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   چكيده
 ريناپذاجتنابجزئي يا كلي ات تغيير ايجادسبب  تواندمياست كه  ياناخواسته هاياختلالمعمول در معرض بروز تهران به طور متروي 
ول اجد نمودن اجرا رقابليغ باتواندمي نشدهريزيبرنامه قبيل وقايعاين نتيجه بروز . گردد اوليه بنديزمانجداول  در نظم

شبكه  دوضع موجو دربگذارد.  تأثيرو در نتيجه ميزان مطلوبيت سفرهاي مترو  مسافري هايحركت ياسشنوقت بر ،شدهيطراحشيازپ
آنها ارد. دراهبران مركز كنترل ترافيك قرار  اختلال بر عهده در شرايط بروز زماني بازيابي جداولمسئوليت مديريت و  ،متروي تهران

ازدحام  ،هااعزام، لغو هاحركتتأخير در  پيشامد بروزنظير  ياعوجاجات حذفبه  ختلالا تيرياصول مدمبتني بر هاي از طريق ارائه راهكار
رخوردار ب ركز كنترل ترافيك از كيفيت مطلوبراهكارهاي اجرايي شده توسط راهبران م با اين حال. نمايندمي اقدام و غيره... بيش از حد

گي از بروز اثر تجمعي و پراكندتا  مرتفع گرددظرف چند دقيقه  هااختلال لازم است در شبكه مترونيست. افزون بر آن، به طور معمول 
   تروخطوط م مديريت ترافيكدر  زيبرانگچالشاين امر يكي از مسائل  و خطوط جلوگيري شود كه قطارها سير و حركت در ترافيك

واب فضاي جمحاسباتي و  هايپيچيدگي استلازم  ،ي تهرانرومت خطوط گسترةو  مقياس با توجه به. از سوي ديگر رودميبه شمار 
 ايهمدلاخير  يهاسالطي . شود پذيرامكانبهينه  يريگميتصمتا  در دسترس باشددقيقاً معين و رويكردهاي حل مسئله براي 
. است يافتهعهتوسمراكز كنترل ترافيك  تصميمات از پشتيباني افزايش سرعت بازيابي جداول و مترو برايترافيك مجدد  ريزيبرنامه

اكم بر اين ح رياضي روابط قرار گرفته است. مورد استفادهكه در اين تحقيق  است »فعاليت –رويداد «اخير استفاده از شبكه  الگوييك 
قرار ني پشتيبامورد مجدد را  بنديزمان هايفعاليت وظايف و طيف وسيعي از تواندمياست كه  ياشبكهمبتني بر نمودارهاي  چارچوب

 ردحركت چرخشي ناوگان قطارها و با لحاظ عامل زمان به بررسي » فعاليت  –رويداد «تحقيق حاضر با استفاده از شبكه  نيبنابرا؛ دهد
، سازيبهينه هايمدلآنكه استقرار  با توجه به .طول مسير پرداخته است هايايستگاهو ساير  هاانهيپاعمليات ورود و خروج قطارها از 

الگوي لذا در  ؛دهديمجواب مسئله افزايش موجه ترافيك در مجموعه  كنندهكنترلتصميمات  شدنياتيعملو احتمال  نتايج ضريب توفيق
ي سكوها به تدقيق و محاسبه روابط بازياب عوامل مرتبط با ظرفيت ناوگان و حجم مسافري درنظرگرفتنپيشنهادي تحقيق حاضر با 

يشنهادي تحقيق حاضر با استفاده از تدقيق ازدحام مسافري سكوها و داشتن مقدار در روش پ پرداخته شده است. بنديزمانجداول 
 سازيپياده بنديزمانبازيابي جداول  يكارآمدمتغير تأخيرهاي در فضاي حالت پيشامدها، اقدامات كنترلي مرتبط را براي افزايش 

ر دشوار به نظ ينريبا يرهاياستفاده از متغطيف   هبا توجه ب حيعدد صح يخط ريزيبرنامهروش حل مسئله  آنكه رغميعل نمود.
. نمايديم پذيرامكان زمان انتظار، حجم مسافري و كنترل ازدحام و تأخير قيدق تعيين منظوربه مسير محاسباتي را با اين حال رسدمي

 تميالگور ازمسافري  هاياعزامعدد تاز  يناش هايپيچيدگيدر مواجه با  ستميس ييو بهبود كارا يمسافر يتقاضا ليتحل يبرا نيهمچن
متناسب  حلراه جواب ليبا استفاده از تكم تواندمي يگيهمسا يجستجو تميالگوردر اين تحقيق استفاده شده است.  يگيهمساجستجوي 

ايجاد  هاابجوميان زمان حل مسئله و كيفيت  توازن منطقييك  ترتيباينبهنموده و كشف  مدكارآ صورتبه ي حالت مسئله رابا فضا
  »كلاهدوز« هايايستگاهخط چهار متروي تهران حدفاصل  ناوگان بنديزمانبرنامه پژوهش حاضر با استفاده از  يمطالعه مورد. نمايد

با حاضر  تحقيقدر  يافتهتوسعهكه مدل  دهدمينشان ، گرفتهصورت يهايسازهيشب از آمدهدستبه جيانجام شده است. نتا »بيمه«تا  
 ردكيرو قياز طر بازيابي جدول منظوربه تقاطعي هايايستگاه در قطارها و تأخير هاحجم مسافري قطارها، زمان انتظار در سكولحاظ 

  بهتر ارائه دهد. تيفيو ك كاراييبا  ييهاحلراه تواندمي يگيهمسا يجستجو تميمختلط و الگور حيعدد صح
  

  يمسافر تيظرفتقاطعي،  هايايستگاه، اختلال تيريمد، تهران يمترو، بنديزمانجداول بازيابي  :يديكل يهاواژه
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  هممقد-1
شهروندان در  ونقلحملبراي  سريعمهم و  يهاوهيشمترو يكي از 

ساختاري در  هايپيچيدگي سطح. شودميمحسوب  شهرهاكلان
و  جغرافيايي به تراكم جمعيت هر منطقهشبكه مترو جداول زماني 

 تگي داردبس ر انتقال مسافران ساير خطوطاهميت ايستگاه تقاطعي د
 در بنديزمانجداول . مديريت )2021، خسروسرشكي و معاوني(

 و سرفاصله زماني زمان انتظار، بسته به تقاضاي مسافريو، متر
ي متفاوتي از درجه ،ترافيكياختلالات در مواجهه با  تواندمي
يكي  ).2015، سيماسكو  نويمان( را از خود نشان دهد يريپذبيآس
با  يشهردرونريلي  ونقلحملشبكه از  توجهقابل يهانمونهاز 

ان متروي تهر كم و تعداد ناوگان معمول زمانبالا، تقاضاي مسافري 
روزانه بيش  متروي تهران .)1402، (آرشيو اسناد رسمي مترو است

 . بررسي آمارهاي ترافيكينمايدمي جاجابهاز دو ميليون مسافر را 
  كه به طور متوسط در طول هر روز دهدمينشان  هرانمتروي ت

در شبكه متروي تهران رخ  (در طيف كوچك تا بزرگ) اختلال 10 
 بنديزمانجداول  و دقيق اجراي كامل تواندميكه  دهدمي
 ار رضايت مسافريسطح نموده و  غيرمقدوررا  شدهيطراحشيازپ

مؤثر  يهاجوابن يافت از اين رو. )1402(همان منبع،  متأثر سازد
و بازيابي جداول پس از وقوع اختلال زمان سفر  سازيبهينهبراي 
ميربد و ( افزايش دهد زياديرا حدود  راندمان عمليات تواندمي

 ترافيكي اعوجاجات و هااختلال كنترل و مديريت. )2023دهقاني، 
افيك مركز كنترل تر ي است كه بر عهدهوظايفجمله از  شبكه مترودر 
ادي از مبقطارها  و دريافت اعزامكنترل تأخير در . ر داده شده استقرا

مقياس شبكه و  با توجه به طول مسير هايايستگاهو  حركتي
 رشانزنباخ( رسديمدشوار به نظر  موجود تا حدودي هايپيچيدگي

 يهاانحرافاغلب براي مواجهه با  از اين رو. )2021و همكاران، 
صميم از الگوهاي پشتيبان ت ،قطارهارابي و خ نظير تأخير غيرمترقبه

 ياستهل( شودميمركز فرمان استفاده  راهبرانو تركيب آن با تجارب 
جداول بازيابي اگرچه براي رويكرد مزبور  .)2023و همكاران، 

اما  ؛رديگيمقرار  مورد استفادهاوليه  طراحي با توجه به بنديزمان
ه ت و اين بدان علت است كبه نقطه بهينه نزديك اس ندرتنتايج به
در  هاسامانهتوسط كاربران  بنديزمانمجدد جداول  ريزيبرنامه
ي گاه فراينداز منظر محاسباتي بروز اختلال ترافيكي  يهاحالت

  . )2021(خسروسرشكي و معاوني،  است برزمانو  بسيار پيچيده
 RAM(نظير  كامپيوتر يافزارسختعناصر اخير  هايسالدر طي 

 ياهملاحظقابلپيشرفت  ،حل مسئله يهاتميالگور نيز و )CPUو 
داول ج بازيابيمركز فرمان در  كنترلرهايكه در نتيجه به  اندداشته

مك ك بحرانيدر مواقع بروز اختلال و مديريت شرايط  ژهيوبه بهينه
مطالعه  با اين حال ). 2020(فرهي و همكاران،  ندينمايمشاياني 
 جداول يابيبازو  كه مديريت اختلال دهدمينشان  تحقيقپيشينه 

ته مورد بررسي قرار گرف يخوببهدر تحقيقات گذشته  خطوط مترو
با تمركز بر كاهش ، محققان )2017. در تحقيق وانگ و فانگ (است

 ،هاقطار ناوگان در سير و حركت نشده ريزيبرنامه تأخيرهاي
و عدم تداخل با قطارها  موقعبه اعزامحصول اطمينان از  منظوربه

، به ارائه رويكردي براي فعال در شبكهقطارهاي ساير زمان سير 
اركان بدون تأثير بر ساير  بنديزمانمجدد جداول  ريزيبرنامه

وقف و تشبكه مترو نظير برنامه  ريزيبرنامهعمليات سير و اعزام در 
و  كاركنان بنديزمانبرنامه ، خروج قطار از ايستگاه هاي طول مسير

ل بازيابي جداو كه دهدمينتايج اين مطالعه نشان . اندپرداختهغيره 
 بروز اختلال در شبكه مترو به دليل دامنه اثرگذاري زماني بر اساس

اولويت بالاتري براي  ، ازمسافري هايحركتلغو  بر تأخيرها
 ناوگان و كاركنان مترو بنديزماننسبت به  مجدد ريزيبرنامه

مطالعات، محققان با استفاده از  ديگر از رخيدر ببرخوردار است. 
 نيف جزئيات سايررا براي  يامداخلهماكروسكوپي، اثرهاي  هايمدل

د از رون ،و غيره هاچيسوئقطعات ريلي،  ،هاسوزن ،هاگناليسنظير 
 هايپيچيدگيو از طريق كاهش خود حذف نموده  پژوهش

ؤثر عوامل م ليوتحلهيتجزماكروسكوپي به  هايمدل محاسباتي
يك جنبه  .اندپرداخته هااختلالتأثير كلي ها و  شبكه بنديزمانبر 
ت اس» فعاليت –رويداد «ماكروسكوپي، رويكرد  هايمدلاز  تازه
 تروم ترافيكمركز  كنترليطيف وسيعي از اقدامات  تواندميكه 
 پشتيباني هااعوجاجدر كنترل  براي نيل به راهكارهاي عملي را

 رهيافتدر مطالعاتي كه از ). 2020اوني و نجفي، (مع نمايد
   محققان عمدتاً تمركز، شودمياستفاده  »فعاليت –رويداد «

سير و حركت قطارها به معناي تدقيق  ريزيبرنامهبر مراحل 
طول  هايايستگاه و مبادي اعزاماز  ورود و خروج قطارها يهازمان

سير گردش قطارها در م يسازهيشببوده است كه با استفاده از مسير 
و  اهانهيپااز را بر اساس جداول زمانبندي  اعزامسير و جريان مترو، 

 گرخلهمدا نقش درنظرگرفتنتدقيق نموده و بدون  هاساير ايستگاه
براي از فضاي موجه را ممكن  يهاحلراه ،حركت و اعزام مبادي

در افر بزمان با تأكيد بر  مديريت اختلالدر نهايت شرايط واقعي و 
قان محق ،اخير در تحقيقات بيشتري هايسالدر . اندگرفتهنظر 

