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 چکیده
شدت مختل کرده و منجر به ازدحام را به ستمیس يعملکرد عاد تواندیم يشهردرون یلیونقل رحمل يهادر شبکه یاتیاختلالات عمل

 نیاز چن یناش يامدهایپژوهش با هدف کاهش پ نیشود. ا ریناخواسته قطارها در مس يهامسافران و توقف یسردرگم ها،ستگاهیدر ا
بروز  يهامدت قطارها در دورهکوتاه يهاگردش يبر اجرا ینوآورانه مبتن يکردیبه مسافران، رو دماتسطح خ يو ارتقا یاختلالات

سفر  يتقاضا ییایناوگان و پو تیحرکت قطار، ظرف یمنیا يهاتیچارچوب، با در نظر گرفتن محدود نی. در اکندیاختلال ارائه م
 نیامکان تدو يشنهادیکل زمان انتظار مسافران است. مدل پ يسازنهیمشده است که هدف آن ک یطراح يسازنهیبه یمسافران، مدل

اعزام و حرکت قطارها و  يسازهماهنگ قیو از طر آوردیرا فراهم م يرعادیغ طیحرکت قطارها در شرا نیگزیجا يهابرنامه عیسر
 کیژنت تمیحل مدل، الگور ي. براکندیکمک م ستمیس یاتیعمل انیزمان سفر و بهبود جرمنابع موجود، به کاهش مدت نهیبه صیتخص

 دهدینشان م جیقرار گرفته است. نتا یابیتهران مورد ارز يمترو  4خط  يبر رو يمورد ياو در قالب مطالعه افتهیتوسعه  ياافتهیبهبود
 ات،یعمل یمنیا نیکه ضمن تضم يحفظ کند؛ امر قهیدق 5تا  3توانسته است فواصل حرکت قطارها را در بازه  يشنهادیپ کردیکه رو

 ستمیسطح خدمات س يطور مؤثر موجب کاهش زمان انتظار در سکوها و ارتقاسفر مسافران دارد و به يتقاضا يبا الگو یانطباق مطلوب
شده که روش ارائه دهدیمعمول نشان م کیژنت تمیبا الگور يشنهادیپ تمیعملکرد الگور سهیمقا ن،ی. همچنشودیم يشهر یلیونقل رحمل

 میتنظ يجامع برا یپژوهش در ارائه چارچوب نیا یاصل يبرخوردار است. نوآور يشتریب یمحاسبات ییبالاتر و کارا ییاز سرعت همگرا
زمان مدت و با در نظر گرفتن همکوتاه يهااز گردش يریگکه با بهره یهفته است؛ چارچوباختلال ن طیحرکت قطارها در شرا يبندزمان

مسافران، امکان بهبود  يایپو يو تقاضا ت،یو ظرف یمنیا يهاتیشامل زمان حرکت و توقف، محدود يریگمیتصم يدیکل يرهایمتغ
 .سازدیرا فراهم م یبحران طیشبکه مترو در شرا يداریو پا یاتیعمل ییتوجه کاراقابل

 بهینه سازي استوار، بازطراحی جداول زمانبندي، کیژنت تمیالگوراختلالات ترافیکی، مترو، ي کلیدي: هاواژه

 مقدمه-1
ونقل حمل يهاستمیس یاز ارکان اصل یکیعنوان مترو، به

کارآمد و  ع،یدر ارائه خدمات سر يدیکل ینقش ،يشهردرون
حال،  نی. با اکندیم فایبه شهروندان ا ستیزطیسازگار با مح

 شیاز جمله افزا ییامدهایپ تواندیم یاتیوقوع اختلالات عمل

به همراه داشته  اخدمات ر تیفیو کاهش ک رهایتوجه تأخقابل
راستا، توسعه و  نی). در ا2025باشد (بافندکار و همکاران، 

 میبازتنظ يبرا نانیاطمو قابل یعلم يراهبردها يریکارگبه
 نی. اشودیمحسوب م ریناپذاجتناب یقطارها، ضرورت اتیعمل
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امکان  ،يریگمیتصم شرفتهیپ يهابر مدل هیراهبردها، با تک
 یکل ییکارا يو ارتقا رهایکاهش تأخ ،مؤثر اختلالات تیریمد
تداوم عملکرد  سازنهیزم ب،یترتنی. بدآورندیرا فراهم م ستمیس

  در شبکه مترو خواهند بود  کیتراف داریروان و پا
شده انجام يهاپژوهش ).2025و همکاران،  گزیرودر-(فرناندز

بروز  طیو حرکت قطارها در شرا ریس اتیعمل میدر حوزه تنظ
 يوهایبر سنار یمبتن يسازنهیبه يهاعمدتاً بر توسعه مدل ر،یتأخ
اند. هدف خط متمرکز بوده زاتیتجه ایناوگان  یخراب یواقع
 قیقطارها از طر يبندکارآمد زمان یها، بازطراحمدل نیا یاصل

شبکه  اتیمختلف مرتبط با عمل يهاياستراتژ يسازکپارچهی
در  ی) مدل2025اسحاق و همکاران ( نه،یزم نیاست. در ا یلیر

 يبندجدول زمان يسازنهیاند که به بهارائه کرده یلیسطح شبکه ر
مدت قطارها با در نظر گرفتن نقش بر اساس گردش کوتاه

و  یوسفیگر، ید يااختصاص دارد. در مطالعه یتبادل يهاستگاهیا
 یمبتن یمدل ،یتبادل يهاستگاهیا ریر تأثب دی) با تأک2025همکاران (

و  یرمل ن،یاند. همچنتوسعه داده یخطوط تقاطع اتیبر عمل
 ،يمسافر انیجر یتصادف تی) با توجه به ماه2025همکاران (

اند که در آن گردش کرده یهماهنگ و منسجم طراح یمدل
 ماتیمسافر و تنظ انیکنترل جر يهايمدت قطار، استراتژکوتاه
 انیجر انیم ایو بر اساس تعامل پو کپارچهیصورت به يبندزمان

گونگونش  گر،ید ياند. از سوشده قیقطار تلف اتیو عمل يمسافر
حرکت  يبندزمان يزیر) به مسئله بازبرنامه2025و همکاران (

ها زمان بروز وقفهدر مدت تیقطارها با تمرکز بر عدم قطع
 یتصادف يزیرئله برنامهمس کیعنوان پرداخته و آن را به

 یچرخش، در قالب فرم معادل قطع »زمانی–ییفضا« يادومرحله
 نهیحل بهامکان محاسبه راه کردیرو نیاند. اکرده يبندفرمول

مختلف بروز اختلال را با لحاظ کردن احتمالات  يوهایسنار يبرا
 سازد. یمربوط به طول مدت اختلال فراهم م

 يبرا یتمی) الگور2025( نگیراستا، کلاون و استولت نیدر هم
 اند که علاوه حرکت قطارها ارائه کرده يبندزمان میبازتنظ

 يهانهیهز رینظ ییهاشاخص يسازنهیناوگان، به تیبر ظرف
مسافران  تیرضا يو ارتقا هیانحراف از برنامه اول زانیم ،یاتیعمل

 ) 2025( يکوژابک و چا گر،ید ياه. در مطالعکندیرا دنبال م
و کاهش  ریلغو حرکت، تأخ يهايبا در نظر گرفتن استراتژ

 يمختلط برا حیاعداد صح يبا الگو یرخطیغ یسرعت، مدل
 ن،یاند. همچنقطارها توسعه داده يبندسرعت و زمان میتنظ

 يزیر) با استفاده از روش برنامه2025و همکاران ( ایلایسروت
مجدد در  يبندزمان يکلان برا یمدلح مختلط، یاعداد صح یخط

 نییآن، تع یاند که هدف اصلاختلال کامل خط ارائه کرده طیشرا
با  زی) ن2025بازگشت قطارها است. مآ و همکاران ( نهیزمان به

صورت کاهش زمان سفر به يبرا یمدل کرد،یرو نیهم يریکارگبه
بروز وقفه  يهابازه یط يمسافر انیبا لحاظ جر افتهیمیتعم

ها و رفتار مدل، ضمن در نظر گرفتن واکنش نیاند. اداده شنهادیپ
به کاهش زمان  ها،ستگاهیا تیظرف يهاتیمسافران و محدود

  ،یانیمبدأ و م يهاستگاهیدر قطار، زمان انتظار در ا شدهيسپر
 . کندیکمک م يمسافر يهاییجاجابه زانیم نیو همچن

 يسازنهیبه يبرا ی) مدل2025( انهمکاردر ادامه، دراگو و 
 ییهاتیاند که محدودو حرکت قطارها ارائه کرده ریس اتیعمل
ناوگان و زمان سفر مسافران را لحاظ کرده  يتعداد واحدها رینظ

مسافران سرگردان  عیسر هیمدل، تخل نیا یاصل تیاست. اولو
 هماهنگ يکردی) رو2025ران و کومار ( ت،یبوده است. در نها

