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  چکیده 

هـا بـا     مترو براساس مـدت زمـان انتظـار آنهـا در ايـستگاه     مسافرانسازي رياضي زمان تأخير         اقدام به مدل   ،در اين تحقيق  
سـازي آن بـراي       بهينـه ل  ، مـد   رگرسيون غير خطي چند متغيره     و با روش    شد شاخصهگيري چند   تصميم لگوريتماستفاده از ا  

  .طراحي شدعوامل مؤثر 
بـر مبنـاي   گذار بـا شـرايط ايـستگاه    تأثيرهاي  اين اساس، در ابتدا به شناسايي ارتباط منطقي هريك از پارامترها و شاخص            بر

آنهـا بـا    درجه وابستگي و ميزان اثرگذاري ،دار اخته شد و سپس با يافتن رابطه معني، پرد مطالعات موردي در متروي تهران    
. دش ـگيري چنـد شاخـصه تعيـين      با استفاده از روش تصميممسافرانها و متوسط زمان انتظار     مقوله زمان تأخير در ايستگاه    

 در ايـستگاه بـه ازاء   مـسافران  تـأخير  سـازي رياضـي بـراي     مدل بهينـه گيري مختلف، در نهايت، در قالب سناريوهاي تصميم   
  . دست آمده  بمسافران زمان انتظار كاهش

درصـد،   ۹۶ هاي مورد بررسي، با دقت بيش از  گذاري ميزان و اهميت شاخص  تأثيردرجه   آوردن   دست بهدر نتيجه، ضمن    
ها به ازاء هر واحد بهبـود در      هايستگاتمام   در   مسافران انتظار    تأخير براساس زمان   نرخ بهبود تابع هدف يعني متوسط زمان      

هـاي     كنترل بليـت، سرفاصـله     هاي   فروش و گيت   هاي  برداري از گيشه    هاي نرخ بهره    متغيرهاي مورد بررسي شامل شاخص    
  . دشمشخص  ها  به ايستگاهمسافرانورود نرخ ظرفيت هر قطار و همچنين مختلف، زماني اعزام قطارهادر خطوط 

  
  سازي  بهینه مدل ، زمان انتظار مسافران ،تأخیرزمان ، شاخصه  چندگیري تصمیم : کلیدييها واژه

  
  مقدمه  .1

جهـت     قطارهـاي شـهري در ایـستگاه       نامسافرتأخیر  تعیین زمان   
مندي از خدمات ارائه شده، حائز اهمیت فراوانی است زیـرا             بهره
  آن احتمـالاً   تأثیره این زمان ازحد قابل پذیرش فراتر رود،          ک چنان

هد شد که بخشی از متقاضیان، از استفاده این سیـستم     موجب خوا 
قطارهـاي  در این میان، با توجه به ویژگی سیستم         . منصرف شوند 

  طویلمسیرهاي  در تعداد زیادي مسافر جابجا کردن  که هماناشهري
هاي زمـانی اعـزام قطارهـا و       ، رعایت سرفاصله  و پر ازدحام است   

  ها و به تناسب   ایستگاه آنها درمسافرانتأخیر حداقل کردن زمان 

  
  

  
هاي تقاطعی بین دو یا  ویژه در ایستگاهه ب، مسافرانآن زمان انتظار    

  .چند خط، از اهمیت زیادي برخوردار است
از عوامل مهم براي جذب مردم به اسـتفاده از          یکیبر این اساس،    

آنهـا   انمـسافر  همگانی، کاستن از زمان انتظار       ونقل  حملامکانات  
هاي مختلفـی وجـود     کار، راه  منظور به این که  ست   ا ها در ایستگاه 

 در قیـاس     ممکن است  ، اما عملی شدن آنها در بعضی موارد       ،دارد
راستاي سـنجش ایـن      در .قابل اجرا نباشد  هاي مورد نیاز      با هزینه 

آنهـا،  بخـشی   اثرمیزان  ویژه    به پذیر بودن و   بعد امکان راهکارها از   
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ل تغییرات شرایط در دنیـاي      با تحلی  ریاضی   سازي  مدل توان از  می
، خودکه این   کرد    استفاده سازي رفتار سیستم    شبیه مجازي با ابزار  

  .استشامل پارامترهاي گوناگون 
 وتـاه بـودن    ک ،شـهري  ریلـی  ونقل  حملهاي   از آنجاکه در سیستم   

 طبـق   دهی و ارائـه خـدمات       سرویس نظم و قطارهااعزام   فواصل
 زمان از  فاکتوربنابرایناي دارد،  العاده  اهمیت فوقبندي زمانبرنامه 

قطارها با حداقل زمان توقف در      اهمیت زیادي برخوردار است تا      
،  با صرف حداقل زمان براي انتظـار کـشیدن         مسافرانها و     ایستگاه
 تبادل بـین دو سیـستم       برايویژه  ه  این مهم ب  . ابجا شوند جبتوانند  

لازم  یگـر، به بیان د   .استهمگانی از اهمیت دوچندانی برخوردار      
نرخ ورود مسافر به سیستم بـا       است هماهنگی و تناسب لازم بین       

توقـف بـیش از حـد       اشد تـا از      ب برقرارگیري از آن     نرخ سرویس 
بـر روي سـکو      انمـسافر ازدحام  واسطه  ه   ب مقرر قطار در ایستگاه   

  .شود گیريجلو
پـس از    و بخـصوص     سازي در قـرن اخیـر       بهینه هاي  مدلهرچند  
ــان  ــپای ــورد توجــه ریاضــیدانان و جنــگ دوم جه  انی همــواره م
هـاي اخیـر توجـه        در دهـه   ولـی ،  اند  اندرکاران صنعت بوده   دست
هـاي   گیـري  براي تصمیم 1 چندمعیاره هاي  مدلین معطوف به    محقق

بـه جـاي اسـتفاده از یـک معیـار           که در آنهـا،     ه است   شدپیچیده  
ایـن  . شـود  مـی  از چندین معیار سنجش اسـتفاده        ،ینگسنجش بهی 

: گردنـد  مـی  گیـري بـه دو دسـته عمـده تقـسیم       یم تـصم  يها  مدل
 هاي مدلکه  طوري ، بهشاخصه چندهاي مدل  و2 چندهدفههاي مدل

 هـاي   مـدل  امـا شوند    می چندهدفه به منظور طراحی به کار گرفته      
 ]1[    .ندشو  به منظور انتخاب گزینه برتر استفاده میشاخصهچند 

 3 چندین تابع هدف   هاي حل مسائل داراي    روشهاي اخیر     در دهه 
هـاي زیـادي     از پیـشرفت  با رشـد قابـل توجـه،        ،  4و چندکاربردي 

مسائل داراي تابع هدف چندبخشی به معناي  .برخوردار شده است
بردار  که مجموعه آنها یک  است مقادیر چند تابع مختلف    کردن پیدا

دهد و مجموعه مقادیر آنهـا در نقطـه هـدف،           هدف را تشکیل می   
  کـه شود مشاهده میاغلب اوقات   در  . کند  ان می بیله را   أجواب مس 

 یعنی بهینـه شـدن      ،هستنددیگر  این توابع هدف داراي تضاد با یک      
  ]2[.است يیکی از آنها به معناي بدتر شدن مقدار دیگر

هـاي اسـتاندارد     روش حل معمولی چنین مسائلی نیز همان روش       
 .شود تابع هدف واحد اعمال می مسائل با براي که سازي است بهینه
 و تبدیل آن به یک مساله با        ه با تغییر ساختار مساله چندهدف     یعنی
براي تغییر دادن  معمول روش یک .پذیرد هدف واحد انجام می  تابع

 به هریک از عناصر بردار هـدف و         اختصاص ضریب این مسائل،   
بهینه کردن ترکیب خطی حاصل از آنها به عنوان تابع هدف جدید  

ی که در کاربرد این روش وجـود دارد،         محدودیت اساس  اما. است
 ]3[.چگونگی انتخاب این ضرایب براي ساخت مدل است

، هاي ممکن و منطقی در این تحقیق، با توجه به تولید دسته جواب  
از ابـزار   آنهـا بـر سیـستم،    تـأثیر براي تعیین میزان تغییرات آنها و  

ــه شــبیه ــؤثرهــاي   شــاخص وشــداســتفاده اي  ســازي رایان  در م
 در  مـسافران میانگین زمان انتظار    ": شاملگیري گزینه برتر     تصمیم

حجـم  " ،"سـرعت سـفر   "،  "ایـستگاه بلیـت   سکو، گیشه و کنترل     
سـپس  . در نظر گرفته شد   ،  "ظرفیت خط "و  "مسافران جابجا شده  

 از الگـوریتم ، گیـري چندشاخـصه   با رویکردي یکپارچه به تصمیم 
و گیـري    میمهاي تص  که بر مبناي استخراج وزن شاخص      5تاپسیس