را در شبكه مترو لحاظ نموده زمان انتظار و ازدحام مسافري عامل 
لي در مسيرهاي اص بر رفتار مسافريشبكه را  يهااختلالو اثرات 
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وانگ ( انددهكربررسي  هاي تقاطعيو در ايستگاه به سمت مقاصد
دد مج يبندزمانمرتبط با  يهاتيفعالهمچنين . )2022و همكاران، 

بر  واندتمي هااعزاملغو  يابروز تأخير در شرايطي نظير  متروشبكه 
ان تقاطعي تأثير گذارده و انتقال مسافر هايايستگاهجريان مسافري در 

. )2021(تانگ و همكاران،  ميان خطوط مترو را با اشكال روبرو سازد
مسئله انجام شده است محقق  يلكيوط اي كه توسدر مطالعه
 تغيير جهت جريان الگوي با لحاظرا  در خطوط مترو مسيريابي
مجدد بر  ريزيبرنامهبه طور خاص تأثير اقدامات  ومسافري 

 و يلكيو( كرده استمنعكس در تحقيق خود رفتار مسافري 
ر د هاي محاسباتيافزايش پيچيدگي با اين حال. )2018همكاران، 

ته و ساخمسئله مسيريابي مجدد را متأثر  ،ي بازيابي جداولها مدل
ا ر يسازادهيپمدل و قابليت كاركردي  يهايخروجهمگرايي ميان 

در  ژهيوهببر مسيريابي مسافري مي تواند  در نتيجه ضروري نموده و
گذار تأثير و ايستگاه هاو ازدحام مسافري قطار شرايط بروز اختلال

در دوران از سوي ديگر  ).2011ران، و همكا ون بروژم( باشد

ازدحام بيش از حد  ،مسئله مهم فراروي متروي تهران پساكرونا
و همكاران  مورالسكه توسط در يك مطالعه  .خطوط ريلي است

 ريزيبرنامه با استفاده از روش ) انجام شده است، محققان2020(
 ميزانتخمين  بر اساسجداول زماني  به طراحي خطي عدد صحيح

مسافري پرداخته و به ارائه مدلي براي توصيف رفتار  أخير و ازدحامت
ده مدل ارائه ش با اين حال. اندپرداختهدر شرايط بروز اختلال  شبكه

ل مسائل بالا براي ح محاسباتي پيچيدگي به توجه بادر مطالعه مزبور 
و تعداد متغيرهاي بالاي موجود در آن، زمان محاسبات بوده  برزمان
يافتن يك الگوريتم مناسب كه ميان زمان  از اين روفزايش داد. را ا

تعادل ايجاد نمايد، اهميت در فضاي جواب  حلراهحل و كيفيت 
تم استفاده از الگوريبا توجه به آنچه در فوق گفته شد  .يابدمي

 براي مسائل مسيريابي معمولجستجوي همسايگي، يك رويكرد 
در شبكه مترو  ول زمابننديو طراحي مجدد جدا ناوگان قطارها
» فعاليت –رويداد « رهيافتبر اساس  تواندميكه  رودبه شمار مي

  مترو كمك نمايد.  و بازيابي جداول به مديريت اختلالات
  
  پيشينه تحقيق-2
ارائه  هايمدل كمتركه  دهدميادبيات موضوع نشان مطالعه   

ري در مسافظرفيت  به مترومديريت اختلال در شبكه براي شده 
ريشه در  عمدتاً اين امر كه اندداشته يااشارهتحقيقات خود 

شدت  وازدحام زمان انتظار و  محاسباتي با توجه به هايپيچيدگي
با افزايش  شود كه اين امرلذا مشاهده ميدارد.  پيشامد اختلال

ري نمود بيشت ،اخير يهاسالبراي استفاده از مترو طي تقاضاي 
 ن،يبنابرا). 2021، وسرشكي و معاونيخسر( يافته است

در مديريت و كنترل  زمان انتظار و حجم مسافري كردنلحاظ
 نانيماطقابل هايخروجي و تحصيل به تدقيق تواندمياختلالات 

مسئله اصلي تحقيق  از اين روشود.  منجرمدل پيشنهادي  براي
بروز اختلال در شبكه مترو چگونه آن است كه در شرايط حاضر 

ر د مديريت زمان انتظار و حجم مسافررا براي  ايرابطه توانيم
  راهبري مسافر را به ويژه در ساختار ترافيك تدوين و 

نظير  هايحالتكارآمد براي  صورتبه هاي تقاطعيايستگاه
 يهاپرسشبرخي  نمود؟ سازيبهينهتأخير، لغو اعزام و ازدحام 

ينه مديريت مدل به فرعي تحقيق حاضر به شرح زير است:
گان ناوتعداد حجم مسافري و  با توجه به متروترافيك شبكه 

در  هااختلالرويكرد مناسب مديريت مؤثر  قطارها كدام است؟
  تقاضاي مسافري كدام است؟ با توجه به ايستگاه هاي تقاطعي

 سه سطحي از رويكردهاي ، معمولاًشبكه مترو يسازمدل براي   
 طالعاتكه در برخي م شودميستفاده تبيين جزئيات ا مرسوم براي

 يماكروسكوپ ي،كروسكوپيم از آن با عنوان الگوهاي هاو كتاب
  تحقيق،  اهداف با توجه بهكه  ي ياد شده استمزوسكوپو 
 شن( بر ديگري ترجيح داده شود تواندمييك سطح خاص در 

ميكروسكوپي، هدف يافتن  هايشيوهدر . )2023و همكاران، 
شرايط دنياي واقعي و با لحاظ  با توجه بهت كه راهكارهايي اس

 يهاچيسوئ، ، سوزنگناليس رينظسطح كاملي از تمامي جزئيات 
 ا اين حالبباشند؛ اما  يسازادهيپقابلو غيره  در مسير رديابي قطار

 ادشدنيزكارايي اين مدل با افزايش مقياس شبكه به دليل 
عيين تز اين مدل براي اعمدتاً  از اين رو ابد؛ييمپيچيدگي كاهش 

ر د قطعات ريلي هايويژگي با توجه بهپروفايل سرعت قطار 
الگوي  .)2021(لي و همكاران،  شودمياستفاده  مواجهه با تأخير

 اغلب، تركلانقدري  در سطحي ماكروسكوپي در شبكه مترو
 عنوانبهمترو  هايايستگاه. در اين مدل گيردميجزئيات را ناديده 

 نمايندميرا به هم متصل  هارأسو خطوطي كه  گره (رأس)
يك سامانه گرافي در نظر گرفته چارچوب شبكه در  يهاالي

قطعات ريلي براي  نظير . در اين شيوه ساير جزئياتشوندمي
و  والستروم( شوندميكنار گذاشته  يمحاسباتكاهش بار 

 ماكروسكوپي هايمدلبا استفاده از  ني؛ بنابرا)2016همكاران، 
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را با توليد حد معقولي از  بزرگمقياس  در هايشبكه توانمي
مدل  هايخروجي با مرتبط نتايج د.كرپيچيدگي توصيف 

زمان ورود و خروج قطار از  معمولماكروسكوپي به طور 
در شرايط بروز تعارض با ساير قطارها را ي طول مسير هاايستگاه

نتايج  .زم استاز ديگر سو لا .نمايدفرموله ميدر قطعات ريلي 
 هايخروجيبا  تريجزئماكروسكوپي در سطوح  هايمدل

و  ونيهما( هماهنگ باشددر شرايط واقعي ميكروسكوپي 
 هايشيوه ما بيني حالتي مزوسكوپالگوي . )2022همكاران، 

ي است كه در وهله اول يك مدل كروسكوپيمماكروسكوپي و 

ير نظ ضافيكه برخي جزئيات ا رودميماكروسكوپي به شمار 
 يا سيگنالينگ قطعات هاايستگاهمسيرهاي ورود و خروج قطار از 

  ، يماكروسكوپ و در مقايسه با الگوي داشتهرا در خود  ريلي
محاسباتي، مديريت  هايپيچيدگياز  سطحي معقول با حفظ
گسترده ريلي را در شرايط نزديك به واقعيت  هايشبكه
تشكيلات منطقه  خطوط ريلي، 1شكل  نمايد. پذيرامكان

 و منطقه تعويض خط (شانت) هاايستگاهايستگاهي، اتصال ميان 
 ي ومزوسكوپ ي،كروسكوپيمبراي سطوح را در خطوط مترو 

  . دهدمينشان ي ماكروسكوپ

  
وح سط يخط (شانت) در خطوط مترو برا ضيو منطقه تعو هاايستگاه انياتصال م ،يستگاهيمنطقه ا لاتيتشك ،يلي. خطوط ر1شكل 

  )1402(منبع: آرشيو اسناد فني متروي تهران،  يو ماكروسكوپ يمزوسكوپ ،يكروسكوپيم
  

كت در سير و حر ايجاد اختلالتأثير مترو و  هايشبكهتوصيف 
  انجام در مسير ريلي با استفاده از الگوهاي مختلف  قطارها

ك ت ريلي يك مسير صورتبه طرح ممكن نيترساده. شودمي
مترو نظير  يارهيجز هايايستگاهتاً در عمد است كهخطه 

اين در  اي كهبه گونهحلقوي كاربرد داشته خاص مسيرهاي 
 ده وكردر هر لحظه تنها يك قطار از هر قطعه ريلي عبور  حالت

 ،شودينمآن قطعه، قطار ديگري به آن وارد  كامل شدنيخالتا 
در  يتردد قطارهاي متوالضمن حفظ فاصله ايمني،  ترتيباينبه

(يانگ و همكاران،  شودمي پذيرامكانمسيرهاي بيضوي مترو 
   صورتبهمترو  هايشبكهآرايش متداول  با اين حال. )2020
براساس تنظيمات سامنه كه در آن قطارها  هاي دو خطه استطرح

پردازند. گاهي در هر دو جهت به سير و حركت ميسيگنالينگ 
خط هستند كه از آن در  مترو داراي بيش از دو هايشبكهنيز 

و  توريتز( شودميخطه ياد  Nحالت كلي با عنوان مسيرهاي 
در متروي تهران عمدتاً دو نوع مسير ريلي  ).2022همكاران، 

 چهاروجود دارد، نخست: خطوط ريلي درون شهري مانند خط 
  و  »كرج –تهران «اي نظير و دو؛ دوم: خطوط ريلي حومه

خي بر متروي تهران،و مقاصد مختلف  در مبادي .»پرند –تهران «
ير آن و نظاقطعات ريلي ، سيگنالينگ، همان سكوها منابع شبكه

به ناوگان قطارها تخصيص  بنديزمانكه بر اساس جدول  هستند
ها امكاني را فراهم در خط پنج متروي تهران، سوزن. شودميداده 
در  ه وكه هر يك از قطارها بتوانند از هم سبقت گرفت نمايندمي

اي شبكه متروي تهران داربپردازند.  سير و حركتمسير ريلي به 
 روزانه بيش از به طور متوسطد نتوانقطار است كه ميرام  217

كه  دشوميمشاهده  ،ني؛ بنابرانمايد جاجابهميليون مسافر را  5/2
 واز اين رتعداد اعزام قطارها در متروي تهران نسبتاً بالا بوده و 

 ر متروي تهران گاه ممكن است چندين جابجاييهر مسافر د
بر اساس  و ترتيباينبهداشته باشد. را ريلي بين خطوط  مختلف

 بنديزمانجداول  با توجه بهتوانند مقاصد ريلي، مسافران مي
در خط پنج متروي نمايند.  ريزيبرنامهمسير حركت خود را 
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تمامي بر خلاف خطوط درون شهري، قطارها لزوماً در تهران 
 و براي قطارهاي سريع السيرتوقف نداشته  مسير هايايستگاه
ن طول مسير تا ايستگاه گلشهر بدو هايايستگاه، عبور از خط پنج

ي از يك يشناسوقتبه هنگام بودن و  از ديگر سوتوقف است. 
 رودميمهم رضايت مسافري در شبكه مترو به شمار اركان 

ل و بدون وجود اختلال، در شرايط نرما. )2022، تروايميد(
 ،هاز پيش تعيين شد بنديزمانول اقطارها مي توانند بر اساس جد

 با اين حال. خود مبادي اعزام را ترك نموده و به مقاصد برسند
بروز رويدادهاي غيرمترقبه نظير ازدحام مسافري، خرابي 

 اندتومي ييهوا و آبشرايط بد يا و  تجهيزات ثابت و متحرك
 مودنتلال در عمليات سير و حركت قطارها گردد. سبب بروز اخ

دريافت  متروي تهران، بروز اختلال در مترو تأخير در واضح
در فرايند معمولاً  از اين رواست؛  مقاصد مسافريقطارها در 

