط خارج شوند. سه توانند در ساعات اوج از طريق پايانه دردشت وارد مسیر شده و پس از به اتمام رسیدن ساعات مي

 قطار در بخش تونل انتقالي میدان امام خمیني آماده اعزام هستند.  2قطار از سمت صادقیه در حالت آماده قرار دارند و 

 های اشغال قطعات در خطوط ریلیزمان -3-4

اطلاعاتي خطوط متروی تهران  های مورداستفاده در مطالعه موردی برای محاسبه ی طول زمان اشغال خطوط ريلي از بانكداده

𝑑𝑡,𝑟𝑡,𝑤سنجي تثبیت پارامترهای زماني نظیر شده و موردب ررسي قرار گرفته است. نتیجه اين بررسي برای امکاناستخراج
𝑟𝑒𝑠  و

𝑑𝑡,𝑟𝑡,𝑤
𝑟𝑒𝑙  مورد استفاده قرار گرفته است  

𝑑𝑡,𝑟𝑡,𝑤توان با انتساب مقدار صحیح به پارامترهای زماني بندی ميدر مدل مزبور برای تنظیم جدول زمان
𝑟𝑒𝑠  و𝑑𝑡,𝑟𝑡,𝑤

𝑟𝑒𝑙 در هر  

را به دست آورد. در اينجا دو محدوديت اندازه و پیچیدگي شبکه  شدن هر يك از قطعات اشغال هایزمانقطعه از شبکه مترو، 

( شامل زمان سیر، دريافت سیگنال 2115و همکاران ) 2ست. زمان اشغال قطعات خطوط ريلي در مطالعه پاچلمترو مطرح ا

سازی فرمان در مرکز کنترل ترافیك و در نهايت آزادسازی حرکتي، سیر قطار به سمت قطعه ی پیش رو، پردازش عملیات، پاك

شده و بلاك تردد قطار بستگي دارد. زمان ه آن تخصیص دادهقطعه است که اين مسئله نیز به نوع قطار، مسیری که قطار ب

های ايمني خطوط عبارت است از زماني که انتهای قطار از آزادسازی يك بلاك و نیز زمان اشغال قطعه بعدی با توجه به حاشیه

متری  351تا  51عات شود که اين مقدار برای مسیر ريلي متروی تهران به قطقطعه خارج و ابتدای آن وارد قطعه بعدی مي

شده و مقدار کاملاً يکساني ندارند. با تقسیم طول هر بلاك از مسیر ريلي بر سرعت قطار و زمان خروج آن از قطعه، تقسیم

توان با تقريب مناسبي زمان سیر و حرکت قطار را برآورد نمود. اگر قطار وارد قطعه ای شود و سکوی ايستگاه در آن قطعه مي

ار بر روی سکو توقف نمايد، حداقل زمان لازم برای سوار و پیاده شدن مسافران در مترو )از ی خاص قرار داشته باشد و قط

سي ثانیه تا دو دقیقه( به همراه قدری زمان اضافي برای توقف، شتاب ترمزی و شتاب حرکتي برای بازگشت به سقف سرعت 

 /. دقیقه به اين زمان افزوده شود. 9تواند تا حداکثر مجاز، که مي

                                                             
7 - Pachl 
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اند که دلیل سرعت متوسط نسبتاً پايین قطارهای مترو در منطقه گان متروی تهران در طول مصاحبه بر اين مسئله اذعان داشتهخبر

های مرکز ايستگاهي صادقیه، آن است که يك قطار غالباً به چندين مسافت ترمزی نیاز دارد. مقدار زمان اضافي با توجه به داده

شود که با توجه به نوع قطار، جهت حرکتي، معماری و شیب و فراز ايستگاه تغییر نمايد. ميکنترل ترافیك به نحوی تعیین 

های زماني و نیز افزودن آن به جدول زماني امکاني را ايجاد ( با اضافه نمودن مقداری از مکمل2113و همکاران ) لديوايدمطالعه 

های مکمل، حداقل زمان توقف برای مسافر گیری بر روی ن زماننمايد که با هر بار توقف بر روی سکو از طريق اضافه کردمي

علاوه، با لحاظ نمودن زمان اشغال مسیر در سرفاصله زماني حرکت قطارها، زمان انسداد هر بلاك تا يك بهسکو بیشتر شود. 