کنـد،   عمل مـی  تعیین میزان اثرگذاري هریک از آنها بر تابع هدف          
 روش تـابع  ایجـاد مـدل ریاضـی بـه     بـا     و در نهایت،   شداستفاده  
 و حـل آن بـا کمـک    غیرخطی چهار متغیره درجه سـوم      6برگشتی

ســناریوهاي ســازي  بهینــه  مــدل، MATLABافــزار ریاضــی  نــرم
 آمد به دست در ایستگاه رانمسافتأخیر  زمان  برمؤثرهاي  شاخص
ناشی از بهبـود  شبکه   در کل  مسافران زمان انتظار    تغییراتو روند   

بـرداري از گیـشه فـروش و کنتـرل      هریک از آنها یعنی نرخ بهـره     
 زمانی اعزام قطارها، ظرفیت قطارها و نـرخ ورود          بلیت، سرفاصله 

  .حاصل شدها   به ایستگاهمسافران
  

  شینه تحقیق پی.2
 تبادل مسافر، یک مسئله چندهدفی و چندوجهی اسـت        هماهنگی  

در انتخاب ابزار قوي  یرویکردهاي مختلف آن،  سازي  مدل که براي 
 آنچـه کـه توسـط   . قـرار دارد  ریـزان     پـیش روي برنامـه     و مناسب 

     Dhingra & Shrivastava        ،مـورد ارزیـابی واقـع شـده اسـت
  :]4[ عبارتند از

ار بوده ولی امکان کاربرد      ریاضی ماهیتاً دشو   سازي  مدلروش   - 1
  .هاي واقعی دارد ها را با اندازه براي تمامی شبکه

 ،  روش مبتنی بر تجزیه که ماهیتاً روشی غیر اسـتدلالی اسـت            - 2
  .دکن سازي ارائه نمی هیچ راهکاري را براي بهینه

سازي، به عنوان یک ابزار قدرتمند مطـرح بـوده و         روش شبیه  - 3
 ونقـل  حمـل هـاي کوچـک     کهصرفاً به مسیرهاي موجود و یا شـب       

سازي است بلکه فقط     و فاقد قابلیت بهینه    شود  عمومی محدود می  
  .ابزار تسهیل بررسی موضوعی است
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 ـ     که می  7 ابتکاري هاي ترسیمی عملکرد متقابل     روش - 4 ه تواننـد ب
کننده و وسیله       اي، عملکرد متقابل بین استفاده      طور بهنگام و لحظه   

 به دسـت  طور تجربی قوانین    ه   ب ها   روش  این .کنندنقلیه را منظور    
هـا و   د و از توانمنـدي کنن ـ آمده را براي راهکـار بهینـه ارائـه مـی     

 تـا بهتـرین   کننـد  معلومات انسانی مستقیماً درك شده، استفاده می     
ها بستگی به معلومات و تجربیات        لیکن این مدل  . راهکار را بیابند  

ه معمولاً خیلی   کننده سازگار با آن دارد و لذا، نتایج حاصل          استفاده
 .کیفی نیست

هــاي   هوشــمندانه شــامل روش یــا8 فــرا ابتکــاريهــاي روش - 5
سازي غیر سنتی از      هاي بهینه   روش  و 9هاي عصبی مصنوعی    شبکه

هـاي     و الگـوریتم   11، الگوریتم مورچگـان   10جمله الگوریتم ژنتیک  
 و در   13، ژنتیـک تجمعـی    12 عـصبی  -نظیر فازي ) هایبرید(دوگانه  

 که اخیراً کاربرد بیشتري  14یق هوش مصنوعی  هاي تحق   آخر، روش 
 نیـز در مطالعـات خـود از    Dhingra & Shrivastavaاند و  یافته

  . ]4[گیري کرده است سازي بهره  براي بهینهژنتیکروش الگوریتم 
 Osuna and توسـط   انجـام شـده متعـدد   بـر اسـاس تحقیقـات   

Newell, Heap and Thomas, Welding  ــزارش ــه در گ ک
 زمـان انتظـار   ،شده است     ارائه Muller& Knoppers ]5[تحقیقی

 همگانی شـهري    ونقل  حملهاي     ایستگاه در E(W)بینی شده     پیش
ــزام   ــانی اع ــابعی از سرفاصــله زم ــات ــرات آن (H) قطاره  و تغیی

  .است بوده که به شرح رابطه زیر Var (H)) واریانس(
  

)1             (( ))(/)(12/)()( 2 HEHVarHEWE += 
  

Muller& Knoppers        همچنـین نـشان دادنـد کـه زمـان انتظـار
ــستممــسافران ــرخ ورود و    سی ــه تناســب ن ــین شــهري، ب هــاي ب

 و  کند  میکننده و نرخ اعزام سیستم اصلی، تغییر         هاي تغذیه  سیستم
 E(w) سیستم   ودبین   مسافرانمتوسط زمان انتظار براي جابجایی      

 و  W(p) فرانمـسا گیري از زمان انتظار واقعی       بر مبناي انتگرال  را  
نـد کـه    د آور به دست ) 2(به شرح رابطه    احتمالات مربوط به آنها     

پـذیر از   تأثیردر نتیجه مـشخص شـد کـه متوسـط زمـان انتظـار،               
و نیـز انحـراف معیـار    ) H(سرفاصله زمانی اعزام سیـستم اصـلی    

) ورودي مسافران )δ5[است[.  
)2(                  ( ) ( ) ( ) pr dpppWwE ∫ ∞−

∞+
=  

 Bookbinder & Desilets     در مطالعات خـود بـه بهینـه کـردن 
 بــین خطــوط مختلــف اتوبوســرانی در مــسیر مــسافرانتبــادلات 

و در   جابجایی پرداختند تا سطح نارضایتی عمومی حـداقل شـود         

واقع، شاخص حداقل کردن سـطح نارضـایتی را بـه عنـوان تـابع               
  .]6[ انتخاب کردند اعزام سیستم اتوبوسرانیبندي زمانهدف در 

ــاي مطالعــات و تحقیقــات بــر  Bookbinder & Desilet  مبن
مـان انتظـار     ز تـرین نتیجـه، بهینـه کـردن         که اصـلی   شدمشخص  
 است و چون الزاماً   ) هاي تلاقی   ایستگاه(ها   تبادلدر نقاط    مسافران

تبـادلی بـا یکـدیگر تلاقـی        یک از وسایل نقلیـه در ایـستگاه          هیچ
 پوشانی نیازي به افزودن زمان هم    بنابراین،  نخواهند داشت فیزیکی  

بنابراین، تعداد وسـایل نقلیـه      . براي اطمینان از تلاقی وجود ندارد     
دهـی در مـسیري بـا یـک سرفاصـله زمـانی              لازم براي سـرویس   

بر این . سازي تبادلات واقع نخواهد شد  ه بهین تأثیرمشخص، تحت   
  :]6[ شد گرفتهدر نظرها، دو نکته  سازي تبادل ، براي بهینهاساس

 هـا در  تبـادل  تدوین یک تابع هدف که بیانگر نارضایتی کلی از     -1
 از شـاخص    اسـت و   ارائه شده    بندي  زمانشبکه بر اساس جدول     

زمان سـفر اتوبـوس      15 انتظار کل بر مبناي فرضیات مشخص      زمان
  .محاسبه شده است

 که این تـابع     بندي  زمان ایجاد یک الگوریتم براي یافتن جدول        -2
 بـراي   اي  منظور، یک سـامانه رایانـه      به این  کند که    کمینه را   هدف
 تا زمان انتظار کـل را بـه عنـوان تـابع             سازي تبادل ایجاد شد    بهینه
 بـر   ابتکـاري این سامانه، از روش تکرار و بهبود        . کند  بهینه هدف

 بنـدي  زمـان ده و سـپس،  کر اولیه استفاده بندي  زماناساس جدول   
  .د آمبه دستایی که بهترین جواب ه تا جیک خط را تغییر داد

Klemt & Stemmeریـزي عـدد صـحیح را     خستین برنامـه یز ن ن
ارائـه    ابتکاري مدلسازي تبادل ایجاد و یک براي حل مسئله بهینه

 و  بنـدي   زمـان را در یـک لحظـه       اتوبوسـرانی   د که یک خط     دنکر
  .]7 [کرد  میبندي زمانسپس، تمام خطوط را 

در  ]Hicky ]8 انجام شـده توسـط       رينظمطالعات  از سوي دیگر    
دن کـر  که هماهنگ    است مبین آن    هاي قطار سبک شهري     ایستگاه
 مؤثر باعث افزایش قابل توجه جذابیت و        طور  به،  بندي  زمانبرنامه  
    همگــانی چنــدوجهی خطــیونقــل حمــلوري در سیــستم  بهــره
ــر  مــی  ،              ]Lee & Schonfeld  ]9 شــود و برخــی مطالعــات نظی

 Chien & Chowdhury ]11[ و Chowdhury ]10[  تلاش براي
 براي یک چنین سیستمی را بندي زمانسازي هماهنگی برنامه    بهینه
مـدلی را بـراي    ]Lee & Schonfeld ]9 ، منظوربه این. اند داشته