برنامه ريزي سير بافر در زمان با عنوان  ييهازمان ،طراحي و اجرا
يك قطار داراي  ،كه با استفاده از آن گرددميلحاظ  و حركت

وقف زمان ت كردنكمو يا  سيربا افزايش سرعت  تواندميتأخير 
را  بنديزمانانحراف از جداول  طول مسير، هايايستگاهدر 

در برخي  با اين حال. )2022(تونگ و همكاران،  جبران نمايد
حدي باشد كه  تاتأخيرها  و دامنه موارد ممكن است شدت

و در اثر تعارض با  دادهازدسترا خود  كاراييبافر  هايزمان
اقدامات دقيق ساير قطارها اجراي عمليات سير و حركت 

 اصلاحي و بازيابي كامل جدول براي بازگشت به شرايط نرمال
 لازم است بنابراين  .)2021(لو و همكاران،  گرداندناممكن  را

شبكه  هاياختلالمواجهه با  و زماني جداول به منظور بازيابي
 كه دامنه شمول شود سازيپيادهقدامات مؤثرتري طراحي و ا مترو
، خدمه قطار، كاركنان حركت قطارها بلكه يبرنامه تنهانهآن 

در حالت  .)2023(تبسم،  را نيز در بر گيرد و ساير منابع ايستگاه
» صليجزئي و ا«كلي شبكه مترو با احتمال بروز دو دسته اختلال 

معناست كه در اثر بروز اغتشاش روبرو است. اختلال جزئي بدان 
قطارها همچنان  ليكن ،بخشي از مسير ريلي دچار انسداد شده

 چندهربا ظرفيتي  هاي ديگريا بخش مي توانند در خطوط موازي
در حالي  كمتر از مقدار اسمي به سير و حركت خود ادامه دهند

مسير، اجراي جدول كامل در اختلال كلي به علت انسداد  كه
و  (منگ گرددميناممكن  از پيش طراحي شده تقريباً يبندزمان

 هايمدل هايويژگي با توجه به معمولاً .)2023همكاران، 
 با هاي بزرگترمقياسعوامل و در تبيين  ماكروسكوپي

در  مديريت اختلال برايمعمولاً  محاسباتي كمتر، هايپيچيدگي

اختلال در مديريت  لذاگيرد. قرار مي مورد استفادهشبكه مترو 
 :است كه عبارتند از نخست اصلي شبكه مترو داراي سه مرحله

اوليه به جدول جايگزين (جدول  بنديزمانانتقال از جدول 
، دوم: مرحله عبور از اختلال و تنظيم شده براي حالت اختلال)

). 2021هو و همكاران، ( نرمالسوم: مرحله بازگشت به شرايط 
تردد قطارهاي مترو به طور  حجم ،اختلال آغازيندر مرحله 

از آنجا كه لازم است خدمات مسافري . يابدميكاهش ناگهاني 
اعزام  از اين رومترو همواره در دسترس باشد  هايايستگاهدر 
  .يابدمياوليه ادامه  بنديزمانطبق جدول از مبادي  هاقطار

كه براي شرايط جايگزين  بنديزماندر مرحله دوم جدول 
و با كاهش تعداد قطارها در  گرددمياعمال ، م شدهاختلال تنظي

روع ش ،مسير ريلي مرحله سوم كه گام پس از رفع اختلال است
در اين مرحله عمليات سير و حركت قطارها طبق جدول  .شودمي

ن اجراي اي. شودمياز سر گرفته  از پيش طراحي شده، بنديزمان
 دشوار اقدامي عملاًهاي اول و سوم در گام ويژهبهالگوريتم 

بانك اطلاعات تعبيه شده براي خبرگان زيرا  رسدميبه نظر  
ترافيكي از گستردگي لازم برخوردار نبوده و همچنين 

براي راهبران مركز كنترل  و گاه متنقضي دستورالعمل هاي كم
ها در هاي مختلف اغتشاشبراي تبيين و شناسايي جنبه ترافيك

مطالعه همچنين . )2021مكاران، (وو و ه شده است نظر گرفته
ل بخشي از مراح عمدتاًكه  دهدمينشان  ،گرفتهصورتتحقيقات 

 .در نظر گرفته شده است ت متروياد شده براي مواجهه با اختلالا
 ،) انجام شده2022( و همكاران ژانگدر يك مطالعه كه توسط 

 در شبكه مترو محققان به ارائه مدلي براي مديريت اختلال
ر باف هايزمان اصول مديريت اختلال،با استفاده از  و تهپرداخ
اغتشاش در خطوط در شرايط بروز را  بنديزمانجداول  بازيابي

اي كه توسط به طور مشابه در مطالعه .اندطراحي نموده
شبكه  مدل سازي ترافيك به) 2021خسروسرشكي و معاوني (

اطع وط متقخط برايتبادلي  هايايستگاهدر شرايط واقعي  مترو
ك محققان از ي . در تحقيق مزبورشده است پرداختهمتروي تهران 

براي همگام سازي سير و حركت قطارها پس  سازيبهينهرويكرد 
ي زمان ريزيبرنامهاز طرفي . پرداخته شده استاز وقوع اختلال 

 هشبكه مترو يك فرايند طولاني و زمان بر است كه معمولاً ب
طي نمودن اين مراحل  كه گرددمييم تقس ي فرعيهروي چندين

 لدر حالت بروز اختلا را مترومديريت و كنترل ترافيك شبكه 
در يك ). 2021(خسروسرشكي و معاوني،  نمايدمي پذيرامكان
داراي  ،منظم بنديزمانيك جدول  سازيپيادهطراحي و نگاه 
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 ريزيبرنامه، سفراز آناليز تقاضاي  اندعبارتاست كه  ييهاگام
 تجهيزات ريزيبرنامهناوگان قطارها،  ريزيبرنامهمسير ريلي، 

   و ايستگاه كاركنان و خدمه قطار ريزيبرنامهثابت و متحرك، 
 سير و تنظيم و تدوين جداول زمانبندي ).2023و همكاران،  ژو(

راهبردي شبكه مترو  ريزيبرنامهحركت قطارها بخشي از 
 .گرددمينه تنظيم سالا صورتبهالباً غ محسوب مي شود كه

 ،بنديزمانكلان  سطوح برايدر پاره اي از تحقيقات معمولاً 
خاص كه ممكن است در فرايندهاي روزانه  حالاتبرخي 

مجدد  ريزيبرنامه دررخ دهد  قطارها عمليات سير و حركت
گرفته و اين بدان علت است كه قرار  موردتوجهكمتر  هااختلال

دل م و در نتيجهيت روبرو است فضاي جواب با قدري عدم قطع
و  وكويست( سازي كامل پيشامدها را ناممكن ساخته است 

محدود  اغلب نيز اقدامات در سطح تاكتيكي ).2022همكاران، 
ند (مان وسايل نقليه ريليساير ناوگان قطارها،  ريزيبرنامه به

در مسير  سير و حركت قطارهاو عمليات روزانه  لكوموتيوها)
سير و حركت قطارها  ريزيبرنامه تنظيم مجدد و رست. دريلي ا

ابتدا زمان ورود و خروج هر قطار به خطوط ريلي مشخص 
 اصلي ورودي عنوانبهاوليه  بنديزمانسپس جدول و  گرددمي

در گام  و گيردميقرار  مورد استفادهمجدد قطارها  ريزيبرنامه
ارها، حركت قط بنديزمانبعد به هر اعزام مسافري در جدول 

جدد م بنديزماننيز به  انتهاو در  شودمييك قطار تخصيص داده 
(راهبر اصلي  دو راهبر مترو و به هر قطار شودميخدمه پرداخته 

تا اطمينان حاصل شود كه هر  شودمياختصاص داده  و كمكي)
و در نهايت برنامه  شودميهدايت  خاص راننده يك توسطقطار 

(اي و لو،  شودبافر پياده سازي مي هايمجدد با توجه به زمان
) در مطالعه خود 2021خسروسرشكي و معاوني (). 2021

 مجدد ريزيبرنامه هايمدلز كه در بسياري ا كنندمياستدلال 
  رويكردهاي يكپارچه حد بيشتري از بهينگي را شبكه مترو، 

ختلال در انتقال تأثير ا ويژهبهداشته و پايداري ترافيكي به همراه 
 .دنهدميدر خطوط تقاطعي را كاهش  ويژهبه هاايستگاهه ساير ب

) 2017و همكاران ( باوشرتدر يك مطالعه ديگر كه توسط  
سير و حركت  مجدد ريزيبرنامهمحققان مسئله  گرديده،انجام 

از پايانه  ورود و خروج قطارها هايفعاليتقطارها را در توازن با 
 از طريق و ازدحام مسافري بر اساس تعداد وسايل نقليه ريلي

 منظوربه. انددادهبررسي قرار مديريت اختلال مورد  مدلاصول 

ترل مركز كن راهبران لازم است در شبكه مترو هااغتشاشمديريت 
ي بازطراح ايگونهبهحركت قطارها را  بنديزمانجداول  ،ترافيك
 ركه تعارض ميان قطارها حذف و تأخيرها به كمترين مقدا نمايند

  هاي تقاطعي يافته و زمان انتظار مسافران در ايستگاهممكن تقليل 
(كيو و همكاران،  بر اساس اصول مديريت اختلال تعديل گردد

 مجدد طراحيمرتبط با  هايفعاليتدر حالت كلي . )2018
فع ر به منظورشبكه مترو،  هاياختلالمديريت  بر اساس جداول
تأخيرهاي جزئي به سه  مرتفع نمودن وي احتمالي هاتعارض

 يسازمرتبمجدد،  بنديزمان :از عبارتندكه  شودميدسته تقسيم 
 ).2023ي و همكاران، انيكاك( ناوگان دوبارهو مسيريابي  داريپا

 ،اختلال بروز هايجداول براي حالت مجدد ريزيبرنامهدر 
داراي  هاي، عدم توقف قطارهااعزاماز قبيل لغو  ييهاتيفعال

زمان توقف براي  كردناضافه، هاايستگاهر برخي تأخير د
 و قطارهاي جلويي ، افزايش سرعت سيريسرپشت قطارهاي

مجدد  بنديزمان از اين رو؛ شودميانجام  العادهفوق قطار اعزام
ا از حركت و عبور قطارهسير و يند تغيير زمان فرآدر شبكه مترو 

ي و همكاران، است (چ در حين اختلال و پس از آن ريلي قطعات
  شكلمجدد در  بنديزماناقدامات مرتبط با  ).2022

بندي، در بازطراحي جداول زمان است. شدهدادهنشان 2 
ند شوقطارهاي فعال در فضاي اختلال معمولاً با تأخير مواجه مي

توانند زودتر از برنامه اوليه و اين بدان علت است كه قطارها نمي
مسير اعزام شوند. همچنين تعجيل در  ايستگاه را ترك نموده و به

 از اين جهتتواند برنامه مسافران را بر هم زده و اعزام نيز مي
ممكن است نامطلوب باشد. تغيير طرح زماني از منظر هدايت و 
ناوبري قطارها يك اقدام اصلاحي به شمار آمده و گاه سبب 

. دهاي مجاور مدت بيشتري متوقف بمانشود قطار در ايستگاهمي
بندي مجدد همچنين لازم است امكاني فراهم شود تا در زمان

 اي تنظيم شوند تا مسافرانگونهجداول بر اساس شرايط جديد به
ويژه در بتوانند از ساير قطارهاي فعال در خطوط تقاطعي به

 و فروتوس برنالساعات پاياني كار مترو استفاده نمايند (
بكه مترو لغو اعزام قطار ). در كنترل ترافيك ش2022همكاران، 

شود كه از آن براي كنترل از مبدأ يك اقدام كنترلي محسوب مي
لغو يك حركت  3شكل كنند. اي اختلالات جزئي استفاده ميپاره

دهد كه در آن قطار از مبدأ اعزام نشده و در مسافري را نشان مي
  ماند.محوطه شانت باقي مي
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  )1402، (منبع: سامانه جامع كنترل ترافيك متروي تهران جدد قطارها در مسير ريليم بنديزمان هايفعاليت. 2شكل 

  

  
  )1402(منبع: سامانه جامع كنترل ترافيك متروي تهران،  در مسير ريلي لغو اعزام قطار از مبدأ هايفعاليت. 3شكل 

  
 ،العادهفوقاعزام قطار ها، معمولاً در فرايند كنترل اعوجاج    

محسوب قطار مجدد سير و حركت  بنديزمانله در آخرين مرح
اپراتور مركز كنترل را قادر  ،العادهفوق، اعزام قطار شودمي
وارد خط  هاپايانه تا قطارهاي اضافي را از محوطه شانت سازديم

همچنين در راستاي مديريت اختلالات يكي از اصلي نمايد. 
 هايايستگاهرخي افزايش زمان توقف قطار در ب تواندمياقدامات 

   است.  شدهدادهنشان 4شكل اين امر در  طول مسير باشد.