ار در يکي حال اگر قطبه نمود. تر محاسطور دقیقشود تا بتوان زمان سیر و حرکت قطار در قطعات مسیر را بهتر ميدقیقه طولاني

از قطعات و در محدوده گره از شبکه ريلي خارج شود زمان اشغال سکو با توجه به مانور تا چهار دقیقه نسبت به زمان آزادسازی 

یر سسازی ناحیه مزبور در پانل کنترل ترافیك با پارامتر زماني ثابت و مستقل از گردد. زمان پاكسکو در حالت عادی اضافه مي

های موجود شامل اعدادی برای تنظیم زمان سیر و حرکت، رؤيت سیگنال توسط راهبر شود. از آنجائي که دادهقطار برآورد مي

وجه به شود. از طرفي با تنظر ميقطار، نزديك شدن به قطعه و تغیر وضعیت سیگنال نیست لذا در مدل پیشنهادی از آن صرف

توان بدون لحاظ سطوح میکروسکوپي از دقت نسبي محاسبات در مطالعه موردی خط ها نميوجود ابهام و عدم قطعیت در داده

 بندی مقايسه نمود.های مسیريابي را با جداول زمانتوان برنامهدوی متروی تهران اطمینان حاصل نمود بنابراين منطقاً مي

 بندی حركت قطارهاهای مسیریابی و زمانبهبود مدل -5

 جریان سیر و حركت قطار برای بهبود مدل مسیریابی محدودیت حفظ -5-0

ها و ها )مسیرها( نیاز است که بتوانند گرهای از يالعنوان ورودی برای مدل مسیريابي پیشنهادی؛ به ازای هر قطار، به مجموعهبه

مسیر لازم است متغیری نمايد. از سوی ديگر برای هر يك از ترکیبات قطار و يا ورودی و خروجي سکوها را به هم متصل مي

هايي را برای هر گره از مسیر ريلي در نظر گرفت. اين تحقیق برای کاهش در مدل مزبور گنجانده شود و برای آن محدوديت

ها بر اساس نمايد. اين بخشهای محاسباتي، شبکه ريلي متروی تهران را به چهار بخش برای تولید مسیر تقسیم ميپیچیدگي

شود. محققان مسیری از شبکه ريلي را که به ايستگاه متروی میدان امام محدودشده را مسیر مسیر تعیین مي هایترين گرهمهم

های زائد را کاهش داد که درنتیجه با کاهش توجهي محدوديتطور قابلتوان بهبندی مينامند. از طريق اين تقسیمجزئي مي

 مي مسیرها فراهم کرد. زمان معقولي را برای تماتوان مدتحجم محاسبات مي
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های شرق به میدان امام در خط دوی مترو برای مسیرهای دوطرفه در جهت –( تعداد مسیرهای جزئي در بخش صادقیه 5جدول شماره 

 غرب و غرب به شرق(

میدان امام خط دوی  –بخش صادقیه 

 متروی تهران
 شمال به جنوب جنوب به شمال

 45 32 صادقیهگره  )جنوبي( در ايستگاه 

گره جنوبي ايستگاه صادقیه به سمت 

 ايستگاه میدان امام خمیني
2 4 

 2 6 ايستگاه میدان امام خمیني

سکوی شمالي ايستگاه میدان امام 

 خمیني به سمت صادقیه
22 21 

 

بنابراين در مدل پیشنهادی، توالي زماني مسیرهای جزئي برای هر قطار لازم است، به طور مستقل در الگو گنجانده شود. نتیجه 

تقلیل يافت.  11/1ها نشان داد که گنجاندن چنین محدوديتي زمان ساخت مدل را کاهش داده و بنابراين زمان محاسبات تا آزمون

ط مثال در شرايعنوانها به شرح ادامه است. بههای ديگر را نیز به مدل افزود که برخي از آنتتوان برخي محدوديبنابراين مي

 تواند به مدل افزوده شود:ورود قطار به گره و يا خروج آن محدوديت زير مي

(13) ∑ 𝑥𝑡,𝑟
𝑟

= 1 

 

در شبکه ريلي هستند  tهای مرزی موجود در خطوط ريلي برای مبادی ورود و خروج قطار به ترتیب گره ertو   srtازآنجاکه

هستند.  tدر راستای حرکت قطار  Wشامل تمامي مسیرهای فرعي است که از گره  Rt,dep,W(Rt,arr,w)رو ازاين

د آورنشوند و اين اطمینان را به وجود ميشده باهدف حفظ جريان هر قطار در مسیر ريلي لحاظ ميها در نظر گرفتهمحدوديت

دقیقاً به يك مسیر تخصیص يافته که از مرز محدوده گره ورودی مسیر حرکت قطار از مبدأ در جهت صحیح مسیردهي  iکه قطار 

شده برای رسیدن به گره خروجي از مسیر ريلي است. چنانچه قطاری لذکر يك مسیر فرعي تعییناشود و لذا محدوديت فوقمي

کوی ريزی نشده وارد سصورت برنامهدر ناحیه ايستگاهي بدون آنکه در مرز محدوده ی گره شبکه ريلي توقف داشته باشد و به

، متغیرهای باينری در آن بخش از مدل گنجاند که  P توان به تعداد سکوهایمي tشود، در اين صورت به ازای قطار  Pفرضي 

 به شکل زير به مدل اضافه گردد:   p,tbin ∋ ,{1 ,0}و   ∀ P ∈pتواند به ازای هر در اين حالت محدوديت زير مي
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(14) ∑ 𝑏𝑖𝑛𝑝,𝑟
𝑝∈𝑃

= 1 

دهد و در اين حالت تنها يك مسیر به سیر و حرکت خود ادامه مي Pبنابراين هر قطار دقیقاً از يك سکو در ناحیه ايستگاهي گره 