هاي تبادلی کـه       ذخیره وسایل نقلیه در پایانه     هاي  زمانتعیین بهینه   
دهد، بـسط و توسـعه        د قرار می  چندین مسیر را تحت پوشش خو     

         فـرض شـد    16اتفـاقی  طـور   بـه ورودي وسایل نقلیه    نرخ  دادند که   
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 نتـایج  سـپس .  تبادل هماهنگ، فرمولـه شـود  -تا تابع هدف هزینه 
 هاي  زمان Gamble و   Empiricalهاي    عددي براي هر دو توزیع    

  کـه انحـراف  شـد  آمـد و مـشخص   بـه دسـت  وسایل نقلیه   ورود

       مهـم اسـت    عامـل  ورود وسـایل نقلیـه، یـک         هاي  زماناستاندارد  
 ،در ادامـه  .اسـت گـذار  تأثیرهاي زمانی ذخیـره شـده،    بر دوره که

Chien & Chowdhury  ]11[ یک کردنهماهنگ  براي مدلی را 
کـه توزیـع    کردنـد   وجهـی ایجـاد      چند همگانی ونقل  حمل سیستم
 نرمـال   طـور  بـه ) کننـده   سیستم تغذیـه  (ها    ورود اتوبوس  هاي  زمان

 ه سرفاصله ککه چنان معرفی شده بود و بر اساس آن مشخص شد

بزرگ باشد، ایجـاد یـک      ) اتوبوس -قطار( نقلیه زمانی اعزام وسایل  
  .سیستم هماهنگ بسیار مرجح است

 ]Vansteenwegen & Van Oudheusden ]12 در مطالعـات 
 ونقـل  حمـل  در سـامانه  مـسافران که با هدف کاهش زمان انتظـار       

 تـابع تـأخیر   کمینـه کـردن  ی برون شهري انجام شد، اقدام بـه      ریل
شامل پارامترهـاي زمـان سـفر در شـبکه، انـواع زمانهـاي انتظـار                

 اعم از در مسیر و در ایستگاه و تـأخیر در اعـزام و ورود       مسافران
هـاي آمـاري از        منظور، با برداشـت    به این . شدها به ایستگاه    قطار

، شـاخص انـواع     مـسافران م  توزیع تأخیر در شبکه ریلـی و حج ـ       
ریزي خطـی   دهی شد و سپس، به روش برنامه زمانهاي انتظار وزن  

. شــدســازي  ارهــا بهینــه جــدول زمانبنــدي حرکــت قط17پیوســته
ها و مـشاهده       جهت امکان اعمال تغییرات در شاخص      همچنین به 

سازي اسـتفاده   سازي در دنیاي مجازي، از ابزار شبیه   وضعیت بهینه 
 درصدي در جدول زمانبندي اعزام      40تیب، بهبود    تر به این شد و   

سازي زمانهـاي تبـادل       مناسبو  و حرکت قطارها به واسطه بهبود       
  .  آمدبه دستها و کاهش تأخیر و زمان انتظار   در ایستگاهمسافران

هاي کوچک  براي شبکه قطارهاي مسافري برون شهري در مقیاس       
نبندي ورود به ایستگاه لی نیز که با تأخیر در زماحنظیر قطارهاي م

ــوده  ــه بـ ــصد مواجـ ــط    مقـ ــشابهی توسـ ــات مـ ــد، مطالعـ انـ
Vansteenwegen & Van Oudheusden ]13[   انجام پـذیرفت

تعیـین اهمیـت    دهـی و      سازي ریاضـی بـا وزن       که از تکنیک مدل   
هاي مؤثر در کاهش تأخیر ورود قطارهـا بـه ایـستگاه بـا                شاخص

 مـسافران یتمندي  ارتقاء رضا دهی و     هدف بهبود وضعیت خدمات   
  . شداستفاده شد و منجر به ارائه جداول بهینه زمانبندي 

در زمینه ] Teigen & Keren  ]14 ات دیگري که توسطقدر تحقی
 اتوبوسرانی انجام شد، از روش بـرآورد تـابع   مسافرانزمان انتظار   

 ـ        که شداحتمال تأخیر استفاده     ه  در آن، با انتخاب یک وضعیت پای

هـا بـه      جود زمانبنـدي اعـزام و ورود اتوبـوس        براساس شرایط مو  
وجود آمدن تـأخیرات     هایستگاه، عوامل مؤثر بر تغییرات برنامه و ب       

یعنـی   (H1 19 تحلیل شـد و دو سـناریوي  18بر مبناي تئوري بایاس  
یعنـی اتوبـوس بـه       (H2و  ) اتوبوس هم اکنون اعزام شـده اسـت       

 در  افرانمـس براي وضعیت زمان انتظار     ) ایستگاه وارد خواهد شد   
  :شدسازي  قبل و بعد به شرح زیر مدل

)3(  
[P (H2 ا data) / P (H1 ا data) = P (H2) / P (H1) *            

P (data ا H2) / P (data ا H1)]          
  

 بـا موضـوع    Assis & Milani ]15[مطالعات انجام شده توسـط 
نی نیـز   بی  سازي زمانبندي خطوط مترو با استفاده از مدل پیش          بهینه
سـازي جـداول       یک متدولوژي محاسباتی بـراي بهینـه       کنندهارائه  

بینی بـا تکنیـک       زمانبندي خطوط مترو بر مبناي مدل ریاضی پیش       
ریزي خطی بود که در طی آن، مدل حرکت قطارهاي متـرو              برنامه

هـاي سرفاصـله     با توجه به معادلات دینامیکی و براساس ارزیـابی        
 در طول مـسیر، بـه تناسـب         سافرانمزمانی اعزام قطارها و حجم      

 بـه دسـت  دهـی     در طول زمان سرویس    مسافرانتغییرات تقاضاي   
 بـر مبنـاي   20مـسافران در این تکنیک، شاخص اطمینان سـفر       . آمد

دهی شده هر یک از متغیرهـاي مـؤثر در            مجموع پارامترهاي وزن  
ریزي خطـی   تابع به صورت مستقیم یا غیر مستقیم، در مدل برنامه       

 سـوار  مـسافران ها، راحتـی       در ایستگاه  مسافرانان انتظار   شامل زم 
شده در قطارهـا، طـول زمـان سـفر قطـار و تعـداد قطارهـاي در            

  .  آمدبه دستسرویس 
  

  تحقیق روش . 3
 قطارهاي شـهري    مسافرانسازي تأخیر     طراحی مدل بهینه  رویکرد  
ها استوار بوده     ایستگاه در   مسافران زمان انتظار    سازي  مدلبراساس  

سازي گسسته پیشامد بـا فرآینـد تـصادفی          مدل شبیه « از تلفیق    هک
 »شاخـصه گیـري چنـد     سازي تصمیم  مدل بهینه « با »ورود مسافران 

متـد رگرسـیون غیرخطـی      « در نهایت با اسـتفاده از        و شدحاصل  
  ، واسطه آن ه طراحی شد تا بسازي  بهینه، مدل ریاضی »چند متغیره

هاي یکدیگر شده  نی ضعفپوشا  مذکور سبب همهاي مدلترکیب 
. آیدمندي جهت دستیابی به سناریوهاي بهینه فراهم          ابزار قدرت  و

ــکل      ــرح ش ــه ش ــور ب ــی مزب ــدل تلفیق ــدولوژي م ــات مت                1کلی
  .ارائه شده است

  



 (MADM)گیري چند شاخصه ه از الگوریتم تصمیمدسازي مدل تأخیر مسافران مترو با استفا بهینه
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یـان شـده، فرآینـد      ولوژي ب  متد تر  جزئیتر و      دقیق حبا هدف تشری  
 دستاوردها و نتـایج     ،  طرح مدل  ها،  انتخاب شاخص طقی  گردش من 

 مورد اشاره   تحقیقسیستم مورد نظر و تجسمی کلی از چارچوب         
  . نشان داده شده است2در نمودار شکل 

  
 سازي   طراحی و تدوین مدل بهینه. 4

در مدل مورد مطالعه، با انتخاب محیط مطالعات موردي در شبکه           
ورد بررسـی و     از لحظه ورود به ایستگاه م      مسافران ،متروي تهران 

 مرز سیستم از مـدخل ورودي        ترتیب به این  .اند  کنترل قرار گرفته  
هـاي شـبکه متـروي      شروع شده و تمام خطوط و ایستگاه  ایستگاه

 30 حومه شهري و بـالغ بـر         5 شهري و    2و1تهران شامل خطوط    
  . ایستگاه را شامل شده است

سـازي    شـبیه  اسـتفاده از ابـزار     در ایستگاه بـراي      مسافرانگردش  
 مـسافر    کـه   شـد کـه چنـان      در نظر گرفتـه    ترتیب   به این مجازي  

ورودي فاقد بلیت باشد، به گیشه فروش بلیت مراجعه کرده و بـه      
 اگر داراي کارت اعتباري اما. گیرد  در صف قرار می21ترتیب ورود