  
  )1402 ،(منبع: سامانه جامع كنترل ترافيك متروي تهران ريطول مس هايايستگاه يزمان توقف قطار در برخ شيافزامرتبط با  هايفعاليت. 4شكل 

  
ر دبه ويژه  مترو هايايستگاهقطار در هر تدقيق زمان توقف  

  است كه قطارها  ريپذامكان، هنگامي هنگام بروز اغتشاش
توقف و يا از آن عبور  هاستگاهيادر  بنديزمانبر اساس جداول 

مان ز، مسافران در هر ايستگاه زمان انتظار نمايند. در اين صورت
 اقداماتو  هاقطاراعزام از طريق  ي مسافريتقاضا پاسخ به

سير و حركت  سازيبهينهمدل  يهامؤلفهاز جمله كاهش ازدحام 
ناظر بر چارچوب  تابع، محدوديت مهم. شودميقطارها محسوب 

 با اين مسافري است. هايحركتو لغو  تأخير دادنرخ احتمالي
مربوط به مديريت اختلال در شبكه مترو  بررسي ادبيات حال

حداقل رساندن تأخيرها بر بوده و اغلب  »محور –كاربر «عمدتاً 
  . )2023، گيكون( تمركز داردو حركات مسافري و كاهش لغ

وع ن با توجه به اخير نظام مديريت اختلال در مترو يهاسالدر 
 »وريمح –مسافر «به سمت  مسئلهساختار توپولوژي شبكه و 

 و همكاران كورمندر يك مطالعه كه توسط  داشته است. تغيير
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يك  ده ازبا استفا را تقاضاي مسافريانجام شده، محققان  )2020(
 صورتبهدر شبكه مترو  حيعدد صح يخط ريزيبرنامهمدل 

زماني،  هايسرينموده و با لحاظ  يسازمدلوابسته به زمان 
يريت مترو، نقطه بهينه مدتقاطعي و مسيرهاي انتقالي  هايايستگاه

با فرض قطعي بودن پارمترهاي اختلال را بدون تغيير در مسير 
ر يك مطالعه ديگر كه توسط شوبل د .اندهمحاسبه نمود مسئله

جريان  يهاشاخصانجام گرديده، محقق روابط حاكم بر  )2010(
تقاطعي را در قالب روابط رياضي از  هايايستگاهمسافري در 

  زماني با لحاظ زمان تقريبي هايسريطريق گسسته نمودن 

دقيقه براي جريان مسافر مدل نموده است. در مطالعه مزبور  5 
داراي ساختار مجدد جدول و مديريت اختلال،  يزيربرنامه

 اسبر اسو در آن بر مسير حركت مسافران بوده  »محور – مسافر«
 تقاطعي تأكيد شده هايايستگاهدر  طراحي شده بنديزمان جدول

ري مسافزمان انتظار و اندازه است. در مطالعه ياد شده پيچيدگي 
نترل فري تحت كاز طريق تخصيص مسيرهاي ثابت به جريان مسا

ها و سياند ينمادهامرتبط با  . اطلاعات1جدول  درآمده است.
  دهد.را نشان مي مسئله يپارامترها

  
  مسئله يها و پارامترهاسيمربوط به اند ينمادهااطلاعات  .1جدول 

 تعريف  نماد
eventM  ريزي شده، مدون و اصلي با توجه به رويداد زمان برنامهe 

eventS  وندديپيماست كه رويداد خروج در آن به وقوع ايستگاهي  
ν௘௩௘௡௧ دهدقطاري كه رويداد انتقال مسافر از مبدأ تا مقصد را در شرايط اختلال پوشش مي  
υ୪୧୬ୣ,ୣ  مسير ريلي براي قطار مرتبط با رويدادevent   
  انتساب يافته eventنوع قطاري است كه به هر رويداد ௧௬௣௘,௘ߥ

direction  جهت حركت قطار در عمليات سير و حركت 

  ي متوالي قطارهاخروجرويداد ورود و ௘௩௘௡௧ߤ
  وقايع ورود و خروج متوالي قطارها ௗ௔ܧ

eM  نشدهريزيتوصيف زماني براي وقوع واقعه برنامه  
s௘௩௘௡௧ پيوسته نشده در آن به وقوعريزيايستگاهي كه رويداد برنامه 

dumE  نشدهريزيمجموع كل وقايع برنامه 

  رويداد پياده شدن مسافر از قطار  ௕௢௔௥ௗ௜௡௚ܣ
 هاي تقاطعي رويداد انتقال مسافر بين خطوط در ايستگاه ௧௥௔௡௦௙௘௥ܣ

  واقعه ورود قطار به ايستگاه 	௔௥௥ܧ
 ايستگاهواقعه ورود قطار به ௪௔௜௧௜௡௚ܣ

  هاي مسافريدسترس پذيري رويداد براي گروه ௚,௘ݑ
g,eN هاي مرتبط باتعداد فعاليتg,e A   

  هاي مسافري در حال انتظار هنگام بروز سانحهگروه ௕௘௙௢௥௘,௚,௘ݓ
ex زمان وقوع رويداد قبلي  

  eventگروه مسافري خاص بعد از رويداد  ௔௙௧௘௥ݓ
  مجموع كل مسافران در انتظار را براي هر گروه مسافري ௧௥௔௜௡௦,௚,௘ߠ
  تعداد مسافراني كه به علت محدود شدن دسترسي امكان استفاده از مسير دلخواه را در خطوط تقاطعي ندارند ,௚,௘	௪௔௡௧ߠ
  تعداد مسافران حاضر در قطار ௖௔௡,௘ߠ

  مانده يك قطارظرفيت باقي ௥௘௠௔௜௡,௘ߠ
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  مسافري انتظار و حجم ظرفيت قطارها و زمان با توجه بهاختلالات سير و حركت قطارها  مديريت مدلسازي
حركت قطارها در يك شبكه  بنديزمانطراحي جداول  باز  
  تأثير جريان مسافري از زمان انتظار و » رويداد –فعاليت «

 ظرفيتزمان انتظار مسافري در سكو، . در اين شيوه پذيردمي

هاي در ايستگاه مسيريابي حركت مسافران و اقداماتقطارها 
  . شودميمفروضات مدل در نظر گرفته  عنوانبه تقاطعي

  
  محور - مسافر رويكرددر  »رويداد-فعاليت«شبكه 

از طريق عوامل مرتبط با مسافر و » رويداد –فعاليت «يك شبكه 
در اين روش پس از . يابدميه مترو توسعه جريان آن در شبك

از  يسازبهينه، اقدامات و حجم مسافري انتظارزمان تعداد  تعيين
طريق رويدادهاي ورود و خروج در سكوهاي مسافري انجام 

   . شودمي
  مفروضات مدل

 و مقصدتقاضاي مسافري در مبدأ، ايستگاه هاي طول مسير -
شبكه متروي تهران نرخ زيرا در  شودميمستقل از زمان فرض 

تغيير چنداني نخواهد  ،ورودي در يك بازه زماني نسبتاً كوتاه
 داشت. 

ا ر ممكن از قطار اولين مسير شدنپيادهمسافران عمدتاً پس از -
با توجه به تسهيلات ايستگاه (آسانسور، پله برقي، ويلچر و غيره 

از  شدنپيادهكه پس از و اين بدان معناست  كنندميانتخاب ...) 
داراي يك دسترسي  ،هر رويداد خروج يازابههر مسير قطار 
 است.

ممكن است برخي مسيرها به علت بروز اختلال در دسترس -
تا  مانندمينباشند. در اين صورت مسافران در ايستگاه منتظر 

 اختلال بر طرف شود.

مقادير عددي  صورتبهمترو  هايايستگاهجريان مسافري در -
 .شودمي پيوسته فرض

وسعه ت متوالي و پيوسته شبكه با يك رويداد تحت عنوان خروج
جريان مسافري را در مدل  توانميو از اين طريق  يابدمي

براي ايجاد  توانمييكپارچه نمود. از رويداد خروج تكراري 
قايسه در م زمان انتظار و انتقال مسافري استفاده نمود. هايفعاليت

ويژگي  مكرر در مترو، رويداد خروجمرسوم  خروجرويداد با 
ي فضاي رويدادها تواندميكه را نيز در خود دارد  يتراضافه

قطار و سكو را به رويداد خروج از ايستگاه به سمت قطار ديگر 
  نشان  ௘௩௘௡௧ߤپيوند بزند كه آن را با  در ايستگاه هاي تبادلي

  . شودداده مي
در ادامه آورده شده است. ،رويداد خروج يهايژگيوبرخي از 

  
- eventM   : رويداد  با توجه بهمدون و اصلي كه  ،شده ريزيبرنامهزمان كه عبارت است ازe  با لحاظ اختلال و يا بدون لحاظ اختلال در

  لحاظ شده است.  بنديزمانجدول 
 .ددونيپيمايستگاهي است كه رويداد خروج در آن به وقوع  بيانگركه  eventSايستگاه -

 پوششدر شرايط اختلال قطاري است كه رويداد انتقال مسافر از مبدأ تا مقصد را  دهندهنشان نيز و ν௘௩௘௡௧قطار در حال سرويس كه با -
 .دهدمي

مسير ريلي و قطار در  يهاتوقفكه ناظر بر مبدأ، مقصد،  شودمينشان داده  ୣ,υ୪୧୬ୣبا  eventمسير ريلي براي قطار مرتبط با رويداد -
 .تسرويس استعدادي قطار در حال ارائه شامل هر خط ريلي كه بسامد تعداد عمليات سير و حركت هر قطار است. لازم به توضيح است 

در متروي تهران انواع قطارها بر حسب سرعت انتساب يافته است.  eventاست كه به هر رويداد  ينوع قطار دهندهنشان ௧௬௣௘,௘ିߥ
 تقسيم شده است. ) ACو  DCبه دو نوع (تي آنها عمليا

-κeTrack است كه به رويداد  خط ريليخاص از  قطعهيك  دهندهنشانevent  داراي دو ، شبكه در متروي تهران. شودميتخصيص داده
 .غربي) است –جنوبي يا شرقي  –خط موازي (شمالي 

-direction  باشد.  شرق به غرب يا برعكسمتروي تهران به سمت  چهاردر خط  تواندميجهت حركت قطار در عمليات سير و حركت كه 

 .گرددمياعزام لحاظ  هايزماناست در فرايند تنظيم  ௘௩௘௡௧ߤمبدأ كه در ارتباط با  هايايستگاهمتوالي قطار از  يهاخروجورود و رويداد 

براي هر ايستگاه  نشدهريزيبرنامهيك واقعه . شودمينشان داده  ௗ௔ܧرو با مت هايايستگاهمجموعه وقايع ورود و خروج متوالي قطارها از -
 .شودمين ايستگاه خاص نشان داده مسافران در آو ازدحام اوليه به متغير زمان انتظار  يمقداردهاز طريق 

  .زير است هايويژگيداراي  نشدهيريزبرنامهرويداد زماني در يك  يهاپنجرهنخستين پيشامد خروج قطار در ايستگاه بر اساس -
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 سازيبهينهزمان  ،است كه بر اساس آن event نشدهريزيبرنامهوقوع واقعه  ي برايزمانتوصيف  دهندهنشاندر واقع  eM ريزيبرنامهزمان -
 .شودمي نقطه آغازاز آن 

s௘௩௘௡௧ وقوع پيوسته است. در آن به نشدهريزيبرنامهايستگاهي است كه رويداد  دهندهنشان 

  . شودمينشان داده  dumEبا  نشدهريزيبرنامهمجموع كل وقايع -
  هاتيفعال

. دهندمي اغتشاش نشان بروزكه رفتار مسافري را در هنگام  شوندميشناخته يك دنباله متوالي  عنوانبهميان دو رويداد مختلف  هايفعاليت
  .شودمياده زير نشان د صورتبهروابط مترتب بر اين امر 

௕௢௔௥ௗ௜௡௚ܣ ൌ 	 ൛ሺ݁, ݁ᇱሻ: ݁ ∈ ,ௗ௔ܧ ݁ᇱ ∈ ,ௗ௘௣ܧ	 ௘ߤ ൌ ݁ᇱൟ )1(                                                                                        
هاي از قطار در ايستگاه مسافران شدنپيادهمرتبط با  هايفعاليته و بود نشان دهنده واقعه خروج قطار از ايستگاه 	ௗ௘௣ܧ) 1در رابطه (