 رسد.شود و درنهايت به يك سکو در مقصد ميشود که مبدأ حرکت آن از سکو شروع ميتخصیص داده مي tبه حرکت قطار 

شود. در مسئله آورده ميهای مزبور به اين دلیل دهد که مقصد از قبل تعیین نشده باشد و لذا محدوديتاين مهم در حالي رخ مي

توان کل زمان اشغال هر گره را در يك دوره از های مدل مسیريابي و نیز طول زمان انسداد مسیر ريلي ميبر اساس خروجي

رای توان بهای موجود ميسازی جدول اصلي محاسبه نمود. بر اين اساس و با استفاده از دادهچرخه زماني پیش از ايجاد و پیاده

اره بندی هموبندی برای آن در نظر گرفت. حداقل زمان بافر در جدول زمانردن زمان بافر، کران بالايي را در جدول زمانمینیمم ک

از حاصل تقسیم حداکثر زمان عدم اشغال يك گره بر تعداد قطارهای عبوری از آن گره کمتر است. همچنین بايد توجه داشت 

 باشد.بندی متفاوت؛ يکسان ميوج قطار از گره برای دو جدول زمانافزودن يك مقدار ثابت به زمان ورود و خر

 بندی های مسیریابی و زمانتحدید و استفاده مجدد از قطارها در مدل  -اجرای روش انشعاب  -5-2

چنانچه در يك سکو از منطقه ايستگاهي تقسیمات متناسبي بر اساس متغیر انشعاب صورت پذيرد در اين حالت قسمت اول 

ريزی نمود که درنتیجه مسیر حرکت قطار از همان توان برنامهمسئله را برای قطار اصلي و قسمت دوم را برای قطار جديد مي

گردد و هر يك از اين دو قطار از آن لحظه به بعد برای قطار ديگر، يك خروجي نقطه سکو که انشعاب در آن اتفاق افتاده، آغاز مي

رسد و و ميشده به سکريزیصورت برنامهها، نخستین قطار بهصورت پیوستگي و اتصال میان گرهشود. بنابراين در محسوب مي

دهد. قطار جديد نیز سیر خود را از همان عنوان تالي قطار قبلي به سیر خود ادامه ميازآن قطار دوم با رسیدن به سکو بهپس

نمايد. انشعاب يا همان مکاني که قطار اصلي سفر خود را در ز ميسکويي که قطار قبل مسیر حرکت خود را به اتمام رسانده، آغا

تواند برای استفاده مجدد، مبدأيي برای حرکت قطارهای جديد باشد. بنابراين برای هر مقصد حرکتي خود به پايان رسانده؛ مي

عنا که به بدان م يابي لحاظ نمود.توان محدوديت ديگری را به شرح زير در مدل مسیرتقسیم و استفاده مجدد از مسیر حرکتي، مي

 داريم: p ∈ P∀ازای 

(15) 𝑏𝑖𝑛𝑝,𝑟 = ∑ 𝑥𝑡,𝑟

𝑟∈𝑅𝑓

 

شود. از قطار جديدی است که پس از فرايند برنامه ريزی خط مجدداً وارد حلقه مسیر حرکتي مي t’قطار اصلي باشد tچنانچه 

سکوی توقف يا نقطه مبدأ حرکت قطار در منطقه ايستگاهي است که در آن فرايند تقسیم و يا استفاده مجدد در گره  Pطرفي 

رد قطار توان تعیین کشود اما دقیقاً نميسازی استفاده ميسازی الگوريتم بهینهپیش از پیاده 𝑏𝑖𝑛𝑝,𝑟شود لذا از متغیر تعريف مي

برای ايجاد پیوستگي و اتصال در مسیر حرکتي دو قطار نمايد لذا خود را در شبکه ريلي آغاز ميجديد از کدام گره و سکو سفر 

دومین قطاری باشد که وارد  ’tنخستین قطار ورودی و  tتوان محدوديت ديگری را به مسئله افزود که در آن به يك گره، مي

های دهند. بنابراين بر اساس دادهمتوالي به سیر خود ادامه مي صورتسازی سیر و حرکت، اين دو قطار بهشود بنابراين در مدلمي

شده برای آزادسازی سکو برای هر دو قطار موجود در يك قطعه خاص ريزی(، زمان برنامه2113آمده از مدل اينفرابل )دستبه

 شود: صورت زير نوشته ميباشد که بهسه دقیقه مي
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(16) 𝑟𝑒𝑙𝑡;,𝑝 = 𝑟𝑒𝑙𝑡,𝑝 + 3 

 tآيد. اين گره قبلاً توسط مدل مسیريابي انتساب يافته است. در اين تقسیم پیش مي Pاز گره  pدر اينجا انشعاب در سکوی 

شود. در اين حالت برای قطار جديدی است که در بازه زماني بروز اعوجاج مسیر ريلي ايجاد و افزوده مي ’tقطار اصلي است و 