پـس از   . کنـد   هاي کنترل بلیت مراجعه مـی       باشد، مستقیماً به گیت   
 کنترلی و با توجه به مقصد سفر، مسیر هاي  از گیتمسافران  عبور

راهروي مربوطه تعیین شـده و بـه سـمت سـکوي مـورد نظـر                و  
  هدایت 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
سـپس، مـسافران وارد سـکو شـده و تـا زمـان              . شوند میهدایت  

 تخلیـه بخـشی از مـسافران درون قطـار،           و احتمـالاً   رسیدن قطار 
 از آنجـا کـه شـکل        .برنـد    انتظار به سر مـی     درکو  ـمسافران در س  

هـاي قطـار      امتداد طـول قطـار بـوده و واگـن          قرارگیري سکو در  
 به قطار بـه     مسافرانهاي متعددي دارند، بنابراین نحوه ورود         درب

  . در نظر گرفته شده است22ترتیب تصادفی
، )فرآیند سـوار شـدن  (ورود مسافران از روي سکو به داخل قطار         

ه ظرفیت ممکن داخل قطار     در هنگام توقف در ایستگاه با توجه ب       
که تعـداد مـسافران منتظـر در سـکو بیـشتر از           بوده و در صورتی   

ظرفیت بالقوه قطار باشد، تعداد مازاد مـسافران در ایـستگاه بـاقی             
 کننـد  و در صورت امکان با قطـار بعـدي سـفر       ناگزیرمانند تا     می

 ـ       مسافران). مسافران جامانده از قطار   ( ه  پیاده شده از قطار نیز که ب
هـا بـه      اند، با اسـتفاده از راهروهـا و دسترسـی           مقصد خود رسیده  

  .کنند طرف خروجی حرکت می
ماننــد ایــستگاه (در صــورتی کــه ایــستگاه متــرو تقــاطعی باشــد 

 ورودي از خیابـان بـه   مـسافران ، علاوه بر   )خمینی مترو تهران    امام
ایستگاه، تعدادي از مسافران با توجه به مقـصد سـفر بـا تعـویض      

و محــور حرکتــی خــود وارد ســکوهاي ایــستگاه متقــاطع  قطــار 
شوند که تعیین سکوي مورد نظر با توجه به اطلاعات ماتریس             می

  .شود مشخص می) ورودي مدل (مسافران مقصد -سفرهاي مبدأ
  

  سازي تحقیق کلیات متدولوژي مدل. 1شکل 
 

 

 مرحله دوم مرحله سوم مرحله اول

استفاده از مدل شبيه سازي 
  در دنياي مجازيسفرها

دستيابي به توليد يك دسته جواب 
 منطقي

استفاده از مدل تصميم گيري چند شاخصه 
(MADM) 

دستيابي به رتبه بندي گزينه هاي 
 TOPSISتصميم گيري با متد 

استفاده از مدل  بهينه سازي 
 رياضي پيش بيني

 دستيابي به رگرسيون چهار متغيره 
 غيرخطي درجه سوم
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  ها ر ایستگاههاي مؤثر بر زمان تأخیر مسافران قطارهاي شهري د شاخص
  اطلاعات قطار  زمان هاي تردد پیاده مسافران در ایستگاه  نرخ تردد و درصد توزیع مسافران

، بلیـت داراي  (نرخ ورود مسافران به تفکیک       -
  ) و داراي کارت اعتباريبلیتبدون 

 دهی گیشه فروش بلیت نرخ خدمات -

 هاي کنترلی نرخ عبور مسافران از گیت -

 که درصد توزیع مسافران در شب -

  

 از ورودي ایستگاه تا گیت فروش بلیت -

 ازگیت فروش بلیت تا گیت کنترل  -

از ورودي ایــستگاه تــا گیــت کنتــرل بلیــت  -
 )مستقیم(

از گیت کنترل بلیت تا سـکوي سـوار شـدن         -
 قطار

 از سکو تا گیت کنترل خروجی -

  هاي تقاطعی از سکو به سکو در ایستگاه -

  سرفاصله زمانی اعزام قطارها -
ر بـا توجـه بـه ظرفیـت      نرخ پـذیرش مـساف     -

 واگنهاي قطار

 نرخ خروج مسافر از قطار در داخل ایستگاه -

سرعت سیر قطارها و زمـان پیمـودن فاصـله       -
 بین دو ایستگاه

  ساعت اعزام اولین و آخرین قطار -

  

 سازي سفرهاي مسافران مترو با در نظر گرفتن اهداف و محدودیتهاي سیستم طراحی مدل شبیه

  )متد تاپسیس(ه 

  گیري جهت انتخاب گزینه برتر هاي تصمیم شاخص  هامتغیرهاي طراحی جهت ساخت سناریو
  

  ضریب بهره برداري -1
 سرفاصله زمانی اعزام قطارها به تفکیک خطوط  -2

 ظرفیت قطارها -3

  نرخ ورود مسافران بر ساعات مختلف به ایستگاه -4

   حداقل کردن میانگین زمان انتظار مسافران در سکو -1
  سالن فروش بلیت در مسافران انتظار میانگین زمان کردن  حداقل-2

   حداکثر کردن میانگین سرعت متوسط سفر در شبکه -3
   حداکثر کردن حجم مسافران جابجا شده در شبکه-4

 

ها بر مبناي حداقل کردن  سازي زمان تأخیر مسافران در ایستگاه گیري براي بهینه هاي تصمیم طراحی مدل ریاضی شاخص
 سافران با روش رگرسیون غیر خطی چهارمتغیره درجه سوم و حداقل کردن مجذور مربعات خطازمان انتظار م

  )متد تاپسیس(ه 

  )متد تاپسیس(گیري چند شاخصه  سازي جهت استفاده در الگوریتم تصمیم سازي حاصل از تکرار اجراهاي شبیه سناریو
  )متد تاپسیس(ه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  هاي مختلف آنالیز حساسیت و ارزیابی روابط ریاضی در حالت
  شاخص خروجی  شاخص متغیر  حالت

  )دقیقه( هال  ان در تیکتمتوسط زمان انتظار مسافر  )درصد(برداري گیشه و کنترل بلیت  نرخ بهره  1

  )دقیقه(متوسط زمان انتظار مسافران روي سکو   )دقیقه (2 و 1سر فاصله زمانی اعزام قطارهاي خط   2

  )دقیقه(متوسط زمان انتظار مسافران روي سکو   )دقیقه (5اي  سر فاصله زمانی اعزام قطارهاي خط حومه  3

  )دقیقه(روي سکو متوسط زمان انتظار مسافران   )نفر(ظرفیت قطار   4

  )دقیقه(متوسط زمان انتظار مسافران روي سکو   )درصد(نرخ ورود مسافران به ایستگاه   5
  

  انتظار مسافران در ایستگاه سازي تأخیر مسافران قطارها بر مبناي حداقل کردن زمان  فرآیند طراحی مدل ریاضی بهینه.2شکل 
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 شامل سر   گیري، شاخصهاي ورودي   یمماتریس تصم براي تشکیل   
 و نـرخ    (hi)در خطـوط مختلـف    اعزام قطارهـا    هاي زمانی     فاصله
 در 3شکل  شرح  وزه قابل قبول به   ح در   ρ)(برداري از قطار    بهره

     :شددهی  مقدار inputMماتریس

5h  2h  1h  ρ   
5  2  2  50%  A1 
6  2  2  50%  A2 
7  2  2  50%  A3 
.  .  .  .  . 
.  
.  
.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

Minput= 

15  6  6  1  A3025 
هاي  گیري بر اساس شاخص دهی ماتریس تصمیم مقدار. 3شکل 

ورودي
inputM  

  

          مــاتریسســازي شــبیهر ســناریوي تکــرا مرتبــه 3025بــا ســپس 
 کـه هـر     شد تشکیل   MOUTPUT ماتریس خروجی یا   ،)3025 × 5(

 بنـدي  زمانبرداري در  ردیف ماتریس مذکور بیانگر یک رژیم بهره      
گین زمـان انتظـار بـراي       کننده یـک میـان     و اعزام قطارها و تحمیل    

  .استمسافران 
مــدل هــاي خروجــی کــه مبنــاي  شــاخص، ر مــاتریس مــذکورد

 میانگین زمان انتظار مسافران      -1: عبارتند از    هستند،گیري   تصمیم
  میانگین زمان انتظـار مـسافران در       -2بر حسب دقیقه     23در سکو   

  سالن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

میــانگین ســرعت  -3 بــر حــسب دقیقــه 24 فــروش بلیــتســالن 
 حجـم کلـی مـسافران       -4 بر حسب کیلومتر در ساعت     25مسافران

، نمونـه مـاتریس   4ه در شـکل  ک ـ نفـر  حـسب    بـر  26جابجا شـده  
  .ي مربوط ارائه شده استها شاخصخروجی به همراه 

  
   تاپسیسانجام مراحل 4-1

 تعیـین  براي  تاپسیس متد هاي  گام ،گیري ماتریس تصمیم  بر اساس 
بـه  مناسب   و مؤثرهاي   بندي شاخص   اولویت یسلسله مراتب روش  