 انیو حرکت قطارها و کنترل جر ریس اتیعمل میتنظ يبرا
تجربه  يو ارتقا یاتیاند که به بهبود نظم عملداده شنهادیپ يمسافر

 یمدل دوسطح کی هیبر پا کردیرو نی. اشودیسفر منجر م
 و توقف–عبور يزیربنا شده است که برنامه یخط يزیربرنامه
 .کندیم قیمتعدد تلف يهاستگاهیرا در ا يمسافر انجری کنترل

 یلیونقل رحمل يهادر حوزه سامانه نیشیپ يهااغلب پژوهش
 عملکرد قطار  میتنظ يهامدل یکم لیعمدتاً بر تحل ،يشهر

 انیمطالعات، جر نیاند. در ااختلال تمرکز داشته طیدر شرا
 ییایصورت ثابت در نظر گرفته شده و پوغالباً به يمسافر

 آن مورد توجه قرار نگرفته است.  راتییتغ
شده در اساس، پژوهش حاضر با الهام از مباحث مطرح نیمبر ه

عملکرد قطار ارائه  میتنظ يبرا نینو يکردیرو ن،یشیپ اتیادب
 شیبازگشت زودهنگام و پ اتیعمل يبر اجرا یکه مبتن دهدیم

 کرد،یرو نیا یاست. هدف اصل شدهيزیراز موعد برنامه
مجموع زمان انتظار مسافران در سراسر شبکه است.  يسازنهیکم

 طیحرکت قطارها در شرا يبندزمان میبازتنظ قیروش از طر نیا
ها حرکت و توقف آن يهابر زمان ایپو ماتیاختلال و اعمال تنظ

 افتهیبهبود کیژنت تمیالگور کی ن،ی. افزون بر اشودیم يسازادهیپ
 ،يمطالعه مورد کیده و در ش شنهادیعنوان ابزار حل مسئله پبه

 تهران،  يدر خط چهار مترو یداد اختلال واقعیبر اساس رو
 کوشدیپژوهش حاضر م ب،یترتنیبه کار گرفته شده است. بد

 عملکرد قطار  میدر توسعه دانش مرتبط با تنظ یلیتکم یگام
  اختلال بردارد. طیدر شرا
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 يشهر یلیونقل رحمل يهابروز اختلال در سامانه طیدر شرا 
سرعت و با در نظر است عملکرد قطارها به ي(مترو)، ضرور

 افتهیطرح سازمان کیسفر، بر اساس  يتقاضا يگرفتن الگو
 يهاتیاز محدود يامجموعه دیالگو با نیشود. ا میتنظ یاتیعمل
موجود،  يارهاتعداد قط ،یلیخطوط ر تیشامل وضع ،یاتیعمل

را لحاظ کند. هدف  هاستگاهیو مدت توقف در ا یسرفاصله زمان
منابع  يسازکپارچهی قیکاهش زمان سفر از طر ند،یفرا نیا یاصل

شبکه به  عیبازگشت سر لیتسه نیو همچن رساخت،یناوگان و ز
 اتیپس از رفع اختلال است. بر اساس ادب يعاد يبندبرنامه زمان

 دگاهیاز دو د توانیکرد قطار را مم عملیموضوع، اهداف تنظ
 يهاکرد و با استفاده از مدل فیبرداران تعرمسافران و بهره

 نمود. يبندمختلف صورت يسازنهیبه
 شود:به شرح زیر تعریف می از منظر مسافران اهدافدر این بین 

کاهش کل زمان سفر: شامل مجموع زمان انتظار در سکو، زمان  -
از لحظه ورود مسافر  هاستگاهیو زمان توقف در ا ریحرکت در مس
 به مقصد؛ دنیبه سکو تا رس

کاهش کل زمان انتظار: شامل زمان انتظار در سکو و زمان -
 درون قطار؛ یمعطل

بار قطار (تراکم  بیضر میاز ازدحام: تنظ یناش يهانهیکاهش هز-
مسافران) در محدوده قابل تحمل و سازگار با سطح مطلوب 

 ؛خدمات
در انتخاب  يدیمرتبط بوده و از عوامل کل گریکدیاهداف با  نیا

 .شوندیمسافران محسوب م تیسفر و رضا
 :خطوط مترو به شرح زیر است برداراز منظر بهره اهداف

برنامه  انیانحراف م يسازنهیقطارها: کم ریکاهش کل زمان تأخ-
 شده؛يزیرو برنامه یواقع يبندزمان

از اختلاف  يریتعادل در ورود و خروج قطارها: جلوگ جادیا -
نامتوازن مسافران و  عیها که منجر به توزدر سرفاصله دیشد

 شود؛یبار قطارها م بیتفاوت در ضر
کاهش تراکم مسافران در سکوها: کنترل تعداد افراد در حال -

 انیاز اختلال در جر يریمنظور جلوگبه منیانتظار در محدوده ا
 ؛يمسافر

 یمرتبط بوده و نقش مهم گریکدیصورت متقابل با اهداف به نیا
 .کنندیم فایاختلال ا طیبرداران در شرابهره يریگمیدر تصم

و  يحرکت قطارها از دو منظر مسافر میاهداف تنظ ،یکل طوربه
ارتباط متقابل، ممکن است در تعارض باشند.  رغمیبردار، علبهره
اختلال، لازم  طیدر شرا يسازنهیهاهداف ب نیدر تدو ن،یبنابرا

شبکه مورد توجه قرار  یاتیعمل طیو شرا یواقع يوهایاست سنار
اهداف  انیو توازن م یدهتیواز اول یگرفته و درجات متفاوت

است که  يهوشمند يهاامر مستلزم توسعه مدل نیاعمال شود. ا
 شبکه باشند. يایپو طیبا شرا قیو تطب يریپذقادر به انعطاف

 

 مسئله لیتحل-2-2
 یفن يهابروز نقص یاز عوامل اصل يپرحجم مسافر يهاانیجر

در  ژهیو. بهشوندیمحسوب م يشهر يمترو يهادر سامانه
حجم  شیاز افزا یساعات اوج تقاضا (صبح و عصر)، فشار ناش

ناوگان شده و  زاتیتجه یدر فرسودگ عیمسافران موجب تسر
 يهازارش. مطابق گدهدیم شیرا افزا یفن صیاحتمال وقوع نقا

سامانه  يهایتهران، خراب يمترو يبردارشرکت بهره یرسم
خطوط مترو  اتیعامل اختلال در عمل نیپرتکرارتر نگیگنالیس

 يعاد انیگسترده و اختلال در جر يرهایهستند که اغلب به تأخ
اساس، پژوهش حاضر خط  نی. بر اشوندیمنجر م یدهسیسرو

موجب  نگیگنالیس ستمیکه نقص در س یطیمترو را در شرا
عنوان کانون مطالعه انتخاب کرده شده است، به یاتیاختلال عمل
و اطلاعات  يسفر مسافر يتقاضا يهاداده ق،یتحق نیاست. در ا

مدل به کار گرفته شده و هدف  يعنوان ورودقطارها به یاتیعمل
ر حرکت قطارها د يبندزمان يسازنهیمدل به کیتوسعه  ،یاصل
و  عیسر یمدل با تمرکز بر بازطراح نی. اتاختلال اس طیشرا
 طیشرا تیریدرصدد است تا ضمن مد ،یجداول زمان قیدق

شبکه و امکان تردد مسافران را تا حد  ییجاجابه تیظرف ،یبحران
 ری(تصو شدهيسازساده یاتیعمل يویامکان حفظ کند. در سنار

  3و  2 يهاستگاهیا نیاختلال ب دادیکه رو شودی)، فرض م1
هر  ،یطیشرا نیدوطرفه رخ داده است. در چن یلیر ریمس کی رد

شبکه  يعاد اتیقرار گرفته و عمل ریدو جهت حرکت تحت تأث
حفظ  يبرا ن،یگزی. در صورت نبود راهکار جاشودیمختل م

 ياضطرار میتنظ يهاروش يریکارگمسافر، به ییجاجابه تیظرف
 نیبا چن ههمواج يپژوهش برا نیخواهد بود. ا يضرور يو فور

عنوان از روش بازگشت زودهنگام قطار به مبدأ اعزام به ،یطیشرا
 نی. در اکندیو حرکت استفاده م ریس اتیعمل میراهکار تنظ

در زمان حرکت  ریپذانعطاف راتییامکان اعمال تغ کرد،یرو
در نظر گرفته شده است.  هاستگاهیقطارها و مدت توقف در ا

 ستگاهیبازگشت در ا اتیعمل ياجرا تیبا فرض قابل ب،یتترنیبد
در همان  توانندیمجاور، قطارها م يهاستگاهیا ای 3شماره 

راهکار،  نیداده و به سمت مبدأ بازگردند. ا ریمس رییتغ ستگاهیا
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را ممکن ساخته و  3تا  1 يهاستگاهیا نیدر بازه ب اتیتداوم عمل
 رزمان انتظا يسازنهیهمچون حفظ سطح خدمات، کم یاهداف