ازحد معمول مسافران، پیش از آنکه عملیات اتصال و انتقال )مانور( قطار ها و انتظار بیشگرهنظمي در اطمینان از عدم بروز بي

t توان محدوديت فوق را برای دو قطار درگیر در فرايند مزبور مورداستفاده قرار داد. بنابراين با و قطار جديد صورت گیرد، مي

عنوان دومین قطاری است که وارد به ’tشود، عنوان نخستین قطاری که وارد مسیر ميبه tبرای قطار   t,presبا  t,prelجايگزيني 

را با يك مقدار مناسب جايگزين نمود و محدوديت را توسعه داد. در ادامه  3توان عدد شود. همچنین در اين مدل ميمسیر مي

ديگر موجود در مسیر، استفاده مجدد از قطار دوم  ريزی برای حرکت قطارهایمنظور جلوگیری از انتشار تأخیر و برنامهبه

شود و اين در حالي است که قطار دوم در آستانه رسیدن به سکو بوده و قطار قبلي همچنان سکو را ترك ننموده ريزی ميبرنامه

 بندی لحاظ نمود:توان محدوديتي به شرح زير را در مدل زماناست لذا مي

(17) 0 ≤ (𝑟𝑒𝑠𝑡".𝑝
𝑎𝑢𝑥 −  𝑟𝑒𝑙𝑡.𝑝

𝑎𝑢𝑥 + 𝑃. 𝑟𝑒𝑠𝑟𝑒𝑎𝑙𝑡,𝑡".𝑝
𝑖𝑛𝑡 ) −  (𝑟𝑒𝑠𝑡′.𝑝

𝑎𝑢𝑥 − 𝑟𝑒𝑙𝑡.𝑝
𝑎𝑢𝑥 + 𝑃. 𝑟𝑒𝑠𝑟𝑒𝑙𝑡,𝑡′.𝑝

𝑖𝑛𝑡 )) ≤ 𝑃 

باشد سومین قطار مي ”tدومین قطار در استفاده مجدد برای مسیر ريلي و  ’tشده باشد، نخستین قطار باز استفاده tجايي که قطار 

نمايد که قطار رزرو دوم ها تضمین ميکه قرار است از همین سکو برای ورود به مسیر ريلي تردد نمايد. وجود اين محدوديت

تر برای استفاده مجدد در مسیر ريلي به زمان آزادسازی بلاك نسبت به زمان رزرو هر قطار ديگری، برای استفاده مجدد نزديك

باشد و مقدار آن  ”tو  ’tتر از کوچك tها تنها در صورتي از اعتبار برخوردارند که مقدار عددی شاخص وديتاست. اين محد

و  ’t،  tهای قطار در اين حالت بستگي دارد. ترتیب اولويت بر اساس شاخص   t,t',presrelintو    t,t,presrelintبه علامت 

t” های ديگر تغییر نمايد و اين بدان معنا است که بزرگي مقدار شاخص ر حالتتوانند برای سايها مياست که اين محدوديت

 تر است. و ساير قطارهای متوالي بعدی کوچك ”tاما از بزرگي مقدار شاخص قطار  ’tتر از بزرگ tقطار 

 بندیهای مسیریابی و زمانجابجایی مسافری در مدل -5-3

ر توان برای سکوهای خاص دهای تبادلي، ميمنظور تسهیل تبادل و جابجايي مسافران و تغذيه قطارهای واسط در ايستگاهبه

يك سکو در گره باشد که برای انتقال  pريزی نمود. بنابراين چنانچه فرض شود که مدل مسیريابي نظیر سکوهای مجاور، برنامه

ای از سکوها برای قطارهای واسط فرض شوند در اين صورت با رسیدن عنوان مجموعههب pVشده است و ريزیمسافری برنامه

صورت  p، تسهیل جابجايي مسافری برای ارتقای ظرفیت با اضافه کردن محدوديت زير برای هر pقطار مسافری به سکوی 

 گیرد:مي

(18) ∑ 𝑥𝑡,𝑟 =  ∑ 𝑥𝑡′,𝑟′

𝑟′∈∪𝑝′∈𝑣𝑝𝑅𝑡′,𝑑𝑒𝑝,𝑝′𝑟∈𝑅𝑓,𝑎𝑟𝑟.𝑝

 

زير به  توان با افزودن محدوديتقطار واسط است. علاوه بر اين زمان جابجايي مسافران را مي ’tکننده و تغذيه tدر اينجا قطار 

 مدل تدقیق نمود:
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(19) 𝐿 ≤ 𝑟𝑒𝑙𝑡′.𝑝′
𝑎𝑢𝑥 − 𝑟𝑒𝑠𝑡.𝑝

𝑎𝑢𝑥 + 𝑃. 𝑟𝑒𝑙𝑟𝑒𝑠𝑡,𝑡′ .𝑝
𝑖𝑛𝑡  ≤ 𝑈 

نیز سکوهای فضای  ’pو  pدهند. صورت متناوب به سیر خود ادامه ميشده و بهمجدداً به شبکه ريلي تزريق ’tو  tدر اينجا 

 intاند. در اين مدل شده ها انتساب دادهايستگاهي هستند که در مدل مسیريابي به گره
t,t',p reres   يك متغیر عدد صحیح برای