  .و از قطار ديگري براي سفر استفاده نمايند پياده شوند، تا از قطاري كه دچار نويز شده آورديماين امكان را براي مسافران فراهم  تقاطعي
)2(  

௧௥௔௡௦௙௘௥ܣ ൌ 	 ൛ሺ݁, ݁ᇱሻ: ݁ ∈ ,	௔௥௥ܧ ݁ᇱ ∈ ௘ܯ,ௗ௘௣ܧ	 െ	ܯ௘ᇲ	 ൒ 	 ,௔ܮ ௘ߥ ് ,௘ᇲߥ ௘ݏ ൌ ௘ᇲݏ 	ൌ
݁ᇱൟ                                                                                                                            

مسافران از يك قطار به  دهدمياجازه  نيزانتقال مسافر  هايفعاليتواقعه ورود قطار به ايستگاه بوده و نشان دهنده  	௔௥௥ܧ) 2در رابطه (
  شوند. جاجابهتقاطعي  هايايستگاهقطار ديگر در 

௪௔௜௧௜௡௚ܣ ൌ 	 ൛ሺ݁, ݁ᇱሻ: ݁ ∈ ,	ௗ௨௠ܧ ݁ᇱ ∈ ௘ᇲܯ,ௗ௨௠ܧ	 െ	ܯ௘ 	 ൑ൟ		  )3(                                                                    

 خاص در يك خطو تا در يك مبدأ واحد  آورديمكه اين امكان را براي مسافران فراهم  و ازدحام مسافر مرتبط با زمان انتظار هايفعاليت
  باشد. هاي تقاطعيبراي ايستگاه ديگريدر خط منتظر قطار در حال سرويس 

   يمسافر محورمرتبط با  هايمحدوديت
با استفاده از برخي » رويداد –فعاليت «قلمرو يك شبكه   

و  ناز آ شدنپيادهبه قطار،  سوارشدننظير  يافهيوظكاركردهاي 
 در يك مطالعه كه توسط .شودميتوصيف زمان انتظار 

با ) انجام شده است، محققان 2021خسروسرشكي و معاوني (

جديد براي محاسبه زمان  ايرابطهصف وظايف به ارائه  توجه به
  انتظار مسافران و رويدادهاي بعدي نظير انتقال مسافران 

  .اندپرداختهبه قطارهاي ديگر در خطوط انتقالي 

  
  تقاطعي هايايستگاهمسيريابي مسافري در 

مجدد سير و  ريزيبرنامهانجام اقدامات مرتبط با  منظوربه   
مسيرهاي مسافري به طور دقيق  ،ها لازم استحركت قطار

با  وانتميتقاطعي  هايايستگاهدر  اين مسيرها راتوصيف شود. 
و تنظيم  شناساييايستگاه مبدأ و مقصد  كامل استفاده از مختصات

در اين تحقيق فرض بر آن است كه تقاضا براي مبدأ و  نمود.
 ض عدمبا فر ني؛ بنابرامقصد مسافري مستقل از زمان است

ك اختلال را براي ي توانميدر نرخ مسافري،  توجهقابلتغييرات 
بررسي مطالعات  دوره زماني كامل سير و حركت لحاظ نمود.

سافر م، نرخ زماني نسبتاً كوتاه كه در دوره دهدميپيشين نشان 
  ).2020چندان تغييري نخواهد داشت (فرهي و همكاران، 

و مقصد يكسان براي يك دوره مبدأ در تحقيق حاضر مسافران با 
كه داراي  شوندميلحاظ مسافري زماني خاص در يك گروه 

   .زير است هايويژگي

-gO  مبدأ گروه مسافريg  است وgD  مقصد گروه مسافريg 
  شود. محسوب مي

 gصورت هاي مسافري در يك خط خاص بهمجموعه گروه-
  شود. نشان داده مي

دأ و مقصد يك مسير تعريف براي هر گروه مسافري ميان مب-
  شود. مي
اين مسيرها عمدتاً در طول خطوط ريلي و ميان وقايع خروج -

هاي طول مسير و دريافت در ايستگاه مقصد تعريف از ايستگاه
  شود. مي
ي زماني و هايسرمسير هر گروه مسافري عمدتاً بر اساس -

روه گهاي هر فعاليت ني؛ بنابراشودهاي تاريخي تعيين ميداده
  شود.نشان داده مي e,gAمسافري در هر رويداد ريلي با 
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مسافري در جريان سير خود در   هايگروهاز طرفي برخي از   
روز به دليل ب. شوندمي جاجابهتقاطعي ميان خطوط  هايايستگاه

جدد، م بنديزماناختلال در مسير ريلي و انجام اقدامات مرتبط با 
 رو از اين. شوند يدسترسرقابليغها ممكن است برخي از مسير

يك متغير  )2021( و همكاران شانزنباخرنظير  برخي از مطالعات
 انددادهتخصيص  g مسافري دودويي را به مسيري از گروه خاص

 از اين رو .گيردميقرار  مورد استفاده eكه رويدادهاي متوالي 

ترس در دس gمسير براي گروه مسافري  eپس از رويداد چنانچه 
برابر  آنمقدار  صورت نياداراي مقدار يك و در غير  g,euباشد 

مسيرهاي مسافري تنها زماني در دسترس صفر خواهد بود. 
ي در زمان يهاتياولو بر اساسمسير  هايفعاليتهستند كه تمام 

به طور  مقرر جدول زماني با توجه به دسترس بوده و قطارها
 ند. به سير و حركت خود ادامه دهنرمال 

  
௚,௘ݑ ൑ ሺ1 െ ܿ௘ሻ, ∀ሺ݁, ݁ᇱሻ ൌ ܽ ∈ ݃∀	௚,௘ܣ ∈ ,ܩ ∀݁ ∈ )ௗ௔            )4ܧ   

௚,௘ݑ ൒ 	∑ ܿ௘ െ ൫ ௚ܰ,௘ െ 1൯,			∀ሺ݁, ݁ᇱሻ ൌ ܽ ∈ ݃∀	௚,௘ܣ ∈ ,ܩ ∀݁ ∈ ௗ௔ܧ )5(                      
  
  Ag,eمرتبط با  هايفعاليتناظر بر تعداد  Ng,eدر روابط فوق    

كه براي  نمايدميفوق تضمين  هايمحدوديت از اين رواست. 
تقاطعي، چنانچه يكي از  هايايستگاهي در مسافر مسير  يك

 )ug,e = 0(در اين صورت مقدار  )ce = 1(مسيرها لغو گردد 
كه  نمايدميتضمين  5شماره محدوديت همچنين خواهد بود. 

 باشديم  ug,e = 1دسترس است و لذا مسافر در  ييجاجابهمسير 
مسافري  هايفعاليتاز  كيچيهو اين امر براي زماني است كه 

لغو نشده است. لازم به ذكر است كه در تحقيق حاضر آنچه 
است كه   Ag,e هايفعاليت نمايدميرا تعيين    ug,eمتغيرمقدار 

 امكان انتقال يك گروه مسافري خاص را در تمامي دوره زماني
قطار، انتظار در سكوي  از  شدنپيادهو سوار  هايبراي حالت

 .گيرديممسافري تا انتقال به قطار ديگر در ايستگاه تقاطعي در بر 
حالتي را كه قطار انتقالي در دسترس  تواندمياين مهم حتي 

  پوشش دهد.نيز نيست را 
  زمان انتظار مسافري

اه انتظار براي هر ايستگل محاسبه تعداد مسافران در حا منظوربه   
نخست تعداد قطارهايي لازم است به دو جزء مهم توجه شود: 

  و دوم: نرخ ورود مسافران  شديمكه از هر ايستگاه خارج 
يك واقعه  دادنيروبا  .در روزهاي هفته به سكوهاي مسافري

تعداد مسافران حاضر بر روي سكو به آن تعدادي نسبت خروج، 

و يا براي استفاده از خطوط ديگر سكو  وندشميكه سوار قطار 
كه  گردديمفرض چنين بنابراين . يابدميتغيير  ،كنندميرا ترك 

نرخ ورود مسافران به سكو ثابت باشد. در اين صورت تعداد 
براي هر گروه مسافري  توانميمسافران منتظر بر روي سكو را 

  محاسبه نمود. ،پيش از رويداد ترك سكو توسط قطار
௕௘௙௢௥௘,௚,௘ݓ ൌ ௔௙௧௘௥,௚,௘ᇲݓ	 ൅	ߟ௚ሺݔ௘ െ ௘ᇲሻݔ ൅ ,	௧௥௔௜௡௦,௚,௘ߠ ∀	݃ ∈ ,ܩ ݁ ∈   		ௗ௔ܧ

)6(                                                                                                                                                                            

تعداد مسافراني را  ௚ߟزمان وقوع رويداد قبلي،  xe )6(در رابطه 
. شوندميلحظه خاص وارد ايستگاه  يككه در  دهدمينشان 

  نشان دهنده  gبراي يك گروه مسافري خاص به نام  ௔௙௧௘௥ݓ

مسافران در انتظار را بلافاصله بعد از  متغيري است كه تعداد
مجموع كل مسافران ௧௥௔௜௡௦,௚,௘ߠ	 .دهدمينشان  eventرويداد 

  .دهدميدر انتظار را براي هر گروه مسافري نشان 
 
௕௘௙௢௥௘,௘ݓ ൌ ∑ ீ∋,௘௚	௕௘௙௢௥௘,௚ݓ 		 , ∀݁ ∈ 		ௗ௔ܧ )7(                                                                                                   

ه برنامت قطارها يك رويداد ند سير و حركهنگامي كه در فرآي  
ر حاضر دبرخي از مسافران  ،دهدميغيرمترقبه رخ ريزي نشده و 

 البا اين ح. مي رسندبه مقصد  همان وسيله نقليه از طريق قطار
كه مايلند از طريق قطار در شرايط  ماندهباقياد مسافران تعد

   ,௚,௘	௪௔௡௧ߠ مانند بك متغير پيوسته با اغتشاش به مقصد برسند
 

تعداد  است از عبارتي آن مقدار عدد كه شودمينشان داده 
امكان استفاده از  ،دسترسي شدن مسافراني كه به علت محدود

  بنابراين تعداد كل ندارند.  قاطعيدر خطوط ت مسير دلخواه را
  

سوار قطار ) eدر رويداد خروج قطار از ايستگاه ( ي كهمسافران
از مجموع كل مسافران در انتظار براي تمام  توانميهستند را 

توان رابطه در اين صورت مي به دست آورد. ي مسافريهاگروه
  .نوشت 8رابطه آن را به صورت 
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݁,݃,	ݐ݊ܽݓߠ	 ൌ 	∑ ݃,	݁,݃,	ݐ݊ܽݓߠ	 										∀	݃ ∈ ܩ ∈                                                                                                    )8(   ܽ݀ܧ
چنانچه قطاري در آستانه حداكثر مقدار ظرفيت خود قرار داشته   

سوار قطار شوند، در اين صورت  اندهنتوانست نيز و همه مسافران
 تغيرم حاضر در قطار را باتعداد مسافراني  يمحاسبه ابراز توانمي

 تواننديمدر اين حالت تعداد مسافراني كه  .نشان داد ௖௔௡,௘ߠ

سوار قطار شوند برابر است با حداقل تعداد مسافران منتظر بر 
 هستند ) از قطارياماندهجباقيمانده (ي كه مقدارآن روي سكو و 

  ود.شاز اين رو چنين نوشته مي كه ايستگاه را ترك نموده است.