را محقق  منیسفر ا نیمسافران، کاهش ازدحام در سکوها و تضم
  .سازدیم
 

 مفروضات مدل-3-2
  ریمفروضات ز ،يسازپژوهش و مدل ندیفرآ لیمنظور تسهبه

 اند:مطالعه لحاظ شده نیدر ا
ها انجام بازگشت قطار در آن اتیکه عمل ییهاستگاهیاز ا-
 اتیعمل ياجرا ای یلیخروج قطار از خطوط ر يبرا شود،یم

 .گرددیاستفاده نم راتیو تعم ينگهدار
 .کنندیقطارها را فراهم نم يریگامکان سبقت یلیخطوط ر-
محل وقوع اختلال مشخص بوده و مدت زمان آن قابل -
 است. ینیبشیپ

 يهابر اساس داده ستگاه،ینرخ ورود و خروج مسافران در هر ا-
محاسبه  تیخودکار بل يآورشده از سامانه جمعاستخراج یواقع

 .شودیم
 شدنادهیپ تیاولو«شدن مسافران، اصول  ادهیسوار و پ ندیدر فرآ-
 ستگاهیکه زودتر به ا یبا مسافران تیاولو«و » از سوارشدن شیپ

مسافران به  يورود انیجر ن،ی. همچنگرددیم تیرعا ،»انددهیرس
 .شودیدر نظر گرفته م کنواختی عیبا توز ستگاهیهر ا

  ستگاهیا کی يدر سکو تواندیقطار م کیدر هر لحظه، تنها -
قطارها موظف  یتمام ن،ی(در هر دو جهت) توقف کند. افزون بر ا

 هستند. هاستگاهیا هیدر کل یبه توقف متوال
 

نشان داده شده است، در ادامه به  1گونه که در جدول همان
ها مرتبط با آن ينمادها فیو تعار مدل يپارامترها یبررس

  .میپردازیم
 
 
 
 

 
  برگشت ریقطارها در مس یبرگشت به منظور بهبود سرفاصله زمان ریرفت به مس ریبازگشت قطار از مس .1تصویر 

 )بازگشت زودهنگام قطار به مبدأ اعزام(

 
 آنها فیو تعار پژوهش مرتبط با مدل يپارامترها. 1جدول 

 هانماد فیتعار هاي مدلپارامتر

|𝐾𝐾| يهاسیکه با اند یدهسیدر حال سرو يمجموعه قطارها m  وk شود.ینشان داده م 

|𝑈𝑈| يهاسیکه با اند یلیخط ر کی يهاستگاهیمجموعه ا u    وv  شود.ینشان داده م 

Cap قطار تیظرف 

𝐻𝐻1 ستگاهیا کیاز  یدو قطار متوال (خروج) اعزام نیب یحداقل فاصله زمان 

𝐻𝐻2 ستگاهیا کیبه  یورود دو قطار متوال نیب یحداقل فاصله زمان 

𝐻𝐻3 ستگاهیا کیدر  یورود و خروج دو قطار متوال نیب یحداقل فاصله زمان 
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 هانماد فیتعار هاي مدلپارامتر

𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 قطار   (خروج) زمان حرکتk  ستگاهیاز ا  u 

𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   زمان توقف قطارk  ستگاهیدر ا  u 

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ستگاهیحداقل زمان توقف قطار در ا 

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ستگاهیحداکثر زمان توقف قطار در ا 

𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  قطار  سیرزمانk يهاستگاهیا نیب u  وu+1 

𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 که در لحظه ورود قطار  یتعداد مسافرانk ستگاهیبه ا u ستگاهیدر ا u  منتظر سوار شدن به قطارk  هستند و

 سفر کنند. v ستگاهیقصد دارند به ا

𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 که در لحظه ورود قطار  یتعداد مسافرانk ستگاهیبه ا u ستگاهیدر ا u  منتظر سوار شدن به قطارk .هستند 

𝐸𝐸𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣 ستگاهیکه از ا یتعداد مسافران u ستگاهیبه ا v یمتوال يو حرکت قطارها ریس یو در بازه زمان کنندیسفر م k  و

k-1 ستگاهیبه ا u انددهیرس. 

𝑄𝑄𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑖𝑖𝑖𝑖  هستند. kسوار قطار  u ستگاهیاز ا kکه در لحظه حرکت قطار  یتعداد مسافران 

𝑊𝑊𝑊𝑊1 (سوار بر قطار) مجموع زمان انتظار مسافران 

𝑊𝑊𝑊𝑊2 که در لحظه حرکت قطار  یتعداد مسافرانk ستگاهیاز ا u  سوار قطارk .هستند 

𝑊𝑊𝑊𝑊3 اند و بر سکو منتظر هستند.که از قطار جامانده یمجموع زمان انتظار مسافران 

𝜆𝜆𝑢𝑢(𝑡𝑡) ستگاهی) مسافران به اانینرخ ورود (نرخ جر u   در زمانt 

𝜆𝜆𝑢𝑢𝑛𝑛 ستگاهی) مسافران به اانینرخ ورود (جر u یدر طول دوره زمان n-ام 

𝜌𝜌𝑢𝑢(𝑡𝑡) ستگاهیشدن (نرخ خروج) مسافران در ا ادهینرخ پ   u    در زمانt 

𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑎𝑎𝑎𝑎  .شوندیم ادهیپ  u  ستگاهیدر ا  kکه از قطار    یتعداد مسافران 

T مسافران یتمام يحداقل مجموع زمان انتظار برا 

𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 قطار  دنیزمان ورود (رس (k  ستگاهیبه ا  u 

𝛿𝛿𝑧𝑧 قطار شانت اتیزمان عمل 

𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣
𝑜𝑜𝑜𝑜  .شوندیقطار م نیسوار ا v ستگاهیبه مقصد ا u ستگاهیاز ا kکه هنگام حرکت قطار  یمسافران یتعداد واقع 

𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑜𝑜𝑜𝑜  .شوندیقطار م نی، سوار اu  ستگاهیاز ا  kکه هنگام حرکت قطار    یمسافران یتعداد واقع 
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 هانماد فیتعار هاي مدلپارامتر

𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣
ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 از حرکت قطار  شیاند پکه نتوانسته یتعداد مسافرانk ستگاهیاز ا u ستگاهیبه مقصد ا v قطار شوند. نیسوار ا 

𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑢𝑢
ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 که هنگام حرکت قطار  یتعداد مسافرانk ستگاهیاز ا u قطار شوند. نیاند سوار انتوانسته 

 مدلسازي-3
این پژوهش با رویکردي مبتنی بر تقاضاي مسافران و ملاحظات 

 هاقطار سیر و حرکت سازي تنظیمات عملیاتعملیاتی، به بهینه
. هدف اصلی پرداخته است يسازي جریان مسافربا هدف روان

است. در این  سازي مجموع زمان انتظار مسافرانکمینهمدل، 
 :اندشده گرفته نظر در اساسیچارچوب، سه مؤلفه 

 زمان حضور مسافران در قطار؛- 
 زمان انتظار مسافران میان دو ورود متوالی قطار؛-
 .زمان انتظار مجدد مسافران سرگردان-
 

سازي امکان اتخاذ منظور تسریع در فرآیند محاسبات و فراهمبه
هاي فوري در شرایط اضطراري ناشی از اختلالات، تصمیم

 صورتبه قطار متوالی ورود دو میان انتظار زمانمحاسبه 

 هدف تابع اساس، این بر. است شده لحاظ مدل در شدهساده
 .شودمی تعریف زیر شکل به مدل

)1( 
min𝑇𝑇 =  𝑊𝑊𝑊𝑊1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊2 + 𝑊𝑊𝑊𝑊3        

از کل زمان انتظار  یعنوان بخشزمان حضور مسافران در قطار، به
در  ماندهیضرب تعداد مسافران باقو از حاصل شودیم فیتعر

قطار در  یزمان توقف واقعدر مدت ستگاهیقطار پس از ورود به ا
با کسر  زین ماندهی. تعداد مسافران باقدیآیدست مبه ستگاهیهمان ا

از تعداد کل مسافران  شوندیم ادهیپ ستگاهیکه در ا یتعداد مسافران
 . گرددیمحاسبه م ستگاهیموجود در قطار در لحظه ورود به ا

فعال  يقطارها هیو کل هاستگاهیا یتمام يبرا ریمقاد نیدر ادامه، ا
محاسبه  نی. فرمول اشوندیم عیو تجم يآورجمع ریدر مس

که در  یزمان انتظار مسافران. شودیارائه م 2معادله صورت به
از  شوند،یم ستگاهیوارد ا یحرکت دو قطار متوال نبیفاصله 

در  ستگاهیضرب نرخ ورود مسافران به اانتگرال حاصل قیطر
. گرددیمحاسبه م يقطار بعد دنیها تا رسزمان انتظار آنمدت

انجام شده و  یدو قطار متوال انیم زمانیمحاسبه در بازه  نیا
 عیتجم ر،یفعال در مس يو قطارها هاستگاهیا یتمام يراسپس ب