  .شدطی ترتیب زیر 
  گیري تصمیمعیارهاي  بدون بعد کردن م: اولگام

  گیري تصمیمدهی معیارهاي   وزن: دومگام 
هـا بـه شـرح     مقـادیر وزن شـاخص  با استفاده از تکنیک آنتروپـی   

  . آمدبه دست 1جدول
X1   و X2       بر روي سـکو و      مسافران به ترتیب متوسط زمان انتظار 

 بـه   X4 و   X3 بـوده کـه بایـد حـداقل شـود و             سالن فروش بلیت  
 و حجـم مـسافران جابجـا شـده در           فرس ـترتیب میانگین سرعت    

هـاي   شاخص ماتریس   در نتیجه، . شبکه بوده که باید حداکثر شود     
ــاخص،    ــر شــ ــاس وزن هــ ــر اســ ــی بــ ــی  خروجــ یعنــ

`WNM
outputMV    .شدحاصل  =⋅

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

PassengerContent Travelspeed M.W.T- Tickethall M.W.T-Platform   
301736  51642/32  31421/30  792741/1  A1 
301727  54596/32  31421/30  923406/1  A2 
301718  45869/32  31421/30  071212/2  A3 

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

Moutput= 

334336  47388/34  0  324097/4  A3025 
  

  outputMهاي خروجی مدل  ماتریس خروجی به همراه مقادیر مربوط به شاخص. 4شکل 
 
 

  کنیک آنتروپیهاي پارامترهاي خروجی بر اساس ت مقادیر وزنی شاخص. 1جدول 

4X  3X  2X  1X    
2747/0  2749/0  1968/0  2711/0  

JE  
7253/0  7251/0  8031/0  7288/0  jj Ed −=1  
2433/0  2431/0  2693/0  2443/0  jw  
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  آل آل و ضد ایده  تعیین مقادیر ایده: سومگام
و شـاخص   کـردن د  بیشینهو   شاخص نخست    2دن  کر کمینهبراي  
 و کرانه )آل همقادیر اید(پاسخ مطلوب  کرانه حداکثر مقادیر     بعدي،
 به ترتیب طبق روابط )آل همقادیر ضد اید ( ها  شاخص مقادیر   کمینه

   . محاسبه شد5و  4
)4(  

A+ = { min X1    , min X2  ,  max X3  ,  max X4 }                                                   

A+ = { 004189/0.  , 0 , 0,001932 , 0,003793} 
     

)5(  
A- = { max X1  ,  max X2  ,  min X3  ,  min X4  }                                                    

 A- = {0,010104 , 0,010549 , 0,001761 , 0,003416} 
  

  آل آل و ضد ایده ها از نقطه ایده  محاسبه فواصل گزینه: چهارمگام
که ستون اول معـرف مجمـوع قـدر          DM) 3025 ×2(ماتریس  

آل و اعداد ستون دوم نمایانگر       ها از بردار ایده    مطلق فواصل گزینه  
   5بـه شـرح شـکل       ،  اسـت آل   ها از بـردار ضـد ایـده        فاصله گزینه 

  .شداصل ح
  

−iD  +iD   
005915/0  010556/0  A1 
00561/0  01056/0  A2 
005256/0  010576/0  A3 
004994/0  010598/0  A4 

.  

.  

.  

.  

.  

.  
MD= 

01057/0  005341/0  A3024 
010562/0  005588/0  A3025 

  

بردارهاي   ازها  پس از محاسبه فواصل گزینهDMماتریس. 5شکل 
آل ایده

+iDآل ه و ضد اید−iD  
  

  

  آل و دوري نـسبی از       محاسبه نزدیکی نـسبی بـه ایـده        : پنجم گام
  آل  ضد ایده

آل  ترین مقدار نزدیکی نـسبی بـه مقـادیر ایـده           اي که بزرگ   گزینه
 و سـایر  اسـت داشته باشد، بهترین گزینه ممکن در فضاي جواب  

بـه  و  ند  د تنظیم ش  ResultsMب نزولی در ماتریس   ها به ترتی   گزینه
 جــواب بــراي فــضايهــا در  بنــدي پاســخ  ترتیــب اولویــتایــن

  .شدگیري حاصل  هاي تصمیم شاخص
  
  

  سازي هنیبهمدل ریاضی  یحاطر 4-2
ها در فضاي جواب، اقدام به طراحـی و           سازي پاسخ   با هدف بهینه  

ن انتظار مسافران در سـکو بـا        تحلیل رابطه ریاضی بین مقادیر زما     
برداري از گیـشه      ، نرخ بهره  مسافرانمقادیر متغیرهاي نرخ ورودي     
هاي بین اعزام قطارها بـا اسـتفاده از           فروش و کنترل بلیت و زمان     

متد رگرسیون چهارمتغیره درجه سـوم و حـداقل کـردن مجـذور             
  .مربعات خطا شد

هاي ورودي و خروجی     بر این اساس، ماتریس   
out
inM   بـا  اسـتفاده 

سازي در سه سناریوي ذکر شده مقداردهی و محاسبه  از ابزار شبیه
ــده ــد ش ــردار ورودي   . ان ــه ب ــر مجموع ــه ازاي ه ــه ب ــا ک از آنج

),,,( 0000 tzyxVinput= ً0 مقداري معادل     متناظراf


آید    می به دست  
 ا استخراج کرد تا از نزدیـک       براي آن معادله یک منحنی ر      بایدکه  

 چهـار متغیـر ورودي شـامل    بنابرایند، کنترین نقاط مذکور عبور     
)بــرداري از گیــشه فــروش و کنتــرل بلیــت  ضــریب بهــره )ρ و

به ترتیب  (h1, h2, h5) 5 و2 ، 1هاي اعزام قطارها در خطوط  زمان
tzyx میانگین زمـان انتظـار     « خروجی    و متناظر با آن متغیر     ,,,

f سوار شدن قطار   براي» مسافران
 گذاري شد و براي حل آن،        نام

با توجه به   ) چهار متغیر (تقریب درجه سوم به جاي درجه چهارم        
انـدازه معـادلات      رفتار بودن منحنی و جلوگیري از رشد بی         خوش

دله مزبور و روش حل     فرآیند طراحی معا  . مورد توجه قرار گرفت   
  :هاي زیر است آن، به ترتیب گام

  محاسبه ترکیب کلـی معادلـه چهـارمتغیره درجـه سـوم            :گام اول 
 جـزء  34ترکیب خطی کلی معادله چهارمتغیره درجه سـوم داراي   

  : است 6متغیر و یک مقدار ثابت به شرح رابطه ریاضی 
)6(                                         ( ) =tzyxf ,,,  

( )∑
=

+++
3

1

...
i

i
i

i
i

i
i

i
i tdzcybxa  

( )( )tzyxi ie ,,,34
4

1
Ρ+ ∑ =

  
( ) ( )( )tzyxi ie ,,24

7

5
,2Ρ+ ∑ =

  

( ) ( )( )tzxyi ie ,,24
10

8
,2Ρ+ ∑ =

  

( ) ( )( )tyxzi ie ,,24
13

11
,2Ρ+ ∑ =

  
( ) ( )( )zyxti ie ,,24

16

14
,2Ρ+ ∑ =

  
( )( )tzyxi if ,,,24

6

1
Ρ+ ∑ =

  
  

ترمهاي 
 متجانس

  ترمهاي 
 درجه سوم

  ترمهاي
 درجه دوم

+g مقدار ثابت  
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   محاسبه تابع خطا:گام دوم
بینـی از     ات مقـادیر پـیش    ت از مجموع تفاضل مربع    تابع خطا عبار  
 7 که با رابطه ریاضـی       است )مجموع مربعات خطا  (مقادیر واقعی   

  .شود محاسبه می
 
 

 

0000با توجه به معلوم بودن مقادیر        ,,, tzyx    مقدار خطا تابعی ،
  . استزیراز ضرائب معادلات به شرح 

                                                                   
( )gbbbaaafError ,....,,,,,, 321321= 

  

   محاسبه گرادیان تابع خطا:گام سوم
با هدف حداقل کردن تابع خطا، مشتق نسبی تابع خطا را مساوي 

 مرتبه مشتق نسبت به ضرائب 35صورت  صفر قرارداده و در این
بر این اساس، . معادله گرفته شده و مساوي صفر قرار داده شد

 .    شد ارائه 9 رابطه ریاضی نتایج عملیات طبق
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نیـز  )  معادلـه  35( ترتیب و به طور مشابه، سـایر معـادلات           به این 

  .محاسبه شد
   مجهول 35 معادله 35 حل دستگاه :گام چهارم

مجهول بوده و به شـکل یـک    35با توجه به تابع هدف که داراي 
ه حـل آن و     معادله چهار متغیره درجه سوم است، بایستی نسبت ب        

نویـسی ریاضـی در    که با اسـتفاده از برنامـه   یافتن پاسخ اقدام کرد 

 مجهـول بـه   35معادله و  35 این دستگاه Matlabافزار  محیط نرم
 . محاسبه شد6شرح ماتریس شکل 

  

i

n

i
i fx


∑
=0

3  
3a  ∑

=

n

i
ix

0

3  33 . i

n

i
i yx∑  ∑

=

n

i
ix

0

5  ∑
=

n

i
ix

0

6  

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
  

2a 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
g  

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

.  