௖௔௡,௘ߠ 	ൌ 	min൫ߠ௖௔௡,௘	, ,௥௘௠௔௜௡,௘൯ߠ ∀	݁ ∈ )                                                                                                   )9			ௗ௔ܧ	  
تعدادي  وندديپيمهنگامي كه يك رويداد تأخير به وقوع  است. eقطار در رويداد  ماندهباقيناظر بر ظرفيت  ௥௘௠௔௜௡,௘ߠ 9 شماره در رابطه   

  .شودمياز رابطه زير محاسبه  انداندهم. بنابراين تعداد مسافراني كه پس از ترك قطار در سكوي مسافري باقي شوندمياز مسافران سوار قطار 
௔ܹ௙௧௘௥,௚,௘ ൌ 	 ௕ܹ௘௙௢௥,			௚,௘ െ	ߠ௖௔௡,௘	∀	݃ ∈ ܩ ∈       )                                                                                        )10	ௗ௔,௘ܧ

 
 ستگيب قطار يهاواگنو تعداد كل مسافران داخل  شدنپيادهظرفيت كل، تعداد مسافران در حال  به ريك قطا ماندهباقيبنابراين ظرفيت 

  .شودچنين نوشته ميدارد. در اين صورت 
௥௘௠௔௜௡,௘ߠ ൌ ܥ	 െ	ߠ	௔௙௧௘௥,௚,௘ᇲ ൅ ݃	∀						,	௔௟௜௚௛௧,௘ߠ	 ∈ ܩ ∈                   )ௗௗ௘  )11ܧ

و ظرفيت قطار است كل حداكثر  Cدر رابطه فوق   
مسافران است كه پس از گروهي از دهندهنشان 	௔௙௧௘௥,௚,௘ᇲ	ߠ

 پيشامد براي اند.در جا مانده رويداد خروج قطار از ايستگاه
را  هماندباقيتعداد مسافران  توانميمسافران از قطار  شدنپياده

فرايند انتقال مسافران به قطار  در يهاي هدف مسافربراي گروه
ورد برآ تقاطعي و يا ادامه مسير تا مقصد هايايستگاهديگر در 

تعداد مسافران قطار  توانمياز اين طريق  آنكه در نهايت نمود.
را پس از رويداد خروج قطار از ايستگاه توصيف نمود. همچنين 

زدحام ، سطح اوبا استفاده از تعداد مسافران در انتظار بر روي سك
  .)2021را تخمين زد (خسروسرشكي و معاوني، 

خط چهار متروي براي موردكاوي بخشي از  حاضر در تحقيق   
بررس شده  »ارم سبز«تا  »كلاهدوز«ايستگاه  تهران حدفاصل

براساس برنامه ترافيكي خط چهار با سرفاصله زماني فعلي،  . است
 كمترين .ه استبه اين خط تخصيص يافترام قطار  31عملاً 

. باشدميدقيقه  2سرفاصله زماني حركت قطارها در اين خط 
ري از نوع سقطارهاي فعال در اين خط بسته به شيب و فراز خط 

هاي پروفايل دارايلذا بوده و  +DCو  AC ،DCهاي 
 مبدأ وهاي ايستگاه  در اين خط .باشدميمتفاوتي  يهاسرعت

 جدولمسئله در . اين دنباشميمقصد داراي پايانه 

 از نوع ها در اين خط پايانههمچنين است.  شدهدادهنشان  .1 
مي تواند مستقل از  بوده و عمل شانتينگ قطارها را دار حيات

  .داده شودپوشش  خط اصلي و يا به صورت پيوسته با آن

 خط در مدلسازيمد نظر قرار داد كه لازم است  نيز از طرفي
 يهااعزامامكان پوشش ، كمبود قطاربه علت  چهار متروي تهران

سطح و . براي ارزيابي به صورت كامل وجود ندارد العادهفوق
ول اجدپيش بيني نشده در  و تغييرات هااختلال يگستره

اندازه  بر اختلال تأثيردر اين تحقيق فرض مي شود  ،بنديزمان
در ساير مناطق  هاي آمادهقطار تعدادو  رفتار مسافريازدحام و 

مطالعه موردي در  .مشخص باشدخط چهار  درپايانه از ير غ
متروي تهران با استفاده از  4تحقيق حاضر، بخشي از خط 

مورد  +DCو  AC100 ،DC ، AC300 ،AC500 قطارهاي
ين ب مسير ريليدقيق  ريزيبررسي قرار گرفته است. برنامه

 دهشدادهنشان 5شكل در  »بيمه«تا  »كلاهدوز«شهيد  هايايستگاه
 هايايستگاه شودمشاهده مي اين تصويرچنانكه در است. 

 نشانشش، دو، سه، يك و هفت خطوط تقاطعي خط چهار با 
مسافران مي توانند  ي تقاطعيهاايستگاهاست. در اين  شدهداده

شوند.  جاجابهميان خطوط چهار و ساير خطوط متروي تهران 
  جدولي در تقاطع هايايستگاهاطلاعات دقيق تر در مورد 

  آورده شده است.  1 
 12:00تا  9:00مدل از پنجره زماني ساعات  سازيبهينه منظوربه  

يك اختلال بين  گرددمياستفاده شده است. همچنين فرض 
ابن  هايايستگاههاي سيگنال بلاكبين  10:20تا  9:50ساعات 

فرض  تربررسي دقيق منظوربه. سينا تا فردوسي رخ داده باشد
شده و مسيرها از  منجر ر،اختلال به انسداد كامل مسي رددگمي

يي جابجا گرددميفرض  با اين حال. شده باشنددسترسي خارج 
ط در خطو تبادلي خط چهار و ساير ايستگاه هايايستگاهبين 

 سازينهبهيباشد. پارامترهاي  پذيرامكانتقاطعي تا پايان اختلال 
  ايع فضاي حالت تمامي وقآورده شده است.  1جدول در 

 صات فنيمشخ بادر كامپيوتري  پلكسيسرم افزار با استفاده از ن
RAM ) گيگا بايت 8با اندازه(  وCPU ) با ويژگيIntel(R) 

Pentium(R)(  .اطلاعات و  2 جدولانجام شده است
  دهد. را نشان مي 4سازي خط بهينه يپارامترها
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  شبكه مترو لحاظ شده در تحقيق حاضر. 5شكل 

  
  4خط  سازيبهينه ياطلاعات و پارامترها .2جدول 

  مقدار عددي  پارامتر عنوان  رديف
  ثانيه 150 حداقل سرفاصله زماني حركت قطارها  1
  ثانيه 600  سرفاصله زماني حركت قطارهاحداكثر  2
  ثانيه 30  حداقل زمان توقف قطار در سكوي مسافري  3
  هثاني 4200 زمان لازم براي بازيابي جدول 4
  ثانيه 2100  حداكثر زمان تأخير  5

  
 ريزيبرنامهحل مسائل از طريق روش  منظوربهدر اين حالت    

 خطي عدد صحيح مختلط لازم است تقاضاي مسافري براي
دل م هايمحدوديتو در نهايت تعيين  تمامي وقايع فضاي حالت

 بر اساسمرتبط با تقاضاي مسافري  هايداده. گرددتدقيق 
 آمدهدستبه متروي تهران سامانه جامع ترافيكي يهاخروجي

است. ساعات اوج سفر در خط چهار متروي تهران در ساعات 
ازه بخشي از ب صبحگاهي و عصرگاهي است كه براي اين مطالعه

در نظر گرفته شده است.  12تا  9ساعت  زماني سرويس دهي بين

ي هاهاايستگوزن برخي از هاي سيستم ترافيك بر اساس اولويت
 حجم با توجه به »ابن سينا«و  »نيروي هوايي« خط چهار نظير

و زمان انتظار خط چهار براي سهولت محاسبات متغير  مسافر
ظرفيت  با اين حال ،فرض گرديده قابل چشم پوشيازدحام 

معين و ثابت فرض هاي معين ارائه سرويس زمانمسافري در 
 متروي تهرانبرخي پارمترهاي ترافيكي خط چهار است.  شده

  .است شدهدادهنشان 3جدول براي يك ماه عادي سال در 

  (منبع: سامانه جامع ترافيكي متروي تهران) سالاز  يماه عاد كي يتهران برا يخط چهار مترو يكيتراف يپارمترها يبرخ. 3جدول 
تعداد كل 

 هايحركت
 ريزيبرنامه

  شده

تعداد كل 
 هايحركت
 يمسافر

  انجام شده

تعداد كل 
 هايحركت
 العادهفوق

  يمسافر

تعداد كل 
كنسل  هايحركت

  شده

كل  تعداد
 هايحركت
 يريتأخ

زمان كل 
 تأخيرات 

(بر حسب 
  )ثانيه

متوسط  ريتأخ
هر حركت 

  )ثانيهمسافري (

11151  11133  31  18  28  5370  03/1  

  
  . دهدميسامانه ترافيكي نشان  هايخروجي بر اساسو مقاصد خط چهار را  ، ايستگاه هاي طول مسيرتقاضاهاي مبادي 4جدول 

  
   12تا  9بين ساعات تهران  يخط چهار متروهاي طول مسير و مقاصد ايستگاه ،يمباد يتقاضاها. 4جدول 

 (منبع: سامانه جامع ترافيكي متروي تهران)

  11-10  10-9  ساعت      نام ايستگاه   
  

11-12  
  

  21773  28348  35798  شهيد كلاهدوز
  35859  43816  53472  نيرو هوايي

  36936  37106  48567  نبرد
  17166  20887  25451  پيروزي

  24215  30308  40947  نايسابن
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  11-10  10-9  ساعت      نام ايستگاه   
  

11-12  
  

  36308  42282  52861  ميدان شهدا
  8733  8141  7621  رانيشمدروازه
  16861  15358  13959  دولتدروازه

  24136 31271 17504 فردوسي
  34389  25319  17577  تئاتر شهر
  67741  44894  32153  سلاميميدان انقلاب ا
  31614 26683 21653 توحيد
  25814  25481  25229  شادمان
  26214  21210  20604  حبيب اله
  46263 28227 21480 استاد معين
  62577  71180  84321  ميدان آزادي

  51638  60807  78604  بيمه

  
  

در مطالعه موردي خط ظرفيت مسافري  زمان انتظار و سازيبهينه
 296شبكه  يك ازكوچك  يمقياس عنوانبهروي تهران متچهار 

كه با  دهدمينشان  سازيشبيه جينتاانجام گرديد. كيلومتري مترو 
  مسافري،  هايحركتكاهش تعداد قطارها و در نتيجه 

در  و افتهيكاهش توجهيقابلتا حد  هاي محاسباتيدگيپيچي
  ط طودر شرايط ازدحام خنتيجه اثربخشي نسبتاً مطلوبي را 

  نشان داد. خود هاي تقاطعي از به ويژه در ايستگاه

 

  
  )1402متروي تهران (سامانه جامع ترافيي متروي تهران،  . توزيع مسافر در ساعات بهره برداري از خط چهار6شكل 

   
الگوي مبتني بر مسافر به ارزيابي ررسي اثربخشي براي ب  

ا اوزان متفاوت دو تابع هدف ب بر اساس سازيبهينه هايمدل
مسافري  هاي. در اين توابع حالات لغو حركتشودپرداخته مي

Ω௖௔௡௖௘௔௟ صورتبهدر اثر اختلال  ൌ ساير حالات  براي و 100
Ω௖௔௡௖௘௔௟نيز نظير وجود تأخير  ൌ Ω௦௖براي حالتي كه و  1 ൌ

 از وانتمي ترتيباينبهنيز به همين صورت است. است   4200
نان اطمي هاايستگاهلحاظ شدن ازدحام مسافري در نظر بررسي و م

هاي مسافري و تأخير حركت فرايند لغو 5جدول حاصل كرد. 
سير و حركت قطارها در خط اجراي جداول و يند قطار را در فرآ

هر خط ممتد در  7شكل در  .دهدمينشان متروي تهران چهار 
ه خط چهار مترو دهنده سطح ازدحام يك ايستگانمودار نشان

ها در تهران در طول زمان بهره برداري عملياتي است. خط چين
دهنده شروع و پايان اختلال با توجه به سطح ازدحام  نمودار نشان

زمان انتظار است زيرا بسياري از  مسافران به دليل آثار ناشي از 
گري از وسيله دي ،بنابراين .توانند به مقصد برسنداختلال نمي

عنوان مثال كنند. بهتردد به سمت مقصد استفاده ميبراي 
اه براي رسيدن به ايستگ» يآزاد دانيم«مسافراني كه در ايستگاه 

در انتظار قطار هستند تا زماني كه اختلال به پايان نرسد » ارم سبز«
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توانند براي رسيدن به مقصد از طريق قطار به سفر خود ادامه نمي
ازدحام مسافري را در خط چهار  حداكثر ميزان 6جدول دهند. 