های بالا و پائین برای تعیین زمان جابجايي هستند. لازم به ذکر است در اينجا به کران Uو  Lباشد و محاسبه اين تناوب مي

ود شها در نظر گرفته نميشود و تفاوت ناشي از برخي محدوديتتفاوت میان زمان آزادسازی مسیر و زمان رزرو آن توجه مي

تعريف   intrelresاز اين رو متغیر ديگری نظیرتفاده قرار داد. توان مستقیماً در مدل مورداسرا نمي intresrelلذا متغیرهايي مانند 

حال استفاده از متغیرهای يادشده نگاشت نمود. بااين intrelresرا به ساير متغیرها نظیر  intresrelتوان متغیر شود. بنابراين ميمي

 auxresسازی مانند و متغیر ذخیره auxelrتوان متغیر آزادسازی مسیر ريلي مانند برای ساخت مدل ضروری نیست. همچنین مي

رو لازم است محدوديتي در را با متغیرهای ديگری جايگزين نمود که زمان ورود و خروج قطار از/ به سکو را نشان دهد. ازاين

را نشان داده و با مقداردهي   auxresو  auxrelمدل گنجانده شود تا بتواند رابطه میان متغیرهای ورودی و خروجي و متغیرهای 

 تغییر نمايد.  Uو  Lمناسب به 

 سازیشبیه -5-4

گردد. سازی در اين بخش تشريح ميشده از طريق ابزارهای شبیههای مسیريابي تعیینشده و برنامهبندی طراحيآزمون جدول زمان

گردد زيرا شباهت محاسباتي از منظر پارامترهای ( استفاده مي2114) ديويلد و همکارانشده توسط در اين مرحله از ابزار ارائه

های مورداستفاده در تحقیق مزبور مطابقت دارد. زماني برای شناسايي طول زمان اشغال و آزادسازی خطوط ريلي با نتايج و داده

در هر مورداجرا، يك تأخیر برای ورود  سازی نمايد.سازی را با همان اسلوب پیادهشبیه 11111تواند سازی ميدر اينجا ابزار شبیه

درصد قطارها از توزيع نمايي برخوردار بوده و میانگین آن در بازه زماني  51گردد که اين مهم برای قطار به شبکه ريلي لحاظ مي

 گردد.سازی تعیین ميها ابزارهای شبیهها و خروجي( بر اساس سوابق داده[5 , 0]ای )دقیقه 5صفر تا 

 هاو یافتهبحث  -6

گیرد. بندی در مطالعه موردی متروی تهران موردبررسي قرار مييافته و نیز مدل زماندر اين قسمت عملکرد مدل مسیريابي توسعه

 6ماره شود. جدول شسازی ارائه ميبندی بر اساس شبیههای مدل زمانبنابراين در ابتدا نتايج مدل مسیريابي و سپس خروجي

ه دهد. با توجه بشده در طول مسیر ريلي نشان ميمدل مسیريابي را برای مقادير مختلف از قطارهای اعزام هاینتايج و خروجي

شده است که در آن نیمي از قطارها به سمت شرقي خط دوی متروی آنکه گره پايه در اين مطالعه ايستگاه صادقیه در نظر گرفته

افزار ساز نرمهها در بهینسازیغربي در حال حرکت هستند لذا محاسبات و شبیهتهران و نیز نیم ديگر از ايستگاه صادقیه به سمت 

GAMS  با عنوانCPLEX شود. انجام مي 

شده است. ( استفاده2113آمده از مطالعه اينفرابل و همکاران )دستی مسیريابي بهدر اين مطالعه برای دو سطر نخست از شیوه

ها برای تحقق تابع هدف، با استفاده از همچنین در ستون نخستین جدول به پرسش مربوط به اعمال برخي محدوديت
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شده است. ستون دوم نیز ناظر بر تعداد قطارهايي است که به يك مسیر خاص انتساب يافته است. در دادهها پاسخگیریاندازه

شده؛ سازی در راستای معادلات و روابط رياضي ساختهافزار بهینهآمده توسط محاسبات نرمدستبهستون سوم اين جدول، زمان 

قبول است. شود که برای تمامي قطارهای موردمطالعه قابلسرعت زياد ميآورده شده که مقدار آن با افزايش تعداد قطارها به

 شود که پايداریدر ستون چهارم با افزايش تعداد قطارها زياد مي آمده برای حل مدل مسیريابيدستحال همچنان زمان بهبااين

خواهد بود و با  12رام( برابر  43ای کوتاه است. اين مقادير برای حداکثر تعداد قطار مورداستفاده )ملاحظهطور قابلآن به

ها وارد شبکه مترو دوده گرهرام قطار از طريق مرز مح 12توپولوژی و هندسه خطوط متروی تهران قابل توضیح است زيرا 

شود که مربع حاصل جمع استفاده از گره در ستون ششم با استفاده از روش پیشنهادی در مطالعه حاضر شوند لذا مشاهده ميمي