. 
1a 

. 

. 
3b 
. 
. 
.  

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

.  

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

.  

  مجهول35دله ریاضی چهارمتغیر درجه سوم با ماتریس معا. 6شکل 

 
  اجراي مدل. 5
 آوردن آمار واقعی    به دست مطالعات موردي براي    منظور انجام   ه  ب

، عملیات میدانی جهت برداشت     و استفاده از آنها در طراحی مدل      
 و مـسافران ، نـرخ ورود  یی تعیین حجم جابجا  شاملآمار مسافران   

در روز سـیزدهم  رهاي متـرو،   سف مقصد - مبدأ الگوي ماتریس نیز  
هاي   ساعت در تمامی خطوط و ایستگاه18مدت ه  ب1384آذر ماه   

 10 الی   6فعال متروي تهران انجام شد و در بازه زمانی از ساعت            
  .شدسازي   مدلها و خطوط  صبح در سطح تمامی ایستگاه

ــراي تولیــد مــاتریس گیــري، ســناریوهاي  هــاي تــصمیم ســپس ب
هـاي فـروش      و خدمات گیـري در گیـشه       بندي حرکت قطار    زمان

بلیت تعریف شد که بر این اساس، بردار اطلاعات ورودي در سه            
  :ند که به شرح زیرشدسازي  سناریو تنظیم و شبیه

برداري گیشه فروش و گیت کنترل  نرخ بهره:  سناریوي نخست  -1
 5 و   2 ،  1هاي اعزام بـین قطارهـا در خطـوط            بلیت به همراه زمان   

  .اند ر انتخاب شدهمتغی تماماً
 ثابت فرض 5زمان اعزام بین قطارها در خط :  سناریوي دوم- 2

  . شده است گرفته نظر متغیردر شده و در عوض ظرفیت تمام قطارها
نرخ ورود مسافر متغیر فرض شده و بـراي آن          :  سناریوي سوم  -3

  . درنظر گرفته شد، %10هاي  روند افزایشی با گام
ــا تکــرار دفعــات  اي تــصمیمدر ادامــه، تولیــد ســناریوه گیــري ب

قبـول    سازي و تغییر متغیرهاي طراحی ورودي در حوزه قابل          شبیه
برداري گیشه     و بردار ورودي متغیر، تابعی از نرخ بهره        شدحاصل  

  .هاي اعزام بین قطارها تعریف شد و کنترل بلیت و زمان
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یارهـاي کمـی    نیز کـه مع   ) jX(هاي خروجی     ترین شاخص   مهم
  :دهند، به شرح زیر تعریف شدند گیري را تشکیل می مدل تصمیم

   در سکومسافران میانگین زمان انتظار -1
   در راهروي فروش بلیتمسافران میانگین زمان انتظار -2
  مسافران میانگین سرعت سفر -3
  . جابجا شدهمسافران حجم -4
  
   براي سناریوي اولریاضیحل مدل  5-1

تاپـسیس بـراي تـابع     متـد بندي بر اساس روند نزولـی   نتایج رتبه
),,,( 521 hhhff ρ=


بـرداري و     ضریب بهـره  ρ که در آن   

h5,h2,h1   در سـت هـاي زمـانی اعـزام قطارها       به ترتیب سرفاصله ،
 . ارائه شده است7ماتریس شکل 

 بـا   ،متغیـره درجـه سـوم      رگرسـیون چهـار   به روش    ریاضی    مدل
 کـد شـده و پـس از         MATLABافـزار تخصـصی       تفاده از نرم  اس

 35 مجموعـه ضـرائب معادلـه        −410اجراي برنامه مذکور با دقت    
 ترمی درجه چهارم براي رابطه ریاضی بـین مقـادیر زمـان انتظـار             

 مسافران
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بـرداري    بهـره  مسافران در سکو با مقادیر متغیرهاي ورودي نـرخ          
ــت ــرل بلی ــشه و کنت )گی )ρــان ــا    و زم ــین قطاره ــاي اعــزام ب ه

)h5,h2,h1 (     سازي بـه شـرح رابطـه         شبکه مترو تهران پس از ساده
 . آمدبه دست 10ریاضی 
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    براي سناریوي دومریاضیحل مدل  5-2

هاي یکم تا پـنجم الگـوریتم     دوم نیز بر اساس گام     يبراي سناریو 
ــرعمــل  ــابع ک ˆ),,,(ده، ت

21 linechhff ρ= ــه در آن  ρ ک
هـاي زمـانی اعـزام         سرفاصـله  2h و   1hبـرداري و      ضریب بهره 

ح  ظرفیت قطارهـا اسـت، بـه شـر         linec و   2 و   1قطارهاي خط   
 . ارائه شده است8ماتریس شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

 
+i

CL  
lineC  2h  1h  ρ   

999653119/0  1700-1400  2  2  100%  Rank1 
999653119/0  1800-1500  2  2  100%  Rank2  
999653119/0  1900-1600  2  2  100%  Rank3 
999653119/0  2000-1700  3  2  100%  Rank4 

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  
Mresults=  

215875329/0  2300-2000  6  6  50%  Rank1925 
 

 ها در فضاي جواب براي سناریوي دوم بندي نهایی گزینه  ماتریس رتبه.8شکل

+i
CL  

3h  2h  1h  ρ   
999439/0  5  2  2  100%  Rank1  
0978893/0  5  2  2  95%  Rank2  
0975202/0  6  2  2  100%  Rank3  
971542/0  5  3  2  100%  Rank4  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  
Mresults=  

001166/0  15  6  6  50%  Rank3025  
 

 ها در فضاي جواب براي سناریوي نخست بندي نهایی گزینه  ماتریس رتبه.7شکل 
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در هـر سـناریو بـراي       ) linec(که ظرفیـت قطـار       با توجه به این   
 در معادلـه    بنـابراین شـود،      جداگانه تعریف مـی    5 و   2،  1خطوط  

دن بردار ورودي ظرفیـت قطـار،       کررگرسیون جهت قابل محاسبه     
را معادل عدد یک قرار     )  نفر 1700و 1400یعنی  (ظرفیت  کمترین  

داده و با توجه به نرخ افزایشی ظرفیت، عدد مذکور نیز بـا همـان            
سازي به شـرح      رابطه ریاضی حاصل از مدل    . یابد  نرخ افزایش می  

  . آمدبه دست 11مدل 
  

   براي سناریوي سومریاضی حل مدل  5-3
 هــدف هــاي مــؤثر در تــابع   بنــدي شــاخص  گــزارش رتبــه 

  لیلبفقیلقلقیفلقیلب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

( )prhhff ,,,ˆ
21ρ=    ،که در آنrp     بـه   مـسافران  نـرخ ورود 
  . نمایش داده شده است9، در ماتریس شکل استایستگاه 

 5 ثابت و معـادل      5در این سناریو زمان بین اعزام قطارها در خط          
هـاي     افـزایش  دقیقه در نظر گرفتـه شـد و نـرخ ورود مـسافر بـا              

 10هاي     برابر مسافران ورودي آمارگیري شده با گام       2درصدي تا   
معادله . ، فرض شدهستدرصد که قابل تعمیم به مقادیر بالاتر نیز 

ریاضی آن با استفاده از متد رگرسیون چهارمتغیره درجه سـوم بـه      
  . به دست آمد12شرح رابطه 

)   ۱۲( 

+i
CL  pr  2h  1h  ρ   
99916/0  2  2  2  100%  Rank1 
989309/0  2  2  2  95%  Rank2 
985485/0  9/1  2  2  100%  Rank3 
981211/0  9/1  3  2  95%  Rank4 

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.    