شود شود چنانكه مشاهده ميدهد. چنانكه مشاهده مينشان مي
ها با توجه به حجم مسافر، ميران ازدحام روندي در اكثر ايستگاه

هاي كاهشي داشته است. اين امر به طور ويژه در ايستگاه
محسوس تر است. در مقابل مشاهده » دولتدروازه«و » فردوسي«

افزايش » شادمان«و » توحيد«هاي د كه در ايستگاهشومي
 6جدول توجهي در ازدحام مسافري را نشان مي دهد. قابل
بندي را براي هر دو تابع هدف در مدل سازي جدول زمانبهينه
سازي به تصوير كشيده است. كاهش مقدار ازدحام در سطح بهينه

Ω௦௖ ൌ  DC توان از طريق قطارهاي اضافيرا مي  4200
 +DCو  AC500توضيح داد. پس از وقوع اختلال؛ يك قطار 

شوند كه در نتيجه اين اطمينان با كمي تأخير به خط تزريق مي
ترين زمان ممكن تعداد مسافران در شود كه در كوتاهحاصل مي

جدول كه در  گونههمانيابد. هاي طول مسير كاهش ميايستگاه
ر به هر ايستگاه در طول شود تأخير در ورود قطامشاهده مي 6

شود كه در اينجا مسير با افزودن قطارهاي اضافي، بيشتر مي
ها از اولويت بالاتري كاهش سطح ازدحام مسافري در ايستگاه

شود. با لحاظ نمودن ميزان مسافر و زمان انتظار، برخوردار مي
تواند از طريق ايجاد تعادل ميان انحراف از جدول سازي ميبهينه
  بندي اوليه و ازدحام مسافري حاصل شود. در مدل مبتني زمان

Ω௦௖بر ازدحام مسافري براي هنگامي كه  ൌ است،   4200
هاي طول مسير با استفاده از حجم و ميزان مسافران منتظر ايستگاه

  شود.در ايستگاه ارزش گذاري مي
  

قطار ريلغو وتأخ نديفرا. 5جدول 
  
  
  
  

  
  

  
  

  . حداكثر ميزان ازدحام هر ايستگاه با توجه به حجم مسافري6جدول 

 وزن

شهيد 
كلاهدو

  ز

نيرو 
  هوايي

  نبرد
پيروز
  ي

ابن 
  سينا

ميدان 
  شهدا

دروازه 
  شميران

دروازه 
  دولت

فردوس
  ي

  توحيد
شادما
  ن

حبيب 
  اله

ميدان 
  آزادي

  بيمه

Ωsc=0 0/104 
0,04

2  0,23  0,145  0,144  0,177  0,264  0,362  0,191  0,15
1  0,183  0,28

8  
0,16

7  
0,25

4  

Ωsc=4200 92 0,28  0,19
3  0,145  0,147  0,161  0,254  0,105  0,105  0,20

2  0,247  0,28
8  

0,13
7  

0,24
4  

  
௦௖ߗبندي براي اختلالات ترافيكي مطالعه موردي (. جدول زمان7شكل  ൌ 4200(  

  

  تأخيرها  ي قطارهايلغو  

Ω௦௖ ൌ 0    18 2100  

Ω௦௖ ൌ 4200  18  4208  
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  يريگجهينت -5
امكان ارزيابي  ،مطالعه موردي خط چهار متروي تهران   

ريلي و انجام مقايسه  ونقلحمل ناوگان و سودمندي ياثربخش
سير و حركت قطارها در شرايط  سازيبهينهتئوري  هايمدلميان 

 دهدميعملي را فراهم نمود. نتايج نشان  هايمدلبروز اختلال و 
به ارائه  هاي تبادليايستگاه مبتني بر مسافر در هايمدلكه 
در مقام عمل  با اين حال. گرددمنتهي مي مطلوبتري يهاحلراه

 ياملاحظهقابلمواجه با اختلال به مقدار هنگام  در زماني جداول
 مبادي خروجي نبودنيكافمسافري به دليل  هايحركت لغو به

؛ دنياز دار ،در خط دچار اختلال و انسداد قطعات ريلي قطارها
 مسافري هايحركتكه بتواند با لغو  ييهامدلارائه  نيبنابرا

ل با اختلا روبروشدنمناسبي را براي  يهاياستراتژمواجه شود 
در طول  آمادهقطار  آن. از سوي ديگر مدلي كه در دهدميارائه 

بافر مناسب مستقر هستند عملكرد كلي  يهامكانمسير و در 
، زيرا بخشديمبهبود  ختلالوط مترو را در هنگام بروز اخط
 كنترلي در تا قطارها براي اقدامات آورديمرا فراهم  يانهيزم

قرار گيرند. در اين روش بجاي  مورد استفادهبعدي  مرحله
ادلي به ويژه ايستگاه هاي تببا تأخير زياد در هر ايستگاه  كنارآمدن

ي يانم هايايستگاه درج شده در جداول و از مقادير بافر توانمي
براي حداقل رساندن تأخير كل راهكاري  اين خود بهره گرفت كه

ا ب. در مطالعه موردي اين تحقيق رسدميبه نظر  ، كافيمطلوب
 هايدلممحاسباتي،  هايپيچيدگي ملاحظهقابلافزايش  توجه به

ايج نت. اندشده سازيپياده تركوچكدر يك مقياس  سازيبهينه
مدل ارائه شده در اين پژوهش كه  دهدمينشان  سازيشبيه
با ايجاد تغيير جزئي در جدول زماني، حداكثر سطح  تواندمي

كاهش دهد. از سوي ديگر در  توجهيقابلازدحام را تا حدود 
بين انحراف از جدول  توانميمدل ارائه شده در اين تحقيق 

يك تعادل  هاايستگاهاوليه و سطح ازدحام مسافري  بنديزمان
اي جديد براي سير و در اين پژوهش رابطه اد نمود.ايج متناسب

در مدل ارائه حركت قطارها در شرايط بروز اختلال ارائه گرديد. 
ل در اختلامرتبط با مواجهه با  اصلاحي شده اين تحقيق اقدامات

 وروديهاي اعزامهاي مبدأ و يا ايستگاه ،طول مسيرهاي ايستگاه
ر آن اساس از طريق رويكرد در نظر گرفته شد و ب هاپايانه از

 روابط محاسباتي جديدي ارائه شد.» فعاليت-رويداد«شبكه اي 
توان از در اين روش بدون ثابت فرض كردن حجم مسافري مي

ه ان بتعداد مسافران منتظر در هر ايستگاه و نيز نرخ ورود مسافر 

تفاده و زمان انتظار اس مسافران منتظر محاسبه تعدادايستگاه براي 
توان از طريق تعيين فاصله بنابراين به ازاي هر اعزام ميمود. ن

زماني ميان دو دنباله متوالي از رويدادهاي خروج، نرخ ورود 
زمان  از اين رو تأثير تأخير برمسافران به ايستگاه را تعيين نمود. 

 همچنين در صورتي كه انتظار مسافران در نظر گرفته نمي شود.
افران، قطار داراي ظرفيت مازاد بر آن پس از محاسبه تعداد مس
از سوي ديگر  به قطار وجود ندارد.نباشد امكان سوار شدن 

ود كه شتقاضاي مسافري با زمانبندي مجدد دستخوش تغيير مي
توان جريان مسافري را با جزئيات كافي از از اين طريق مي

هد كه دكاوي نشان مي نتايج مورد توصيف نمود.ازدحام ايستگاه 
  ريزي عدد صحيح مختلف در كارگيري رويكرد برنامهب

هاي محاسباتي طولاني و براي در زمانهاي مبتني بر مسافر حالت
هاي كوچك از اثربخشي كافي برخوردار است. از سوي شبكه

شود كه برنامه ريزي عدد صحيح مختلط ديگر چنين برداشت مي
 رايي لازمزمانبندي مجدد كاممكن است براي بازيابي جداول و 

 در اين حالت جايگزين هاي از شيوه يكيرا نداشته باشد. 

از طرفي به منظور تواند روش جستجوي همسايگي باشد مي
ارتقاي سطح كارآمدي مؤلفه هاي متعدد دخيل در مدل لازم است 

الگوريتم جستجوي همسايگي به دقت طراحي و تدقيق شوند. 
ه اي اكتشاف جواب بهيندر اين شيوه مي تواند فضاي جواب را بر

كوچك نمايد. در ادامه عملگر بازيابي جواب راه حل بهينه 
همسايگي را جستجو مي نمايد. از سوي ديگر مدل به يك جواب 

ل جدواوليه نياز دارد كه علاوه بر تعيين ترتيب رويدادها بر 
زمانبندي، امكان به حداقل رساندن انحراف از جدول زمانبندي 

انعطاف پذيري روابط رياضي ازد. از سوي ديگر اوليه را ميسر س
ريزي عدد صحيح مختلط به دليل پايداري مقطعي در برنامه

هاي مطالعه موردي رويدادها از نقاط قوت اين روش است. يافته
دهد كه روش جستجوي همسايگي در مقياس كوچك نشان مي

 هايتهياف از روش برنامه ريزي عدد صحيح مختلط سريعتر است.
روش جستجوي همسايگي  دهد كهنشان مي طالعه مورديم

در مجموعه موجه پيدا كند. ثانيه  523توانست يك جواب را در 
اين در حالي است كه روش برنامه ريزي عدد صحيح مختلط در 

 موجه را در مجموعه جواب يك راه حل ساعت  11حدود 

 به دست آورد.

  



1404تابستان ، 321، شماره دوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

209 

 

  
  مراجع -6

-Bauschert, T., Büsing, C., D'Andreagiovanni, 

F., Koster, A. M., Kutschka, M., & Steglich, U. 
(2017). Network planning under demand 
uncertainty with robust optimization. IEEE 
Communications Magazine, 52(2), 178-185. 
doi.org/10.1109/MCOM.2014.6736760 
-Cacchiani, V., Qi, J., & Yang, L. (2023). 

Robust optimization models for integrated train 
stop planning and timetabling with passenger 
demand uncertainty. Transportation Research 
Part B: Methodological, 136, 1-29. 
doi.org/10.1016/j.trb.2020.03.009 
-Corman, F., D’Ariano, A., Marra, A. D., 

Pacciarelli, D., & Samà, M. (2020). Integrating 
train scheduling and delay management in  
real-time railway traffic control. Transportation 
Research Part E: Logistics and Transportation 
Review, 105, 213-239.  
doi.org/10.1109/ITSC45102.2020.9294651 
-De Leenheer, M., Tofigh, T., & Parulkar, G. 

(2016). March. Open and programmable metro 
networks. In Optical Fiber Communication 
Conference, Optica Publishing Group. Th1A-7. 
doi.org/10.1364/OFC.2016.Th1A.7 
-Dimitrova, E. (2022). September. Analysis of 
automatic control systems for metro trains. In 
2019 11th Electrical Engineering Faculty 
Conference (BulEF), IEEE. 1-4.  
doi.org/10.1109/BulEF48056.2019.9030782 
-Farhi, N., Van Phu, C. N., Haj-Salem, H., & 
Lebacque, J. P. (2020). May. Traffic modeling 
and real-time control for metro lines. Part  
II-The effect of passenger demand on the traffic 
phases. In 2017 American Control Conference 
(ACC), IEEE. 3828-3833. 
  doi.org/10.23919/ACC.2017.7963541 
-Frutos Bernal, E., & Martín del Rey, A. (2022). 
Study of the structural and robustness 
characteristics of madrid metro network. 
Sustainability, 11(12), 3486. 
 doi.org/10.3390/su11123486 
-Hernández, J. A., Quagliotti, M., Serra, L., 
Luque, L., da Silva, R. L., Rafel, A., & 
Larrabeiti, D. (2020). Comprehensive model for 
technoeconomic studies of next-generation 
central offices for metro networks. Journal of 
Optical Communications and Networking, 
12(12), 414-427.  
doi.org/10.1364/JOCN.402167 

-Hou, Z., Gao, S., Nicholson, G., Chen, L., 
Chen, F., Roberts, C., & Dong, H. (2021). 
November. A hybrid intelligent algorithm for 
real time metro traffic regulation in cases of 
disturbance. In 2018 21st International 
Conference on Intelligent Transportation 
Systems (ITSC), 3929-3934. IEEE. 
doi.org/10.1109/ITSC.2018.8569974 
-Humayun, M., Afsar, S., Almufareh, M. F., 
Jhanjhi, N. Z., & AlSuwailem, M. (2022). 
Smart Traffic Management System for 
Metropolitan Cities of Kingdom Using Cutting 
Edge Technologies. Journal of Advanced 
Transportation. 
doi.org/10.1155/2022/4687319 
-Khosrosereshki, F., & Moaveni, B. (2021). 