سازی با استفاده از های مدلدهد. در سطر آخر نیز خروجيدرصدی را نشان مي 13/13در مقايسه با شیوه اينفرابل بهبودی 

شود زمان طراحي هر دو مدل تقريباً يکسان است آمده که مشاهده ميدست( به2115های رويکرد برگیو و همکاران )محدوديت

ساعت به  6اما زمان لازم برای حل نهايي مدل به طرز چشمگیری متفاوت است زيرا مدل با لحاظ محدوديتي حتي تا سقف 

مقدار  حل بوده و بهدر مدل پژوهش حاضر با لحاظ چند ثانیه بافر قابل رسد و اين در حالي است که تابع هدفحالت بهینه نمي

 رسد.بهینه مي

 دهد. در اين حالتبندی نشان ميهای مدل مسیريابي پیشنهادی و نیز مدل زماننتايج استواری را برای گزينه 2جدول شماره 

يك برنامه مسیريابي که به تأيید خبرگان متروی  بندی مرجع و نیزهای تابعي با نتايج يك جدول زمانکوشیده شده خروجي

شده، مقايسه گردد. در اين مطالعه تلاش شد از طريق گنجاندن مقادير ( گرفته2114تهران رسیده و از تحقیق ديولید و همکاران )

عنوان به %51و  %41، % 25،  % 1هايي به ترتیب روبرو انجام شود: افزودن مقادير زماني های زماني، آزمونمتفاوت از مکمل

های توقف و حرکت قطار و نیز ( که شامل زمان2114بندی مرجع )ديولید و همکاران، های زماني برابر جدول زمانمکمل

بندی مرجع اينفرابل مقدار سازی جدول زمانشده( با شبیهريزیهای زماني )برای زمان توقف و حرکت غیر برنامهمکمل

های زماني امکان جذب تأخیر وجود نخواهد داشت. د. لازم به ذکر است که بدون لحاظ کردن مکملدقیقه بو 213آمده دستبه

های بافر را تا حدود های زماني، مقدار کل زمانبرای مکمل %41های اين مطالعه مشاهده شد که استفاده از مقدار در يکي از يافته

نمايد. محاسبات در اين بخش با استفاده از ( نزديك مي2113اران )بندی مرجع اينفرابل و همکزيادی به مقادير جدول زمان

نظر از تفاوت در زمان انجام محاسبات و مقدار حافظه موجود، تمامي اجزای پردازنده و مقدار مناسبي از حافظه انجام شد. صرف

 طور محسوسهای مکمل بهاما مقدار زماننمايند روز ميگیری از يك طرح مسیريابي خود را بهبندی، با بهرهبرنامه جداول زمان

بندی مرجع اينفرابل، شاهد بهبود بندی )ستون بهبود( در مقايسه با جداول زمانجدول زمان 3متفاوت است. در ستون شماره 

( که در 2113درصد هستیم و اين مقدار در مقايسه با کار میداني ديولند و همکاران ) 42/11استواری خدمات مسافری به میزان 

ه ها افزودهای زماني توقف در ايستگاهحال هراندازه به مقادير مکملباشد. باايندرصد است؛ بهتر مي 43/9آن مقدار بهبود برابر 

نمايند )ستون تأخیر( و درنتیجه بهترين زمان ممکن برای بافرهای شود قطارهای کمتری، قطعات شبکه مترو را با تأخیر ترك مي

ساعته )ستون حداقل زمان بافر(، زمان بهبوديافته و اعوجاج کمتر سازی در يك بازه زماني سهود. پس از بهینهشموقت حاصل مي

ن سطح تريبندی در نظر گرفته نشود میزان استواری تا پايینشود چنانچه مکملي در جداول زمانشده است. همچنین مشاهده مي
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های زماني بیشتری به جدول افزوده شود میزان استواری چه مکمليابد. چنانهای مسافری تنزل ميخود برای حرکت

های مترو تخصیص های قطار در ايستگاههای زماني به توقفمکمل %51يابد. همچنین اگر تا های مسافری بهبود ميدرحرکت

 شود که وضع بدتر خواهد شد. يابد، مشاهده مي

 های زماني وهای زماني بیشتر؛ بهبود نیابد، تعادل میان مکملمکمل چنانچه میزان استواری در حرکات مسافری با افزودن

دهد که مدل مسیريابي در مطالعه حاضر با برنامه حاصل خواهد بود. مقدار اسمي ستون زمان سفر نشان ميهای بافر بيزمان

باق در اهداف، از منظر زمان سیر در (، علاوه بر انط2114) ديويلد و همکاران( و 2121مسیريابي در مطالعه طاهری و همکاران )

بندی حرکت قطارها نیز نسبتاً بهبوديافته تر است. اين مقدار همان زمان اسمي است که درواقع زمان سفرِ جدول زمان

ا هگاههای قطار در ايستهای زمان سیر و حرکت قطار در مسیر ريلي و يا توقفشده بوده و در آن تفاوتي میان مؤلفهريزیبرنامه

آمده برای دستنیز ديده شد بهترين زمان بافر به 5و يا زمان شانت قطار، در نظر گرفته نشده است. چنانکه در جدول شماره 