Mresults= 

34072/0  2  6  6  95%  Rank2749 

336867/0  2  6  6  100%  Rank2750 
  ها در فضاي جواب براي سناریوي سوم بندي نهایی گزینه  ماتریس رتبه.9شکل

)   ۱۱( 
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   اعتبار سنجی مدل .6
چهـار متغیـره    اي    در چندجمله  ربعات خطا محاسبه حداقل م  براي  

)درجه سه  )tzyxf  یا به عبارت دیگر میزان انطباق منحنی       ،,,,
بینی شده از منحنی مقادیر عـددي محاسـبه شـده، از روابـط               پیش

  .شد استفاده 15 تا 13ریاضی 
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ــناریوي اول  ),,,(در ســــ 521 hhhff ρ=


               درصــــــد ،

و ایـن میـزان در   بـوده  =R2 99/0نتـایج مـدل بـه میـزان     انطبـاق  
  بلبلبللب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــناریوهاي دوم ˆ),,,(ســـــ
21 linechhff ρ= ــوم  و ســـــ

( )prhhff ,,,ˆ
21ρ=   ــادل ــب معــ ــه ترتیــ            و=97/0R2 بــ

90/0 R2=   کـه معـرف دقـت بـالاي مـدل ریاضـی             شـد محاسبه 
براي درك شهودي بهتر این  . استطراحی شده در هر سه سناریو       

ی شـده  بـا      اریو طراح ـ یی از مقایسه هر سه سـن      ها   نمونه ،موضوع
  .است داده شده نشان 12 الی 10 هاي شکلمقادیر عددي سیستم در 

ــه10در شــکل  ــسه  نمون از ( خروجــی 100اي  اي از نمــودار مقای
هـاي    مـدل ریاضـی سـناریوي اول بـا داده         ) 300 الی   200اجراي  

هاي   سیستم نمایش داده شده است که حاکی از تطابق کامل نمونه          
  .سازي شده خروجی از مدل دارد  مدلهاي ونهبرداشت شده با نم

 تـا  600از اجـراي   ( خروجـی    100اي    اي از نمـودار مقایـسه       نمونه
هاي سیستم نیز در شـکل        مدل ریاضی سناریوي دوم با داده     ) 700
 نمایش داده شده است که نشانگر دقت مـدل و تطـابق کامـل               11

ی از سازي شده خروج ـ هاي مدل هاي برداشت شده با نمونه      نمونه
  .استمدل 
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خروجي مدل رياضي
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  هاي سیستم در سناریوي اول  خروجی مدل ریاضی با داده100اي  نمودار مقایسه.  10شکل

  هاي سیستم در سناریوي دوم ی با داده خروجی مدل ریاض100اي  نمودار مقایسه. 11شکل 

  خروجی مدل ریاضی
  خروجی سیستم

  خروجی مدل ریاضی
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از اجـراي   ( خروجـی    100اي    اي از نمودار مقایسه     در نهایت نمونه  
هاي سیـستم     مدل ریاضی سناریوي سوم با داده     ) 1100 الی   1000

 بیانگر دقت ها  نمایش داده شده است که روند منحنی12در شکل 
هـاي    برداشت شده با نمونه   هاي    مدل و تطابق بسیار نزدیک نمونه     

  . استسازي شده خروجی از مدل مدل
  

   تحلیل حساسیت و ارزیابی نتایج. 7
بنـدي نهـایی      هـاي رتبـه    رفته بر روي گزارش   گبا بررسی صورت    

بـرداري    یعنی بردار ورودي تـابعی از نـرخ بهـره         (سناریو نخست   
 شبکه 5 و  2،  1 بین اعزام خطوط     هاي  زمانگیشه و کنترل بلیت و      

شـد کمتـرین      بینـی مـی     طـور کـه پـیش      همـان )  باشد ترو تهران م
نـرخ  و بیـشترین     دقیقـه  5 و   2 ،  2سرفاصله زمانی اعـزام قطارهـا     

     % 100 گیشه فـروش و گیـت کنتـرل بلیـت معـادل              27برداري  بهره
ترین وضعیت را رقم زد، امـا آنچـه در            آل  ، ایده )طول صف صفر  (

 رکوردهـاي مـاتریس     بنـدي  این بین حائز اهمیت است سایر رتبه      
  اي ورودي، ـرات هریک از این متغیرهـه تغییـ  است ک3025 ×5
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 مسافرانمیانگین زمان انتظار    زمان تأخیر در ایستگاه بر مبناي       یک  
  . آورد در سکوي متمایزي را در سیستم پدید می

 دوم، مشاهده شد کـه ظرفیـت        بندي نهایی سناریوي   بر مبناي رتبه  
 نفر 1700 و 2 و   1 نفر در خطوط     1400یعنی  مترو  فعلی هر قطار    
 بـا لحـاظ حـداقل سـر فاصـله زمـانی اعـزام               5اي   در خط حومه  

 ،  %100 دقیقه و نـرخ بهـره بـرداري        2قطارهاي درون شهري یعنی     
  .زده استترین حالت ممکن را رقم  بهینه

 بیانگر این واقعیت است که همچنین ماتریس نهایی سناریوي سوم  
، با اعمال حداقل زمان   افزایش یابد  برابر   2  تا اگر نرخ ورود مسافر   

زمـان انتظـار   تأخیر و باز هم کمترین  )  دقیقه 2یعنی  (اعزام ممکن   
  .شود  در شبکه حاصل میمسافران

تظار در   آنچه مهم است، روند تغییرات نتایج مورد ان        بر این اساس  
اي از    خلاصـه هاي ورودي اسـت کـه       بردارز  اثر تغییرات هریک ا   

 شده بـه تفکیـک شـاخص    سازي  مدلهاي    شاخصتغییرات  نتایج  
، در    هاي خروجی مدل ناشی از سه سناریو مزبور         متغیر و شاخص  

  .  ارائه شده است2گانه جدول  هاي پنج حالت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تحلیل حساسیت پارامترهاي اثر گذار بر زمان تأخیر و انتظار مسافران در شبکه . 2جدول 
  حالت پنجم  حالت چهارم  حالت سوم  حالت دوم  حالت اول

شاخص 
  متغیر

  شاخص
  شاخص  متغیرشاخص    خروجی

  شاخص  شاخص متغیر   خروجی
   خروجی

  شاخص 
  متغیر

  شاخص
   خروجی

شاخص 
  متغیر

  شاخص
   خروجی

هره
خ ب

نر
 

 و 
شه

 گی
ري

ردا
ب

ت 
 بلی

رل
کنت

)
صد

در
ار   )

نتظ
ن ا

زما
ط 

وس
مت

کت
ر تی

ن د
فرا

مسا
 

ال 
 ه

)
یقه

دق
(  

زام 
 اع

انی
 زم

صله
ر فا

س
ط 

ي خ
رها

قطا
1

 2 و 
)

یقه
دق

(  

ار 
نتظ

ن ا
زما

ط 
وس

مت
کو

ي س
 رو

ران
ساف

م
 

)
یقه

دق
(  

زام 
 اع

انی
 زم

صله
ر فا

س
ومه

ط ح
ي خ

رها
قطا

 
ي 

ا
5 

)
یقه

دق
(  

ار 
نتظ

ن ا
زما

ط 
وس

مت
کو 

ي س
 رو

ران
ساف

م
)

یقه
دق

ار   )
 قط

یت
ظرف

)
ار   )نفر
نتظ

ن ا
زما

ط 
وس

مت
کو 

ي س
 رو

ران
ساف

م
)

یقه
دق

(  

 به 
ران

ساف
د م

ورو
خ 

نر
اه 

ستگ
ای

)
صد

در
ار   )
نتظ

ن ا
زما

ط 
وس

مت
کو 

ي س
 رو

ران
ساف

م
)

یقه
دق

(  

5/0  85635/30  2  793962/1  5  793962/1  1400-1700  793962/1  1  793962/1  
6/0  42575/22  3  091344/2  7  071763/2  1500-1800  761138/1  2/1  799845/1  
7/0  99745/13  4  424031/2  9  320149/2  1600-1900  748672/1  4/1  81684/1  
8/0  570736/5  5  687858/2  11  573567/2  1700-2000  700935/1  6/1  824931/1  
9/0  65726/1  6  022521/3  13  837814/2  1800-2100  696594/1  8/1  829438/1  

1  0  7  51634/3  15  112142/3  1900-2200  674728/1  2  837659/1  
1.0=∆ρ

  

17.6_ =∆ TW
  

1=∆h  3.0_ =∆ PW
  

2=∆ h  26.0_ =∆ PW
  

100=∆ linec
  

02.0_ =∆ PW
  

2.0=∆ pr
  

01.0_ =∆ PW
  

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100

تعداد سناريوهاي اجرايي

ه )
دقيق

ن ( 
افري

مس
ظار 

ن انت
زما

ن 
نگي

ميا

خروجي مدل رياضي
خروجي سيستم

  هاي سیستم در سناریوي سوم  خروجی مدل ریاضی با داده100اي  مقایسهنمودار .  12شکل 

 تعداد سناریوهاي اجرایی

  خروجی مدل ریاضی
  خروجی سیستم

ن 
فری

مسا
ار 

نتظ
ن ا

زما
ن 

نگی
میا

)
یقه

دق
( 



 اف زاده و رحیم بهبهانی، افندي

 246               1387پاییز، سوم ، شمارهپنجمل، سال قن و پژوهشنامه حمل

 گیـشه    از بـرداري  نـرخ بهـره   شود کـه      در حالت اول، ملاحظه می    
  تـأخیر و  مـستقیم بـر زمـان   تأثیرهاي کنترلی  لیت و گیت  فروش ب 

 دارد که بیشترین زمان انتظار    سالن فروش بلیت  انتظار مسافران در    
یعنـی  % (50بـرداري     دقیقه بوده که در شرایط ضریب بهره       85/30

سرعت فروش و کنتـرل بلیـت نـصف سـرعت ورود مـسافر بـه                
هیچ % 100ریب  پذیرد و در نهایت با ض      صورت می ) ایستگاه باشد 