.گرددیارائه م ریصورت زمحاسبه به نی. فرمول اشودیم

    )2(𝑊𝑊𝑊𝑊1 = ∑ ∑ �𝑄𝑄𝑘𝑘,𝑢𝑢−1
𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑎𝑎𝑎𝑎 �|𝑈𝑈−1|
𝑢𝑢=2 �𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�|𝐾𝐾|

𝑘𝑘=1

𝑊𝑊𝑊𝑊2 = ∑ ∑ 𝜆𝜆𝑢𝑢𝑛𝑛
�𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑡𝑡𝑘𝑘−1,𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 �
2

2
|𝑈𝑈−1|
𝑢𝑢=1

|𝐾𝐾|
𝑘𝑘=1  )3(                    

 
 ت،یظرف تیمحدود لیکه به دل یمسافران يبرا هیزمان انتظار ثانو

 ستگاهیدر ا ریرا نداشته و ناگز یامکان سوار شدن به قطار فعل
شاخص برابر  نی: اشودیم فیتعر ریصورت زبه مانند،یم یباق

سکو در  يبر رو ماندهیضرب تعداد مسافران باقاست با حاصل

حرکت دو  انیم یفاصله زمان رد ستگاه،یلحظه خروج قطار از ا
 هیو کل هاستگاهیا یتمام يمحاسبه برا نی. با تکرار ایقطار متوال

حاصل، مقدار  ریکردن مقادو سپس جمع ر،یفعال در مس يقطارها
 . دیآیدست مبه هیکل زمان انتظار ثانو

 )3و  2(رابطه 
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 .شودیارائه م ریبه شرح ز ندیفرا نیا یاضیرابطه ر

 )4(                                                                                    𝑊𝑊𝑊𝑊3 = ∑ ∑ �𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑢𝑢
ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑡𝑡𝑘𝑘+1,𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑��|𝑈𝑈−1|

𝑢𝑢=1
|𝐾𝐾|
𝑘𝑘=1

  

 يهاستگاهیا نیو حرکت ب ریمرتبط با زمان س يهاتیمحدود
در مدل مورد نظر، فرض بر  .داز رابطه زیر محاسبه می شو مترو

 ستگاه،یدو ا نیب يهاآن است که زمان حرکت قطارها در بخش

مربوط به زمان  يهاتیاساس، محدود نیدارد. بر هم یمقدار ثابت
 و اعمال فیتعر 6رابطه صورت به هاستگاهیتوقف قطار در ا

 .گردندیم
 

𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢+1
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   )5(  

 
𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   )6(  

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  )7(  

 کیعنوان به هاستگاهیپژوهش، زمان توقف قطار در ا نیا در
 نی) تضم7در نظر گرفته شده است. رابطه ( يریگمیتصم ریمتغ

 یاتیو عمل یبا الزامات فن ستگاهیکه زمان توقف در هر ا کندیم
 يلازم برا يریپذحال، انعطاف نیمنطبق بوده و در ع یواقع

منظور به ن،ی. افزون بر اشود یزمان حفظ م نیدر ا راتییاعمال تغ
مربوط به حداقل فاصله  تیمحدود ،يبرداردر بهره یمنیا نیتضم

 ریخط مترو، بر اساس روابط ز کیدر  یدو قطار متوال انیم منیا
 .گرددیو محاسبه م فیتعر

𝑡𝑡𝑘𝑘+1,𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 𝐻𝐻1   )8(  

𝑡𝑡𝑘𝑘+1,𝑢𝑢
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ≥ 𝐻𝐻2   )9(  

𝑡𝑡𝑘𝑘+1,𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 𝐻𝐻3   )10(  

در نظر گرفته شده است  گونهنیمدل، ا اتیدر چارچوب فرض
قطارها رخ  انیم یسبقت گونهچیحرکت، ه ندیکه در طول فرا

 نیتدو ياگونه) به10) تا (8اساس، روابط ( نی. بر همدهدینم
 یورود و خروج دو قطار متوال يهازمان انیاند که اختلاف مشده
 منیبا حداقل فاصله ا برابر يا، همواره در محدودهu ستگاهیدر ا

 نیا تی. رعاردی) قرار گمنیو حرکت (حداقل سرفاصله ا ریس
 .کندیم نیرا تضم ریدر مس اتیعمل یمنیا ها،تیمحدود
 جهت قطار رییتغ يشانت برا اتیمرتبط با زمان عمل تیمحدود

 .شودبه صورت زیر نوشته می

𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢+1
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛿𝛿𝑧𝑧   )11(  

منظور حفظ که در آن، به کندیم شنهادیرا پ يکردیپژوهش رو نیا
 ،یلیبروز اختلال در عملکرد سامانه ر طیسطح خدمات در شرا

. در شودیگردش کوتاه قطار استفاده م اتیعمل میاز روش تنظ
شده است که  نیتدو ياگونه) به11چارچوب، معادله ( نیا

پس از  هیمبدأ اول هب یقطار اعزام دنیزمان رس انیاختلاف م
و بازگشت از مقصد، و زمان خروج همان  ریس ندیفرآ لیتکم

آغاز حرکت مجدد به سمت مبدأ  يبرا یانیپا ستگاهیاز اقطار 
 انگرینما قتیدر حق یاختلاف زمان نی. ادهدیاعزام را نشان م
عنوان آن به تیبازگشت قطار است که رعا اتیمدت زمان عمل

 یتلق يحرکت ضرور یمنیا نیتضم يبرا یاتیالزام عمل کی
مسافران  یمربوط به تعداد واقع يهاتیمحدود .شودیم

 :شودینشان داده م ریصورت زسوارشده به قطار به

𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑜𝑜𝑜𝑜 = �

min�𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 , Cap�, 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑢𝑢 = 1

min�𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 , Cap − 𝑄𝑄𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑎𝑎𝑎𝑎 �, 𝑖𝑖𝑖𝑖 1 < 𝑢𝑢 ≤ |𝑈𝑈|

      )12(  
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𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑜𝑜𝑜𝑜 = ∑ 𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣

𝑜𝑜𝑜𝑜|𝑈𝑈|−1
𝑣𝑣=𝑢𝑢+1     )13(  

 شود: ینشان داده م ریشده از قطار به صورت ز ادهیتعداد مسافران پ تیمحدود

 )14(                                                    𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑎𝑎𝑎𝑎 = �

0, 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑢𝑢 = 1
∑ 𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝜌𝜌𝑢𝑢(𝑡𝑡)𝑢𝑢−1
𝑣𝑣=1 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 1 < 𝑢𝑢 ≤ |𝑈𝑈|  

 .شودبا رابطه زیر نشان می سوار شدن به قطار يبرا در انتظارتعداد مسافران 
𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣

𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝐸𝐸𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣       )15(  

𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = ∑ 𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣

𝑜𝑜𝑜𝑜 =|𝑈𝑈|−1
𝑣𝑣=𝑢𝑢+1 ∑ �𝑊𝑊𝑘𝑘+1,𝑢𝑢,𝑣𝑣

ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐸𝐸𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣�
|𝑈𝑈|−1
𝑣𝑣=𝑢𝑢+1       )16(  

 .شودیداده م شینما ریبا استفاده از رابطه ز ستگاهیتعداد مسافران سرگردان در ا
𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣

ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣

𝑜𝑜𝑜𝑜      )17(  

𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣
ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣
𝑜𝑜𝑜𝑜 = ∑ �𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣
𝑜𝑜𝑜𝑜 �|𝑈𝑈|−1

𝑣𝑣=𝑢𝑢+1          )18(  

 .دیآیدست مبه ریرابطه ز قیتعداد مسافران داخل قطار از طر

𝑄𝑄𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑖𝑖𝑖𝑖 = �

𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢,𝑣𝑣
𝑜𝑜𝑜𝑜 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑢𝑢 = 1

𝑄𝑄𝑘𝑘−1,𝑢𝑢
𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑢𝑢

𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑢𝑢,
𝑜𝑜𝑜𝑜 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 1 < 𝑢𝑢 < |𝑈𝑈|      )19(  

 .دیآیدست مبه ریرابطه ز قیقطار از طر تیظرف تیمحدود
𝑄𝑄𝑘𝑘,𝑢𝑢
𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ Cap     )20(  

 اجراي مدل-4
 یلیونقل رقطار در حمل اتیعمل میتنظ يبرا یمدل پژوهش نیا

از خطا  یتوقف ناش يدادهایکه بر اساس رو دهدیارائه م يشهر
مدل، کاهش زمان انتظار  نیا یشده است. هدف اصل یطراح

و  ستگاهیا يادیشامل تعداد ز يشنهادیمسافران است. مدل پ
 ییبالا یدگیچیآن از پ يحل تکرار ندیقطار بوده و فرا سیسرو

همراه با اختلالات  ياضطرار طیشرا در برخوردار است.
حال،  نیاست؛ با ا یاتیح اریزمان واکنش بس نشده،ینیبشیپ