طور کنند بههای شبکه مترو را ترك ميای بهبوديافته و تعداد قطارهايي که با تأخیر گرهملاحظهطور قابلسیر و حرکت قطارها به

های مسافری در وضع بهتری قرار نگرفته است و ت و اين در حالي است که میزان استواری حرکتيافته اسچشمگیری کاهش

ريزی سیر و حرکت قطارها لحاظ طورمعمول ظرفیت مسافری را در برنامهسازی بههای بهینهتوجیه آن اين است که مدل

زيادشدن حجم مسافری برای قطارهای دارای تأخیر  های مسافری متناسب بانمايند. تأثیر تأخیر بر میزان استواری اعزامنمي

 يابد. افزايش مي

دهنده تعداد دهد. اين مهم نشانآمده را نشان ميدستسازی بهها که توسط ماژول شبیهبستستون آخر جدول نیز تعداد بن

ي يکديگر شده در پريزیورت برنامهصسناريوهايي ممکن است که مورداستفاده قرار نگرفته و قطارهای متوالي در پنجره زماني به

طور کامل ها را بهتواند وضعیتآيد زيرا نميسازی به شمار ميکنند که خود يك نقص برای ماژول شبیهها را طي نميگره

های داخلهای مرتبط با حل تشده، خطوط ريلي مديريت نمايد و صرفاً تکنیكريزیبیني و يا برحسب شرايط غیر برنامهپیش

را مورد مقايسه قرار داد  5و  3آمده را در جداول دستتوان اعداد بهحال مينمايد. بااينتقیم در جدول زمانبندی را لحاظ ميمس

توان يك برنامه دهند که ميها نشان مي( مقايسه نمود. يافته2121بندی ديولید و همکاران )و درنهايت آن را با جدول زمان

( 2119ی را از ابتدا طراحي و آن را بهتر از الگوريتم مسیريابي جدول مرجع ديولید و همکاران )بندمسیريابي و جدول زمان

 محاسبه نمود. 

 ( نتايج مدل مسیريابي پیشنهادی6جدول شماره 

∑ wMax g زمان ترکیب زمان ساخت تعداد قطارها 𝑤 ∈ 𝑊 𝑔𝑤
2  بهبود 

43 

 

43 

بر اساس رابطه 

 اينرفرابل

بر اساس رابطه 

 اينرفرابل

8 

8 

234/13 

215/13 

- 

%23/1- 
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∑ wMax g زمان ترکیب زمان ساخت تعداد قطارها 𝑤 ∈ 𝑊 𝑔𝑤
2  بهبود 

بر اساس رابطه 

 ديوايلد

بر اساس رابطه 

 ديوايلد

 - 911 3 ثانیه 4 ثانیه 44 11

 - 3123 4 ثانیه 2 ثانیه 232 41

 - 198/13 6 ثانیه 12 ثانیه 612 61

 -13/1% 422/11 4 ثانیه 26 ثانیه 413/1 85

 -11/13% 489/11 4 <ساعت  6 ثانیه 322/1 85

 

 بندی( نتايج مدل جدول زمان2جدول شماره 

جدول 

 بندیزمان

استواری 

مسافری 

)برحسب 

 دقیقه(

میزان بهبود 

)برحسب 

 درصد(

زمان مکمل 

)برحسب 

 دقیقه(

زمان سفر 

اسمي 

(611/1 

 دقیقه(

حداقل زمان 

بافر 

)برحسب 

 ثانیه(

تأخیر 

)برحسب 

 درصد(

های زمان

 وقفه

 اينرفرابل

 ديوايلد

2885149 

2612916 

- 

43/9- 
51,25 35/1 - 

19/61 

12/49 

682 / 1 

124 / 5 

1 831589 15/2+ 12,6825 35/1 - 81/81 11841,25 

2 682981,25 16/2- 2,325 34/1 5 65/59 6812,25 

3 2555668 42/11- 12,825 34/1 4 99/42 1699 

4 2225142 81/3- 14,125 34/1 1 11/46 12264 

5 2631333 83/8- 12,825 34/1 1 83/41 1124 
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 گیری نتیجه -7

بندی سیر و حرکت قطارها در متروی نهران بدون تداخل و ايجاد تناقض در اين مطالعه کوشیده شد مدلي برای مسیريابي و زمان

وجود های مبندی را با توجه به زيرساختکه میزان استواری حرکات مسافری و جداول زمانطوریبا بسترها ايجاد ارائه گردد به

ريزی خطوط برای کل شبکه رايط پیچیده ناشي از اعوجاج پوشش دهد. در اين مدل برنامهدر مناطق مختلف خطوط مترو و ش

عنوان نقطه آغازين طراحي جدول تواند بهبندی برای شرايط تنگنا ميگردد. همچنین جداول زمانعنوان ورودی لحاظ ميمترو به

حساس  ها در مناطقهايي بر استفاده بهینه از زيرساختبندی استوار برای شبکه مترو مطرح باشد. غالب تمرکز چنین مدلزمان

ها و ديگر شرايط و نیز تسهیل جريان ترافیك در طول زمان سفر است به گونه ای که زمان سیر قطارهای خطوط ريلي نظیر سوزن

استوار  بندیل زمانهای مزبور از طريق طراحي و استقرار يك برنامه مسیريابي و جدومدلمسافری در شبکه مترو بهینه گردد. 