شود و سرعت ورود مسافر با سرعت خـدمات          صفی تشکیل نمی  
ملاحظـه  بـراین اسـاس،   . شـود   مـی  متعـادل فروش و کنترل بلیت     

ضــریب  درصــد افــزایش متغیــر 10 کــه بــه ازاي هــر شــود مــی
طور متوسط زمان   ه   ب ،هاي فروش و کنترل بلیت     برداري گیشه  بهره

  .یابد  دقیقه کاهش می17/6 سالن فروش بلیتانتظار مسافران در 
 2 و   1 سرفاصله زمانی اعـزام قطارهـا در خطـوط           ،در حالت دوم  

 سرفاصـله زمـانی اعـزام    شاملشهري متغیر بوده و سایر پارامترها   
  ازبــرداري  دقیقــه، ضــریب بهــره5ط پــنج معــادل قطارهــا در خــ

و ظرفیت قطارهـا    % 90 هاي کنترل    و گیت  هاي فروش بلیت   گیشه
ثابـت   ،ان معادل شرایط واقعی زمان آمـارگیري و نرخ ورود مسافر 

 1 که به ازاي هر      شود  می براین اساس، ملاحظه  . فرض شده است  
 و  مـسافران  تـأخیر    دقیقه کاهش زمان اعزام قطارها، میانگین زمان      

 دقیقـه   3/0بکه معادل   ها در کل ش     در سکوهاي ایستگاه   آنهاتظار  ان
  .شود کمتر می

 بین اعـزام قطارهـاي      هاي  زمانودن  نتایج آزمایش با فرض متغیر ب     
 ايـزام قطاره ـ ـ بـین اع ـ   هاي  زماناي خط پنج و ثابت بودن        حومه
  خط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 خطوط یک و دو معادل دو دقیقـه و سـایر پارامترهـا، در حالـت           
 است که بـه  آننتایج این حالت بیانگر   . سوم نشان داده شده است    

قطارهـاي خـط پـنج،     بین اعزام هاي زمان دقیقه کاهش 2ازاي هر   
آنهـا  انتظار  و متوسط زمان مسافران  تأخیر  دقیقه زمان  26/0حدود  

  .یابد کل شبکه کاهش میدر 
 1900 الی 1400 از 2 و 1 ظرفیت قطارهاي خط ،در حالت چهارم  

  نفـر 2200 الـی  1700 از 5نفر و متناظر آن ظرفیت قطارهاي خط      
بـه  رهـا، نتـایج      فرض شده است و با ثابت بودن سایر پارامت         متغیر
 نفـر افـزایش     100 موید این نکته است که به ازاي هر           آمده دست

 مسافرانزمان تأخیر    دقیقه   02/0ظرفیت در قطارهاي مترو، حدود      
  .یابد کاهش می در ایستگاهآنها زمان انتظار و متوسط 

و در نهایت در حالت پنجم با افزایش نرخ ورود مـسافران تـا دو               
توان مشاهده   ن سایر پارامترهاي مدل، می    برابر و ثابت فرض نمود    

 درصد افزایش نرخ ورود مسافران، حـدود        20د که به ازاي هر      کر
سـکو   انتظـار مـسافران در        تـأخیر و متوسـط      دقیقه بر زمان   01/0

  . افزوده شده استجهت سوار شدن به قطار
سـالن فـروش    در   مسافرانرابطه ریاضی بین میانگین زمان انتظار       

 با دقت   از گیشه فروش و کنترل بلیت     برداري   بهره با ضریب    بلیت
اي درجه دو در شکل شماره       صورت یک عبارت چندجمله    هب% 99
منحنـی نـازك بیـانگر شـکل رابطـه و      ( نشان داده شده اسـت     13

  ).است منحنی ضخیم معرف منحنی تقریب
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

y = 95.777x2 - 209.07x + 112.57
R2 = 0.9934

0

5

10

15

20

25

30

35

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

ضريب بهره برداري

ه )
دقيق

ل ( 
 ها

ت
يك

در ت
ظار 

ن انت
زما

ين 
انگ

مي

  
  رابطه ریاضی بین ضریب بهره برداري از گیشه فروش و کنترل بلیت با. 13ل شک

   متوسط زمان انتظار مسافران در تیکت هال
 

 

ظار
ن انت

زما
ن 

نگی
میا

هال
ت 

تیک
در 

 
) 

یقه
دق

( 

 برداري ضریب بهره



 (MADM)گیري چند شاخصه ه از الگوریتم تصمیمدسازي مدل تأخیر مسافران مترو با استفا بهینه
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دوم تـا پـنجم بـه شـرح     هـاي     سایر روابط ریاضی بـراي حالـت      
  .داده شده است نشان 17 تا 14هاي  شکل

  
  گیري   نتیجه.8

آنهـا در    انتظـار     و متوسـط   مـسافران  تـأخیر    رابطه ریاضـی زمـان    
 بین اعزام قطارها در خطـوط       هاي  زمان شامل   هاي مختلف سناریو

برداري گیشه و کنتـرل بلیـت،         یک و دو درون شهري با نرخ بهره       
، ظرفیت مـسافر واگنهـا و       حومه شهري  خط   زمان اعزام قطارهاي  

 در  مطالعـات مـوردي   که براسـاس    ایستگاه  نرخ ورود مسافران به     
قطـار  هـاي   ، قابل تعمیم به سایر شـبکه  آمدبه دستمتروي تهران  
  .استترین رهیافت این تحقیق  مهمشهري بوده و 
تـأخیر   بـراي تـرین شـاخص متغیـر ورودي          مهـم  ،علاوه بر ایـن   

 اعزام قطارها و اثر     هاي  سرفاصله ،   انتظار در سکو   زمان و   مسافران
 نـرخ ،  شـبکه ترین شـاخص بـر زمـان انتظـار مـسافران در              بخش
  ه اینـهاي فروش و کنترل بلیت است که البت برداري ازگیشه بهره

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  

 توسـعه تغییر در ساختار طراحی و ارائه خـدمات و نیـز           مطلب با   
تا حدود زیادي    ،ي مدت دار و اعتباري    ها   بلیت فرهنگ استفاده از  

   .شدن استبرطرف قابل 
 ـ      اثرگذاري شاخص  با تعیین میزان    تـأخیر    زمـان  رهاي مفـروض ب

، مـدل   شـهري قطـار   هـاي      در ایستگاه  آنهاانتظار   و مدت    مسافران
ها با    سازي عملکرد بر مبناي آنالیز حساسیت شاخص        ریاضی بهینه 
بـا تغییـرات   ده بـه صـورت پـارامتري    بینی شرایط آین   قابلیت پیش 

هـاي     و برخلاف تصور که فقـط سرفاصـله         آمد به دست احتمالی  
زمانی اعزام قطارها و به تبع آن، تعداد ناوگان در این رابطه مـؤثر              

، مـشاهده شـد کـه سـایر پارامترهـا از جملـه نـرخ                شد فرض می 
، سالن فروش بلیـت برداري از گیشه فروش و کنترل بلیت در   بهره
 نیـز از اهمیـت       بـه ایـستگاه    مسافرانفیت قطارها و نرخ ورود      ظر

 کـه رابطـه ریاضـی و میـزان اثرگـذاري          ندقابل توجهی برخوردار  
  .هریک آنها حاصل شد
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 2و1بین سر فاصله زمانی اعزام قطارهاي خط رابطه ریاضی . 14شکل 
  با متوسط زمان انتظار مسافران روي سکو

 با 5 رابطه ریاضی بین سر فاصله زمانی اعزام قطارهاي خط .15شکل 
  متوسط زمان انتظار مسافران روي سکو

y = 0.0001x2 - 0.0263x + 1.8143
R2 = 0.9846
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 رابطه ریاضی بین ظرفیت قطارها با متوسط زمان انتظار .16شکل 

  مسافران روي سکو
  

  رابطه ریاضی بین نرخ ورود مسافران به ایستگاه با متوسط .17 شکل
  زمان انتظار مسافران روي سکو
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  ها پانویس. 10
1. Multiple criteria decision making (MCDM ) 

2. Multiple objective decision making ( MODM ) 

3. Multiobjective 

4. Multidisciplinary 

5. Technique for order- Preference by Similarity to 
Ideal Solution (TOPSIS) 

6. Regression 

7. Heuristic 

8. Metaheuristic 

9. Neural Network 

10. Genetic Algorithm(GA) 

11. Antcolony Algorithm 

12. Neueo – fuzzy 

13. Cumulative GA 

14. Artificial Intelligence 

15. Deterministic 

16. Stochastic 

17. Continuous Linear Programming  

18. Bayes theorem  

19. Hypothesis  

20. Performance Index 

21. FirstIn-FirstOut ( FIFO)  

22. Service In Random Order (SIRO) 

23. Mean waiting time _ platform   

24. Mean waiting time _ ticket hall 

25. Travel speed     

26. Passenger Content     

27. Utilization 
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