 اسیمقدر مسائل بزرگ قیحل دق يهاتمیاستفاده از الگور
حل مدل از  يپژوهش برا نیا رو،نیبر باشد. از ازمان تواندیم

 تمیرالگو کرد،یرو نی. در اردیگیبهره م یقیتطب کیژنت تمیالگور
 ،یسنت يهاروش هیو اصلاح شده است تا بر پا یبازطراح کیژنت

 یقیتطب کیژنت تمیالگور مسئله را داشته باشد. نهیحل به ییتوانا
و نرخ جهش  ی: نرخ تلاقدهدیرا ارائه م ریز يبهبودها يشنهادیپ

 نی. اشوندیم میتنظ یقیصورت تطبمتناسب با تعداد تکرارها به
تا  ردیگیانجام م یرخطیغ یمنحن کیبا استفاده از  یقیتطب میتنظ

 ییو هم سرعت همگرا يسراسر يوجوجست ییهم توانا
از تابع  م،یتنظ ندیدر فرا ن،یبر ا افزون .ابدی شیاافز تمیالگور

تابع  نی. اشودیاستفاده م یقیتطب میتنظ یعنوان منحنبه دیگموئیس
نرم شناخته  يسازتابع فعال کیعنوان به یعصب يهاکه در شبکه

 .سازدیامکان حفظ افراد برتر را تا حد امکان فراهم م شود،یم

 کیژنت تمیدر الگور ییگراراهبرد نخبه يسازادهیمنظور پبه
 تیاست که با وجود قابل نیا يدیکل يهااز چالش یکی  ،یقیتطب
ممکن است  ریمقاد نیو نرخ جهش، ا ینرخ تلاق یقیتطب میتنظ
 تیفیمنجر به حذف افراد با ک جه،یو در نت افتهی شیافزا جیتدربه

کار گرفته به ییگراچالش، راهبرد نخبه نیرفع ا يبالا شوند. برا
مقدار برازش در نسل  نیبالاتر يتا از حذف فرد دارا شودیم

 تمیالگور ترنهیبه ییهمگرا ب،یترتنیکرده و بد يریجلوگ یقبل
 گردد. نیتضم

 بکار رفته در این پژوهش به شرح زیر است. تمیالگور مراحل
 

 پارامترها   هیاول ی: مقدارده1مرحله 
مسافران، برنامه حرکت  انیمرتبط با جر يهامرحله، داده نیا در

توقف  يهاها، زمان ستگاهیانیو حرکت ب ریس يهاقطارها، زمان
. شوندیبه مدل وارد م هیاول يهاداده ریو سا شدهيزیربرنامه
 ت،یقطار، اندازه جمع تیاز جمله ظرف ،يدیکل يپارامترها سپس

، نرخ جهش و تعداد محاسبات، یتعداد تکرارها، نرخ تلاق
 .گردندیم میمسئله تنظ ازیمتناسب با ن
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   ي: کدگذار2 مرحله
مدل شامل زمان حرکت و زمان  نیدر ا يریگمیتصم يرهایمتغ

است. از  ریمختلف در طول مس يهاستگاهیتوقف قطارها در ا
 يبا پارامترها يسازنهیمسئله به کیصورت جا که مسئله بهآن

اد با استفاده از اعد رهایمتغ يکدگذار شود،یم فیتعر وستهیپ
 نیب شیمایبودن زمان پ ت. با توجه به ثابردیپذیانجام م یقیحق

خواهد  یمبدأ کاف ستگاهیزمان حرکت قطار در ا نییتع ها،ستگاهیا
زمان  ستگاه،یبود. سپس، با مشخص شدن زمان توقف در هر ا

محاسبه  یصورت متوالبه يبعد يهاستگاهیحرکت قطار در ا
 .شودیم
 
 
 
 

 : تولید جمعیت اولیه3مرحله 
ر این برداري از قطار، دبا در نظر گرفتن الزامات ایمنی در بهره

و متناسب با  ([1 ,0]) در بازه ( X ) مرحله یک آرایه تصادفی
ها و با رعایت شود. بر اساس این دادهتعداد تکرارها تولید می

هاي مربوط به فاصله حرکت و زمان توقف، زمان محدودیت
 گردد. تعیین می [ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,1]   حرکت اولین قطار در بازه

   بازهسپس، زمان توقف اولین قطار در 
�tmindwell, tmaxdwell�   در ادامه، زمان حرکت  .شودمشخص می

ر طوبه .شودقطارهاي بعدي با استفاده از رابطه زیر محاسبه می
مشابه، زمان توقف قطارهاي بعدي نیز بر همین اساس تعیین 

گردد. در نهایت، با تکرار این فرایند، یک جمعیت اولیه می
آغاز الگوریتم تکاملی تولید  کروموزوم براي (N) متشکل از

 .شودمی

 
T = X(hmax − hmin) + hmin   )21(  

 
   تی: محاسبه برازش افراد جمع4مرحله 
 انیآن در م ییو کارا تیفیسنجش ک يبرا ياریهر فرد، مع برازش

 اتیدر ادب اریمع نیا رو،نیازا شود؛یمحسوب م تیجمع
 نی. در اشودیشناخته م زین »یابیتابع ارز«عنوان به يسازنهیبه

 زانیقرار گرفته و م یهر فرد مورد بررس يهایژگیو ند،یفرا
 مدل حاضر  در. تابع هدف گرددیم نییبرازش آن تع

 نیمجموع زمان انتظار مسافران تمرکز دارد. بر ا يسازنهیبر کم
شده حل ارائهاساس، هرچه مقدار تابع هدف کمتر باشد، راه

از  تمیالگور ن،یخواهد شد. بنابرا یابیتر ارزتوسط فرد مطلوب
 .ردیگیمحاسبه تابع برازش بهره م يعنوان مبناتابع هدف به

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = min (𝑇𝑇)    )22(  
 

 : عملگر انتخاب  5مرحله 
 »ینیعملگر بازآفر«منابع با عنوان  یعملگر انتخاب، که در برخ

 يریکارگآن، با به یاست که ط يندیفرا شود،یشناخته م زین
 تیجمع انی) از منیاز افراد ممتاز (والد يمشخص، تعداد یروش
. رندیقرار گ ينسل بعد دیتول يتا مبنا شوندیم دهیبرگز یفعل
 زانیذکر است که احتمال انتخاب هر فرد، متناسب با م انیشا

 ياجرا يپژوهش، برا نیا در .شودیم نییاو تع يبرازش فرد
 یاستفاده شده است؛ روش» چرخ رولت«عملگر انتخاب از روش 

ها در روش نیترشدهو شناخته نیکه از جمله پرکاربردتر
 نیا یمحاسبات اتی. جزئرودیشمار مبه یاملتک يهاتمیالگور

در گام نخست، مقدار تابع  .شودیارائه م ریشرح زروش به
گردد، از جمعیت محاسبه می  )iv  (براي هر فرد برازش

بیانگر شاخص افراد در اندازه  (…,i = 1,2,3 ) اي کهگونهبه
محاسبه  تی، مقدار کل برازش جمعدر ادامه .کل جمعیت است

 .شودیم
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = ∑ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑖𝑖)

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑖𝑖=1   )23(  

  𝑣𝑣𝑖𝑖در مرحله بعد، احتمال انتخاب هر فرد 

𝑝𝑝𝑖𝑖صورتبه  = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑖𝑖)
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

شود همچنین احتمال محاسبه می 
𝑞𝑞𝑖𝑖تجمعی براي هر فرد جامعه با استفاده از رابطه  = ∑𝑝𝑝𝑖𝑖 

این محاسبات براي تمامی افراد جمعیت، یعنی آید. بدست می

سپس یک  پذیرد.انجام می i = 1,2,3,…popsize )ي برا

گردد. در صورتی که تولید می  � 0 و1�در بازه  zعدد تصادفی 
𝑧𝑧 ≤ 𝑞𝑞1 شود و در غیر باشد، کروموزوم نخست انتخاب می
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برگزیده  i=2,…, popsizeبراي  𝑣𝑣𝑖𝑖اینصورت کروموزم 
𝑞𝑞𝑖𝑖−1شود به طوري که شرط می < 𝑧𝑧 ≤ 𝑞𝑞𝑖𝑖  .برآورده گردد 

 
 

 بی: عملگر ترک6 مرحله
ها آن با انتخاب و تبادل ژن یاست که ط يندیفرآ ب،یترک عملگر

. شودیم دیاز افراد تول يدیدو والد، نسل جد يهاکروموزوم انیم
بهره  شدهيسازهیشب ییدودو بیپژوهش، از روش ترک نیدر ا

 میبه دو بخش تقس نیوالد کرد،یرو نیگرفته شده است. در ا
. گرددیمرتبه تکرار م N/2به تعداد  بیترک ندیو فرآ شوندیم

سپس  شوند؛یعنوان والد انتخاب مدر هر مرحله، دو فرد به
در نظر  يریگمیتصم اریعنوان معℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 انحرافحداقل بازه 