حقیقات شده در تبرای مناطق ايستگاهي در مطالعه موردی متروی صادقیه به سمت ايستگاه مرکزی امام خمیني با الگوهای ارائه

های امههای مسیريابي با جداول و برنپیشین مقايسه و مورد تأيید قرار گرفت. علاوه بر اين عملکرد اين جداول زماني و نیز برنامه

( ارائه گرديده، 2114ونقل ريلي بلژيك و نیز ديولید و همکاران )( در حمل2115ريابي مرجع که توسط پاچل و همکاران )مسی

ها و همچنین اعوجاجات ترافیك گره %13توجهي و تا حدود دهد که به میزان قابلهای اين مطالعه نشان ميمقايسه شد. يافته

 سازی برنامه مسیريابي و جدول زماني پیشنهادی وو از ديگر سو با استفاده از شبیهيافته است ناشي از مشکلات خطوط کاهش

درصد استواری حرکات مسافری در طرح مسیريابي در مقايسه با جداول زماني  11رويکرد تا حدود  نتايج حاصل از آن در اين

ا ز طرفي نیز در مقايسه با مدل ديويلد و همکاران تشده است، بهبوديافته است و او برنامه مسیريابي مرجع که توسط پاچل ارائه

های زماني در جداول های آتي، گنجاندن مکملبین نخستین پیشنهاد برای پژوهشدرصد بهتر شده است. دراين 2حدود 

ی هاگیرد. مکملهای بافر صورت ميبندی طرح ريزی شده است که باهدف افزايش راندمان از طريق حداکثرسازی زمانزمان

بندی عمدتاً برای افزايش زمان بافر و نه لزوماً جلوگیری از انتشار تأخیر مفید هستند. شده در جداول زمانزماني در نظر گرفته

ك های مترو پشتیباني نمايد، بزمان معقول جداول پیچیده زماني را در ايستگاهحال ارائه يك مدل دقیق که بتواند در يكبااين

سازی، ايده ديگری برای های بهینهشود. لحاظ نمودن ظرفیت مسافری در مدلت پیش رو محسوب ميچالش عمده در مطالعا

 تواند میران استواری حرکات مسافری را بهبود بخشد.شود که ميتحقیقات آتي محسوب مي

زير مطرح  د به شرحتوانبرخي پیشنهادها برای عملکرد بهتر سیستم متروی تهران در مسیريابي و مدل سازی سیر و حرکت مي

 شود:

ريزی خطي با انتساب ناوگان قطارها به خطوط و بندی و مدل مسیريابي با توجه به برنامهاستفاده ترکیبي از مدل جداول زمان

منظور کاهش امکان بروز تداخل در شبکه ريلي، افزايش سطح استواری های بافر در شرايط انسداد هر خط بهنیز استفاده از زمان

جاد منظور ايهای بافر کوتاه بهها و سکوهای مترو از طريق تخصیص زمانت مسافری در شرايط اوج مسافری ايستگاهحرکا

بندی و جلوگیری از تأخیر در حرکت قطارها، ايجاد سهولت در سوار و پیاده شدن مسافران و عدم بروز تضاد در جداول زمان

ای با استفاده از ابزارهای های خبرگان و محاسبات دقیق رايانهاساس توصیهپذير بر بندی دقیق و انعطافهای زمانبرنامه

ل های پیشنهادی برای مرتفع نمودن مسائبندی و مقايسه دقیق طرحسازی پیشرفته، بررسي هدفمند مسائل جداول زمانشبیه
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ا قطارهای هوشمند، استفاده از قطاره ويژه در خط پنج متروی تهارن باالسیر بهترافیکي، حذف و يا جايگزيني قطارهای سريع

های مسیر گره ها وها و تنگناها در تقاطعرزرو و پشتیبان، تفکیك مسیرهای اصلي و فرعي متروی تهران باهدف شناسايي گلوگاه

ارهای تمنظور تسهیل در تعويض خطوط در صورت لزوم، استفاده از ساخها بهريلي، انتساب صحیح و انعطاف پذير قطارها به گره

کنش سازی و مقايسه زمان واهای انشعاب و تحديد، شبیهمیکروسکوپي و مايکروسکوپي برای تقسیم صحیح قطارها با روش

هران های ترافیکي خطوط متروی تهای متنوع و مناسب با وضعیتساز به حالات و شرايط مختلف خطوط و استفاده از مدلشبیه

 های دقیق و غیره ...گیری از الگوريتمهای مسافری، بررسي موضوعي و بهرهد اعزاممنظور جلوگیری از همپوشاني و تضابه

 تواند بخشي از پیشنهادهای برآمده از مطالعه حاضر برای بهبود شرايط ترافیکي متروی تهران باشد. مي
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