Practical Descriptor Modeling of Traffic in 
Intersecting Metro Lines and Robust Controller 
Design for Train Synchronization at Transfer 
Stations. IEEE Systems Journal, 15(4),  
5549-5556. 
doi.org/10.1109/JSYST.2020.3040322 
-Khosrosereshki, F., & Moaveni, B. (2021). 
Traffic modeling and validation for intersecting 
metro lines by considering the effect of transfer 
stations. IEEE Access, 10, 1946-1955. 
doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3139470 
-König, E. (2023). A review on railway delay 
management. Public Transport, 12(2), 335-361. 
doi.org/10.1007/s12469-020-00233-1 
-Li, S., Yang, L., & Gao, Z. (2021). Efficient 

real-time control design for automatic train 
regulation of metro loop lines. IEEE 
Transactions on Intelligent Transportation 
Systems, 20(2), 485-496.  
doi.org/10.1109/TITS.2018.2815528 
-López-Leyva, J. A., Talamantes-Álvarez, A., 
Ramos-Garcia, V. M., Ponce-Camacho, M. A., 
Estrada-Lechuga, J., & Mejia-Gonzaleaz, E. A. 
(2019). November. Optimized pointing to 
improving the performance of optical metro 
networks based on mono-static free-space-
optical transceivers. In 2019 IEEE International 
Autumn Meeting on Power, Electronics and 
Computing (ROPEC), IEEE, 1-5.  
doi.org/10.1109/ROPEC48299.2019.9057131 
-Luo, J., Tong, Y., Cavone, G., & Dotoli, M. 
(2021). September. A Service-Oriented Metro 
Traffic Regulation Method for Improving 
Operation Performance. In 2021 IEEE 
International Intelligent Transportation 



1404تابستان ، 321، شماره دوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

210 

 

Systems Conference (ITSC), IEEE. 3533-3538. 
doi.org/10.1109/ITSC48978.2021.9564503 
-Mannino, C., & Mascis, A. (2015). Optimal 
real-time traffic control in metro stations. 
Operations Research, 57(4), 1026-1039. 
doi.org/10.1287/opre.1080.0642 
-Mathew, A., Das, T., Gokhale, P., & Gumaste, 
A. (2018). Multi-layer high-speed network 
design in mobile backhaul using robust 
optimization. Journal of Optical 
Communications and Networking, 7(4),  
352-367. doi.org/10.1364/JOCN.7.000352 
-Meng, F., Yang, L., Wei, Y., Li, S., Gao, Z., & 
Shi, J. (2023). Collaborative passenger flow 
control on an oversaturated metro line: a path 
choice approach. Transportmetrica B: 
Transport Dynamics, 8(1), 376-404. 
doi.org/10.1080/21680566.2020.1777219 
-Mirbod, M., & Dehghani, H. (2023). Smart 
Trip Prediction Model for Metro Traffic 
Control Using Data Mining Techniques. 
Procedia Computer Science, 217, 72-81. 
doi.org/10.1016/j.procs.2022.12.203 
-Moaveni, B., & Najafi, S. (2020). Metro traffic 
modeling and regulation in loop lines using a 
robust model predictive controller to improve 
passenger satisfaction. IEEE Transactions on 
Control Systems Technology, 26(5), 1541-1551. 
https://doi.org/10.1109/TCST.2017.2735945 
-Morales, F., Gifre, L., Paolucci, F., Ruiz, M., 
Cugini, F., Castoldi, P., & Velasco, L. (2020). 
Dynamic core VNT adaptability based on 
predictive metro-flow traffic models. Journal of 
Optical Communications and Networking, 
9(12), 1202-1211.  
doi.org/10.1364/JOCN.9.001202 
-Qi, Q., Meng, Y., Zhao, X., & Liu, J. (2022). 
Resilience Assessment of an Urban Metro 
Complex Network: A Case Study of the 
Zhengzhou Metro. Sustainability, 14(18), 
11555. doi.org/10.3390/su141811555 
-Qiu, T., Chen, N., & Zhang, S. (2022). 
Preliminaries of Robustness Optimization. In 
Robustness Optimization for IoT Topology,  
17-39. Singapore: Springer Nature Singapore. 
doi.org/10.1007/978-981-16-9609-1_2 
-Schanzenbacher, F., Farhi, N., Leurent, F., & 
Gabriel, G. (2021). Comprehensive passenger 
demand-dependent traffic control on a metro 
line with a junction and a derivation of the 
traffic phases. arXiv preprint 
arXiv:1811.08347. 
doi.org/10.48550/arXiv.1811.08347 
-Schöbel, A. (2010). Integer programming 
approaches for solving the delay management 

problem. In Algorithmic Methods for Railway 
Optimization: International Dagstuhl 
Workshop, Dagstuhl Castle, Germany,  
June 20-25, 2004, 4th International Workshop, 
ATMOS 2004, Bergen, Norway, September 16-
17, 2004, Revised Selected Papers, Berlin, 
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.  
145-170.  
doi.org/10.1007/978-3-540-74247-0_7 
-Setioko, S., Fitriani, Y., & Munawaroh, K. 
(2022). Strategi Peningkatan Usaha Kecil 
Mikro dan Menengah (UMKM) di Era Pandemi 
Covid-19 Pada Kota Metro. Journal of 
Community Development, 2(2), 60-65. 
doi.org/10.47134/comdev.v2i2.24 
-Shen, F., Zhao, L., Du, W., Zhong, W., & Qian, 
F. (2023). Large-scale industrial energy 
systems optimization under uncertainty: A data-
driven robust optimization approach. Applied 
Energy, 259, 114199. 
 doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114199 
-Stahley, L., O’Brien, P. B., Lowe, M., 
Porteous, P., & Austin, S. (2023). The impact of 
bed traffic control and improved flow process 
on throughput measures in a metropolitan 
emergency department. Journal of Emergency 
Nursing, 46(5), 682-692. 
 doi.org/10.1016/j.jen.2019.10.019 
-Tabassum, K. 2023. An intelligent metro 
tracking system for Riyadh Smart City. 
International Journal of Information 
Technology, 12(4), 1103-1109. 
doi.org/10.1007/s41870-020-00435-7 
-Tang, L., Zhao, Y., Cabrera, J., Ma, J., & Tsui, 
K. L. (2021). Forecasting short-term passenger 
flow: An empirical study on shenzhen metro. 
IEEE Transactions on Intelligent 
Transportation Systems, 20(10), 3613-3622. 
doi.org/10.1109/TITS.2018.2879497 
-Tessitore, M. L., Sama, M., D’Ariano, A., 
Hélouët, L., & Pacciarelli, D. (2022).  
A simulation-optimization framework for 
traffic disturbance recovery in metro systems. 
Transportation Research Part C: Emerging 
Technologies, 136, 103525. 
doi.org/10.1016/j.trc.2021.103525 
-Tong, Y., Xu, W., Dotoli, M., & Cavone, G. 
(2022). An integrated model predictive control 

method for the rescheduling of metro traffic 
with backup trains. In 2022 American Control 
Conference (ACC), IEEE. 4648-4653. 
doi.org/10.23919/ACC53348.2022.9867359 
-Van Breusegem, V., Campion, G., & Bastin, G. 
(2011). Traffic modeling and state feedback 



1404تابستان ، 321، شماره دوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

211 

 

control for metro lines. IEEE Transactions on 
automatic control, 36(7), 770-784. 
 doi.org/10.1109/9.85057 
-Wahlström, M., Karvonen, H., & Norros, L. 
(2016). May. Rehearsing for a major accident in 
a metro control centre: A naturalistic analysis of 
situation awareness. In The 11th International 
Conference on Naturalistic Decision Making 
Marseille. France.  
-Wang, J., & Fang, W. (2017). A structured 
method for the traffic dispatcher error behavior 
analysis in metro accident investigation. Safety 
Science, 70, 339-347.  
doi.org/10.1016/j.ssci.2014.07.014 
-Wang, S., Lv, Y., Peng, Y., Piao, X., & Zhang, 
Y. (2022). Metro Traffic Flow Prediction via 
Knowledge Graph and Spatiotemporal Graph 
Neural Network. Journal of Advanced 
Transportation.  
-Wilkie, D., Sewall, J., Li, W., & Lin, M. C. 
(2018). Virtualized traffic at metropolitan 
scales. Frontiers in Robotics and AI, 2, 11. 
doi.org/10.3389/frobt.2015.00011 
-Wu, Z., Gao, C., & Tang, T. (2021). A virtually 
coupled metro train platoon control approach 
based on model predictive control. IEEE 
Access, 9, 56354-56363.  

doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3071820 
-Yang, J., Jin, J. G., Wu, J., & Jiang, X. (2020). 
Optimizing passenger flow control and  
bus bridging service for commuting metro lines. 
Computer Aided Civil and Infrastructure 
Engineering, 32(6), 458-473. 
 doi.org/10.1111/mice.12265 
-Ye, H., & Luo, X. (2021). Cascading failure 

analysis on Shanghai metro networks: An 
improved coupled map lattices model based on 
graph attention networks. International Journal 
of Environmental Research and Public Health, 
19(1), 204. mdpi.com/1660-4601/19/1/204#. 
-Zhang, H., Li, S., & Yang, L. (2022). Real-time 
optimal train regulation design for metro lines 
with energy-saving. Computers & Industrial 
Engineering, 127, 1282-1296.  
doi.org/10.1016/j.cie.2018.02.019 
-Zhou, L., Yang, X., Wang, H., Wu, J., Chen, 
L., Yin, H., & Qu, Y. (2023). A robust train 
timetable optimization approach for reducing 
the number of waiting passengers in metro 
systems. Physica A: Statistical Mechanics and 
its Applications, 558, 124927.  
doi.org/10.1016/j.physa.2020.124927 

  
 

  



Road No.123 
212 

Retrieving Timetables of Tehran Metro Trains Using 
Robust Optimization Approach 

Pejman Salehi, Assistant Professor, Faculty of Industrial Engineering,  
Islamic Azad University, Parand Branch, Tehran, Iran. 

Mehran Khalaj, Associate Professor, Faculty of Industrial Engineering,  
Islamic Azad University, Parand Branch, Tehran, Iran. 

Davood Jafari, Associate Professor, Faculty of Industrial Engineering,  
Islamic Azad University, Parand Branch, Tehran, Iran. 

E-mail: pejmansalehi.metro@gmail.com 

Received: November 2025- Accepted: February 2025 
ABSTRACT 
Tehran subway is usually exposed to unwanted disturbances that can cause inevitable partial or total changes in 
the order of the initial timetables. The result the occurrence of such unplanned events can affect the punctuality of 
passenger movements by making the pre-designed schedules unworkable and thus the level of desirability of 
subway trips. In the current situation of the Tehran metro network, the responsibility of managing and restoring 
timetables in the event of a disruption is the responsibility of the traffic control center managers. By providing 
solutions based on the principles of disturbance management, they eliminate delays such as delays in movements, 
cancellation of dispatches, overcrowding, etc. However, the solutions implemented by the drivers of the traffic 
control center are not of good quality. In addition, usually in the subway network, it is necessary to resolve the 
disturbances within a few minutes to prevent the cumulative effect and dispersion in the traffic of trains and lines, 
which is one of the challenging issues in managing the traffic of subway lines. It is counted on the other hand, 
considering the scale and extent of Tehran subway lines, it is necessary to have the computational complexities 
and the solution space for problem-solving approaches precisely defined and available so that optimal decision-
making is possible. In recent years, metro traffic rescheduling models have been developed to increase the speed 
of table retrieval and support the decisions of traffic control centers. A recent model is the use of the "event-
activity" network, which is used in this research. The mathematical relationships governing this framework are 
based on network diagrams that can support a wide range of tasks and rescheduling activities. Therefore, the 
current research has investigated the rotational movement of the train fleet in the operation of the arrival and 
departure of trains from the terminals and other stations along the route by using the "event-activity" network and 
considering the time factor. Because the establishment of optimization models increases the success rate of the 
results and the probability of operationalization of the traffic controller's decisions in the justified set of the solution 
to the problem, therefore, in the proposed model of the current research, considering the factors related to the fleet 
capacity and the passenger volume of the platforms, And the calculation of recovery relations of scheduling tables 
has been discussed. In the proposed method of the present research, by using the verification of the passenger 
congestion of the platforms and having a variable amount of delays in the space of the incidents, relevant control 
measures were implemented to increase the efficiency of the recovery of the timetables. Although the method of 
solving the integer linear programming problem seems difficult due to the spectrum of using binary variables, 
however, it enables the calculation path to accurately determine the waiting time, passenger volume, congestion 
and delay control. Also, a neighborhood search algorithm has been used to analyze passenger demand and improve 
the efficiency of the system in the face of the complications caused by the number of passenger dispatches. In this 
research, the neighborhood search algorithm can efficiently discover the solution appropriate to the problem state 
space by using the completion of the answer and in this way create a logical balance between the problem-solving 
time and the quality of the answers. The case study of the current research has been done using the schedule of the 
fleet of Line 4 of the Tehran Metro between "Kahdouz" and "Bemeh" stations. The results obtained from the 
simulations show that the model developed in the current research in terms of train passenger volume, waiting 
time at the platforms and the delay of the trains at the intersection stations to recover the table through the mixed 
integer approach and algorithm Neighborhood search can provide solutions with better efficiency and quality. 
 

Keywords: Retrieving Timetables, Tehran Metro, Disruption Management, Intersection Stations, Passenger 
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