شبکه  يسازتعداد تکرارها، از تابع فعال نییگرفته شده و با تع
تفاده اس 𝑝𝑝𝑐𝑐 بیاحتمال ترک میو تنظ يسازنهیبه يابر عصبی

و  دیجد یتیجمع لیمنجر به تشک ندیفرآ نیا ت،ی. در نهاشودیم
 تر خواهد شد.متنوع

𝑝𝑝𝑐𝑐 = 𝑘𝑘1 + log 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑘𝑘2 ∗ �
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
− 𝑘𝑘3�� ∗ 𝑘𝑘3 

log 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥) = 1
1+𝑒𝑒−𝑥𝑥

   )24(  
 ش: عملگر جه7 مرحله

هاي عملگر جهش، فرآیندي است که طی آن برخی از ویژگی
صورت تصادفی ژنی افراد در جمعیت با احتمالی بسیار کم و به

شوند. معمولاً مقدار احتمال جهش در سطحی دچار تغییر می
 ساختارهايگردد تا از تخریب ناخواسته بسیار پایین تنظیم می

 تعداد گرفتن نظر در با پژوهش، این در. شود جلوگیري مطلوب

منظور بهبود و تنظیم به عصبیسازي شبکه تابع فعال از تکرارها،
کارگیري استفاده شده است. سپس با به ))mP ((احتمال جهش

شود نسل جدیدي از افراد تولید می، ايروش جهش چندجمله
 .که موجب افزایش تنوع در جمعیت خواهد شد

𝑝𝑝𝑚𝑚 = ℎ1 + log 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �ℎ2 ∗ �
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
− ℎ3�� ∗ ℎ4     )25(  

 
 حفظ نخبگان ي: استراتژ8گام 

در  ژهیوبه ،یتکامل يهاتمیالگور يمحاسبات تکرار ندیفرآ در
 یتقاطع و جهش، احتمال حذف تصادف يمراحل اعمال عملگرها

و حفظ  دهیپد نیاز ا يریمنظور جلوگافراد برتر وجود دارد. به
حفظ  ياز استراتژ ،یمتوال يهادر طول نسل تیجمع تیفیک

 .شودینخبگان بهره گرفته م
نسل،  هر انیاست که در پا صورتنیبد کردیرو نیا نیادیبن اصل
 شود،یداده م شینما c(n)که با   ت،یفرد موجود در جمع نیبهتر

 کیچیه يدر نسل بعد کهی. در صورتگرددیم رهیو ذخ ییشناسا
رد ف نینداشته باشند، ا c(n)بهتر از   يعملکرد دیاز افراد جد

. شودینسل بعد منتقل م تیم به جمعیطور مستقنخبه به
 نیکه بهتر کندیحاصل م نانیاطم تمیالگور ب،یترتنیبد

در مراحل  یز روند تکاملآمده در هر مرحله ادستبه يهاپاسخ
صورت به يسازنهیبه ندیفرآ یکل تیفیحفظ شده و ک يبعد

 .ابدیاستمرار  وستهیپ

 تمی: شرط توقف الگور9گام 
از نظر تحقق شرط  تمیالگور ياجرا تیمرحله، وضع نیا در

توقف،  يبرا یاصل اری. معردیگیقرار م یابیتوقف مورد ارز
 شدهنییتع شیاز پ يبه حداکثر تعداد تکرارها دنیمعمولاً رس

 ندیمقدار فراتر رود، فرآ نیاست. چنانچه تعداد تکرارها از ا
حاصل تا  نهیبه حلهرا ایپاسخ  نیمتوقف شده و بهتر یمحاسبات

  .شودیم یمعرف تمیالگور یینها یعنوان خروجآن لحظه، به
باشد،  دهیتعداد تکرارها هنوز به حد مجاز نرس کهیصورت در

و  یابیارز د،یبا بازگشت به گام پنجم، مراحل تول تمیالگور
 یروند تا زمان نی. اکندیرا مجدداً اجرا م تیجمع یروزرسانبه

 نیکه شرط توقف برآورده شود؛ در آن زمان، آخر ابدییادامه م
ارائه  یینها جهیعنوان نتبه ،يتکرار ندیحاصل از فرآ نهیحل بهراه

 خواهد شد.

 

 متروي تهران 4خط  مطالعه موردي
خط شامل  نیتهران متمرکز است. ا يمترو 4پژوهش بر خط  نیا

طول داشته و از شمال  لومتریک 22 باًیبوده که تقر ستگاهیا 19
 یخط تمام نیامتداد دارد. در ا تختیپا یتا جنوب شرق یغرب

 نیمجهز است. ا یو تقاطع يبه خطوط عبور یتبادل يهاستگاهیا
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اکباتان) آغاز شده و  هركش یکیارم سبز (در نزد ستگاهیخط از ا
. ابدییکلاهدوز (در منطقه تهرانپارس) ادامه م دیشه ستگاهیتا ا

از آنها شامل تبادل با  یاست که برخ ستگاهیا 19 يدارا 4خط 
. بازه شوندیم يبه مراکز مهم شهر یمترو و دسترس گریخطوط د

 17 خیدر تار 18:30تا  17:45ساعت  ،یمورد بررس یزمان
 انتخاب شده است.  1404 شهریورماه

ارم سبز موجب  ستگاهیسوزن در ا یبازه، وقوع خراب نیدر ا
ارم سبز  ياهستگاهیا نیاختلال در حرکت قطارها در بخش ب

 طیشرا تیریمنظور مدو شهرك اکباتان شده است. به یشرق
 اتیارم سبز و اکباتان، عمل يهاستگاهیا نیاختلال، در بخش ب

اساس، جدول  نیشده است. بر ا رامدت قطارها اجگردش کوتاه
 يشنهادیاز مدل پ يریگحرکت قطارها با بهره شدهيبازنگر یزمان
 يشده است. برا يسازنهیو به یقطار طراح اتیعمل میتنظ

از ارم سبز تا شهرك  ریمس يهاستگاهیا ،يآمار لیسهولت در تحل
 يرگذاشماره 19تا  1شماره  ستگاهی) از ا2اکباتان، مطابق جدول (

در جدول  هاستگاهیزمان توقف قطارها در ا ن،یاند. همچنشده
ه ) ارائ4( در جدول یستگاهیانیدر فواصل ب ری) و زمان س3(

 بیبر اساس ترت زین یفواصل حرکت يگذارشده است. شماره
) شامل 5جدول ( ن،یصورت گرفته است. افزون بر ا هاستگاهیا

است که  يشنهادیپ تمیرکاررفته در مدل و الگوبه يپارامترها
پژوهش قرار  نیا يهايسازهیانجام محاسبات و شب يمبنا

از دو  ،يشنهادیمنظور حل مدل پپژوهش، به نیدر ا اند.گرفته
 تمیو الگور کیکلاس کیژنت تمیشامل الگور یمحاسبات کردیرو
 راتییحاصل از تغ جیاستفاده شده است. نتا افتهیبهبود کیژنت

ارائه  تمیالگور يبر اساس تعداد تکرارها یستگیمقدار تابع شا
هر دو  يمحاسبه تابع هدف را برا جی) نتا6شده و جدول (

 تمیآمده، الگوردستبه جیاساس نتا بر .دهدیم شینما تمیالگور
نسبت به  يکمتر يقادر است در تعداد تکرارها افتهیبهبود کیژنت

 ن،ی. همچنابدیدست  نهیحل بهبه راه ک،ینسخه کلاس
 تمیالگور نیا يکه اجرا دهندینشان م یمحاسبات يهایخروج

مسافران  يبرا هثانی 1٬513٬640معادل  یزمان ییجومنجر به صرفه
 تمیآن است که الگور انگریب جینتا نیدر سامانه مترو شده است. ا

 یمحاسبات ییبالاتر و کارا ییاز سرعت همگرا افتهیبهبود کیژنت
طور مؤثر در به تواندیکه م يایژگیبرخوردار است؛ و يبرتر
 یلیونقل رحمل يهاسامانه یاتیخدمات عمل تیفیک يارتقا
. 2جدول  باشد. نیآفربروز اختلال، نقش طیدر شرا ،يشهر

دهد.را نشان می تهران يمترو 4خط  يها ستگاهیشماره و نام ا

 

 تهران يمترو 4خط  يها ستگاهیشماره و نام ا. 2جدول 

 نام ایستگاه شماره ایستگاه نام ایستگاه شماره ایستگاه

 یفردوس 11 ارم سبز 1
 دروازه دولت 12 شهرك اکباتان 2
 رانیدروازه شم 13 مهیب 3

 شهدا دانیم 14 يآزاد دانیم 4

 نایسابن 15 نیاستاد مع 5
 يروزیپ 16 االلهبیدکتر حب 6
 نبرد 17 شادمان 7

 ییروهواین 18 دیتوح 8

 کلاهدوز دیشه 19 یانقلاب اسلام دانیم 9

 تئاتر شهر 20 تئاتر شهر 10

را نشان  ستگاهیا يقطار در سکو کیزمان توقف  3جدول شماره 
 ییجازمان شامل باز و بسته شدن درها، جابه نی. ادهدیم

با برنامه حرکت قطارها  یهماهنگ يانتظار برا یمسافران و گاه
حرکت قطار را نشان سیر و زمان فعال  4جدول شماره  است.

 کیبه  یدو قطار متوال دنیرس نیکه به مدت زمان ب دهدیم
 مشخص اشاره دارد. ستگاهیا
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 ستگاهیا يقطار در سکو کیزمان توقف . 3جدول 

 حرکت قطارسیر و زمان فعال . 4جدول 

 (بر حسب ثانیه) زمان توقف شماره ایستگاه (بر حسب ثانیه) زمان توقف شماره ایستگاه

1 25 11 25 

2 25 12 40 

3 25 13 25 

4 30 14 25 

5 35 15 30 

6 30 16 45 

7 30 17 25 

8 25 18 30 

9 25 19 30 

10 25 20  

دو  نیشماره بلاك ب
 ستگاهیا

  و حرکت قطار ریزمان فعال س
 (بر حسب ثانیه)

 ستگاهیدو ا نیشماره بلاك ب
  و حرکت قطار ریزمان فعال س

 (بر حسب ثانیه)

1 120 11 69 

2 85 12 79 

3 110 13 69 

4 85 14 77 

5 70 15 3065 

6 65 16 100 

7 74 17 195 

8 65 18 95 

9 66   

10 70   
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 دهد.پژوهش را نشان می مرتبط با مدلفنی  يپارامترها ریسا 5جدول 
 مرتبط با مدل پژوهش یفن يپارامترها ریسا. 5جدول 

مورد  یزمان يحرکت قطارها در بازه يبندزمان يهیاول يهاداده
تهران استخراج شده است.  يمترو یرسم تیسامطالعه از وب

 ، 17 يشماره ستگاهیکه در ا دهدیها نشان مداده نیا لیتحل
از  یعنوان بخشقطار در جهت شمال، به سیسرو 17تعداد 

 نیچن، خطوط نقطهیاند. همچنگردش کوتاه فعال بوده اتیعمل
 يقطار يهاسیسرو انگریدر شکل مربوطه ب شدهدادهشینما

لغو  19 يشماره ستگاهیهستند که در جهت جنوب و به مقصد ا

قطار بوده است.  سیسرو 22گروه در مجموع شامل  نیاند. اشده
مجدد قطارها  يبند، زمان6شده در جدول ارائه جیمطابق با نتا

سافران درون سامانه شده ر زمان انتظار میگمنجر به کاهش چشم
 قطارها مجدداً  يهیکل ،یاتیعمل ياست. پس از رفع وقفه

خود  يشدهنییتع شیو از پ يعاد يبندزمان يبه برنامه
 .گردندیبازم

 پرداخته است. محاسبات جینتا سهیمقابه . 6جدول 
 محاسبات جینتا سهیمقا. 6جدول 

 مقدار پارامتر فنی مقدار پارامتر فنی

 دقیقه 3 خروج یحداقل فاصله زمان تن 1200 ظرفیت هر قطار

 دقیقه 4 فاصله زمانی خروج حداکثر ثانیه 19 زمان شانت

 ثانیه 50 حداقل زمان توقف در ایستگاه 70 اندازه جمعیت

 ثانیه 70 حداکثر زمان توقف در ایستگاه 150 تکرارهاتعداد 

 ℎ1 1/0 5/0 احتمال تقاطع

 ℎ2 4 1/0 احتمال جهش

𝑘𝑘1 5/0 ℎ3 4/0 

𝑘𝑘2 4 ℎ4 2/0 

𝑘𝑘3 4/0 1 تیدر جمع یفراوان نهیشیب 

𝜂𝜂 2/0 0 تیدر جمع یفراوان کمینه 

m 2   

 الگوریتم 
 استفاده شده

 تابع هدف 
 بر حسب ثانیه

𝑾𝑾𝑾𝑾𝟏𝟏 
 بر حسب ثانیه 

𝑾𝑾𝑾𝑾𝟐𝟐 
 𝑾𝑾𝑾𝑾𝟑𝟑 بر حسب ثانیه

 7801624 3248108 2297410 1334714531 مقدار اولیه

 7751558 2916110 2040063 12707732 الگوریتم ژنتیک

الگوریتم ژنتیک 
 بهبود یافته

111951555 1736957 1869547 7588874 
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 يبندزمان يسازنهیکه به دهدیپژوهش نشان م نیا يهاافتهی
شده  یتوجه تعداد مسافرانحرکت قطارها منجر به کاهش قابل

 يریکاهش، ضمن جلوگ نی. امانندیم یباق هاستگاهیاست که در ا
کمک  زیسفر ن یمنیا ياز حد مسافران، به ارتقا شیاز تجمع ب

که تعداد مسافران  استاز آن  یحاک جینتا ن،ی. همچنکندیم
مدل  يپس از اجرا هاستگاهیاز ا یخروج يحاضر در قطارها

تنها امر نه نیاست. ا افتهیکاهش  يریطور چشمگبه ،يسازنهیبه
 شود،یم یلیر کیمسافران و تراف انیبهتر جر یموجب هماهنگ
 ن،ی. علاوه بر اگرددیمنجر م زیتجربه سفر ن تیفیبلکه به بهبود ک

 زیهنگام ورود قطارها ن ستگاهیدر هر ا شدهادهیپ افرانتعداد مس
 دهدیکه نشان م یاست؛ موضوع افتهیکاهش  يسازنهیپس از به

 ییقادر است سفر مسافران را با کارا شدهنهیحرکت به يبرنامه
در سکوها را  تیتراکم جمع جه،یکرده و در نت تیریمد يشتریب

و  ییکارا ،یابیارز صِبه حداقل برساند. در مجموع، هر سه شاخ
مدل  نیکه ا ياگونهبه کنند؛یم دییرا تأ يشنهادیمدل پ ،یاثربخش

سفر در  يتجربه تیفیتجمع مسافران را کاهش داده و ک تواندیم
 بهبود بخشد.  يصورت معناداررا به يشهر یلیر يسامانه

مدل، زمان حرکت (زمان خروج قطار) و زمان  نیدر چارچوب ا
در نظر  يریگمیتصم يرهایعنوان متغبه هاستگاهیتوقف در ا
 تمیاز الگور يریگاند. پس از حل مدل با بهرهگرفته شده

 یفواصل زمان انیم ياسهیمقا ها،یخروج لیو تحل يسازنهیبه
در  شدهنهیتوقف به يهاو زمان) 7(جدول  شدهنهیحرکت به

 انجام شد.  هیاول ری) با مقاد8(جدول  هاستگاهیا
 انیم یتوجهقابل يهاکه تفاوت دهدینشان م 7ج جدول ینتا

 وجود دارد.  هیاول ریو مقاد شدهنهیحرکت به یفواصل زمان
صورت ثابت و برابر حرکت به یفواصل زمان ه،یاول يدر نسخه

از  یمتعادل عیشده بود که اگرچه توز میتنظ قهیدق 3 ای 2با 
 يتقاضا یواقع ياما با الگو کرد،یحرکت را فراهم م يهازمان

 نداشت.  يسفر مسافران سازگار
 یفواصل زمان میمدل امکان تنظ يشنهادیحل پحال، راه نیبا ا
 یمنیتنها اکه نه يرییرا فراهم ساخت؛ تغ قهیدق 3تا  2 نیب ایپو

با  يبلکه انطباق بهتر کند،یم نیقطارها را تضم ریس اتیعمل
 .دینمایم جادیا زیمسافران ن ينوسانات تقاضا

هاي زمانی سیر و حرکت سرفاصله يسازنهیبه جینتا 7جدول 
 دهد. قطارها را نشان می

 ستگاهیزمان توقف در ا يبرا يسازنهیبه جینتا سهیمقابه  8جدول 
 پردازد.می

 

 

 و حرکت قطارها ریس یزمان يسرفاصله ها يسازنهیبه جینتا. 7جدول 

 سیر قطار 

 هاي مسیربین بلاك

قبل از اعمال 

 الگوریتم

 بر حسب ثانیه

بعد از اعمال 

 الگوریتم

 بر حسب ثانیه

 سیر قطار 

 هاي مسیربین بلاك
 قبل از اعمال الگوریتم

 بر حسب ثانیه

 بعد از اعمال الگوریتم

 بر حسب ثانیه

1-2 108 87 10-11 
104 128 

2-3 160 110 11-12 
96 118 

3-4 95 78 12-13 140 
105 

4-5 95 132 13-14 95 
110 

5-6 106 113 14-15 95 
83 

6-7 104 150 15-16 96 
81 

7-8 110 162 16-17 95 
112 

8-9 102 158 17-18 96 
113 

9-10 101 135 18-19 95 
110 
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 و حرکت قطارها ریس یزمان يهاسرفاصله يسازنهیبه جینتا. 8جدول 

 
حرکت قطارها  يبندزمان قیکه تطب دهدینشان م هالیتحل جینتا

موجب کاهش کل  يطور مؤثرسفر مسافران به يتقاضا يبا الگو
گونه که در زمان انتظار مسافران در سامانه شده است. همان

 هاستگاهیدر ا شدهنهیتوقف به يهاارائه شده، زمان 8جدول 
طور خاص، دارند. به هیولثابت ا ریبا مقاد یتوجهتفاوت قابل

زمان توقف را تجربه کرده  شیافزا نیشتریب 1 يشماره ستگاهیا
 افتهی شیافزا هیثان 42به  هیثان 23مقدار از  نیا کهيطوراست؛ به

کاهش را نشان  نیشتریب 13 يشماره ستگاهیاست. در مقابل، ا
ه یثان 30به  هیثان 40که زمان توقف آن از  ياگونهبه دهد؛یم

 است.  افتهیکاهش 
 یجزئ شی، افزا4و  3، 2 يهاستگاهیاز جمله ا ها،ستگاهیا ریسا

 16و  7، 6 يهاستگاهیکه ا یاند، در حالدر زمان توقف داشته
اند. در مجموع، زمان توقف کل در را تجربه کرده یکاهش اندک

  ش،یافزا نیاست. ا افتهی شیافزا هیثان 127 زانیبه م ریطول مس
سوار شدن مسافران در  يبرا شتریبا فراهم آوردن فرصت ب

 جه،یدر سکوها و در نت تیمنجر به کاهش تراکم جمع ها،ستگاهیا
 شدن مسافران شده است.  ادهیسوار و پ انیبهبود جر
اختلال  يدادهایبروز رو طیکه در شرا دهدینشان م جیدر کل نتا

 اتیعمل میروش تنظ يریکارگمترو، به يدر عملکرد شبکه
حرکت قطار  يبندزمان يسازنهیکوتاه همراه با مدل به گردش

طور مؤثر موجب کاهش به تواندیبر رفتار انتظار مسافران م یمبتن
 به  ت،یدر نها کرد،یرو نیزمان انتظار و ازدحام در سامانه گردد. ا

 

 
اختلال  طیدر شرا يشهر یلیر يسطح خدمات سامانه شیافزا

 .شودیشبکه منجر م یاتیعملکرد عمل يداریو بهبود پا

 
 
 يریگجهینت-5
زمان طور همجامع، به يکردیپژوهش با اتخاذ رو نیا

 یلیر رساختیز تیقطار، ظرف يبرداربهره یمنیا يهاتیمحدود
 يسفر را مدنظر قرار داده و راهکار يتقاضا یزمان راتییو تغ

 يهااختلال عملکرد در سامانه يرخدادها تیریمد يمؤثر برا
 ارائه کرده است.  يشهر یلیر

حرکت  يبندزمان يبرا یمدل يوسعهت ق،یتحق یهدف اصل
 قطارها با تمرکز بر کاهش زمان انتظار مسافران بوده است. 

 تمیحلقه کوتاه و استفاده از الگور يبردارروش بهره يریکارگبا به
 يکردیپژوهش موفق شده است رو نیا ،یبازگشت یکیژنت

 يدر شبکه یاتیاختلالات عمل تیریمد ينوآورانه و قابل اجرا برا
 یبررس قیاز طر يشنهادیمدل پ یارائه دهد. اعتبارسنج مترو
 ییتهران، کارا يمترو 4در خط  یرخداد اختلال واقع کی يمورد

 يهاافتهیکرده است.  دییتأ یصورت تجربمدل را به یو اثربخش
حلقه کوتاه در  يبردارح بهرهطر يکه اجرا دهدیحاصل نشان م

از قطارها را  یبخش تیالفع يزمان بروز اختلال امکان ادامه
اثرات اختلال، از  يدامنه يو با محدودساز آوردیفراهم م

راهکار، ضمن  نی. اکندیم يریگسترش آن به کل شبکه جلوگ
شبکه، با کاهش ازدحام در  یاتیعمل يریاعتمادپذ شیافزا

 شماره ایستگاه

قبل از اعمال 

 الگوریتم

 بر حسب ثانیه

بعد از اعمال 

 الگوریتم

 بر حسب ثانیه
 شماره ایستگاه

قبل از اعمال 

 الگوریتم

 بر حسب ثانیه

بعد از اعمال 

 الگوریتم

 بر حسب ثانیه

1 23 42 10 35 30 

2 25 45 11 30 40 

3 30 37 12 40 30 
4 30 37 13 25 36 
5 25 36 14 26 37 

6 30 35 15 30 36 

7 30 25 16 30 39 
8 30 37 17 35 40 
9 25 35 18 30 39 
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سطح  شیو کاهش زمان انتظار مسافران، به افزا هاستگاهیا
 . شودیم جرکاربران سامانه من تیرضا

 يحرکت قطارها در بازه یفاصله زمان يسازنهیبه ن،یافزون بر ا
سفر  يتقاضا راتییانطباق بهتر با تغ جادیموجب ا قهیدق 3تا  1,5

طور قطارها، به يبرداربهره یمنیمسافران شده و ضمن حفظ ا
اختلال را ارتقا  طیدر شرا يشهر یلیر يسامانه ییکارا مؤثر

نسبت به  يشنهادیمدل پ يبرتر انگریب اوردهادست نی. ادهدیم
 ياست که از انعطاف لازم برا ستایو ا یسنت يهايزیربرنامه
سفر برخوردار نبودند. از منظر  يتقاضا راتییبه تغ ییگوپاسخ
 اتیموجود در ادب يهاپژوهش توانسته است شکاف نیا ،ينظر
 وششرا پ يشهر یلیر يهااختلال عملکرد در سامانه تیریمد

 طیخدمات در شرا تیفیک يارتقا يبرا کپارچهی یداده و مدل
مدل  یوابستگ رینظ ییهاحال، چالش نیارائه کند. با ا يرعادیغ

 تمیالگور یمحاسبات يسفر و دشوار يتقاضا يهابه دقت داده
پژوهش محسوب  نیا يهاتیاز جمله محدود يسازنهیبه
 :یآت قاتیدر تحق شودیم شنهادیراستا، پ نی. در اشوندیم
   ابد؛یسفر با دقت بالاتر توسعه  ریمتغ يتقاضا ینیبشیپ-
 يهااسیحل مدل در مق يکارآمدتر برا یمحاسبات يهاتمیالگور-

   رند؛یقرار گ یتر مورد بررسبزرگ
 يبرداربهره يهایژگیخطوط مترو با و ریکاربرد مدل در سا-

 .ابدی شیافزا جینتا يریپذمیشود تا توان تعم یابیمتفاوت ارز
منسجم و  ،یعلم یچارچوب يپژوهش با ارائه نیمجموع، ا در

اختلالات در  تیریمد يمؤثر در جهت ارتقا یگام ،يکاربرد
 ،ییکارا شیافزا يبرا يانهیبرداشته و زم يشهر یلیر يهاشبکه

و  یبحران طیدر شرا یلیونقل رخدمات حمل تیفیو ک يداریپا
 فراهم نموده است. داریناپا

 
 
 مراجع -6
 یمدل ی). طراح2024پژمان ( ،یصالح و مهران ،خلج ،يجعفر-
 کردیتهران با رو يمترو يقطارها يبندمساله زمان يبرا داریپا
 .76-95 ،)1(13 ،محاسبات نرماستوار.  يسازنهیبه
 لی). تحل2024ماهان ( و لداشخانی ،ایکامبوز ،ينوروز ،خاکباز-

در  کیالاست يهاهیلا يو اثرگذار لیر تیکفا یو فن يعدد
 ي: خط قطار شهري(مطالعه مورد يشهر يقطارها یبتن يرسازیز
 .33-48 ،)120(32 ،جادهنشریه ). رازیش
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ABSTRACT 
Operational disruptions in urban rail transit systems can significantly impair service 
performance, causing overcrowding, passenger confusion, and unscheduled train halts.  
This study introduces an innovative strategy based on short-turn operations to mitigate such 
impacts and enhance service quality during disruption periods. An optimization model is 
developed that accounts for train safety constraints, fleet capacity, and dynamic passenger 
demand, aiming to minimize total passenger waiting time. The model enables rapid generation 
of alternative train schedules under abnormal conditions, improving travel efficiency through 
coordinated dispatching and optimal resource allocation. To solve the model, an Improved 
Genetic Algorithm (IGA) is proposed and applied to a case study on Line 4 of the Tehran Metro. 
Results show that the approach maintains train headways between 3–5 minutes, ensuring 
operational safety and better alignment with demand fluctuations. This leads to reduced 
platform waiting times and improved overall service levels. Comparative analysis with a 
conventional genetic algorithm highlights the IGA’s superior convergence speed and 
computational efficiency. 
 
Keywords: Urban Rail Transit, Operational Disruptions, Genetic Algorithm, Train Timetable 
Rescheduling, Robust Optimization 


