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  چکیده
 ي اثر ها  ترين شاخص   اعزام قطارها يكي از مهم     موضوع ميانگين سر فاصله زماني    

دهـي    خـدمات  درتناسب منطقي     براي ايجاد  .است مسافرانگذار بر زمان انتظار     
از سيستم بـا نـرخ ورود آنهـا           مسافران يگير نرخ سرويس  بايدي همگاني   ها  مسيست

اثـر گـذار بـر      هاي شناسايي شـده       بر مبناي شاخص   مقالهر اين    د .شودهماهنگ  
 اقـدام بـه     ،تهـران  شبكه مـترو   مطالعات موردي    محيطنتظار مسافران در    زمان ا 
 زمان پياده روي از محل      ،ي ورود مسافراناز حجم    ي ميداني و آمارگيري   ها  بررسي

 فاصله  ، سوار شدن به قطار    يورود به ايستگاه تا روي سكو، زمان انتظار برا        
 سـپس بـا     وشده اسـت     از سيستم مترو     ....غيره ها به ايستگاه و    بين ورود قطار  

 سيـستم مـترو     نحوه عملكرد و بهـره بـرداري       ها، شاخص سازي مدل فرآيند   توجه به 
)  ميـان هفتـه     يـك روز    صبحگاهي اوج (   صبح ١٠ الي   ۶ زماني   دورهبراي  تهران  
هـاي حاصـل از عمليـات ميـداني          و در ادامه با مقايـسه داده      سازي شده    شبيه

ام به تعيين اعتبار مـدل و بررسـي صـحت           اقد ،سازي  شبيه هاي آمارگيري و خروجي  
 .مدل شده است

و هـا     سازي شاخص   مدل هايسازي طراحي شده و انجام فرآيند       با توجه به مدل شبيه    
سر با  ها    در ايستگاه  زمان انتظار مسافران     رابطه رياضي بين  آن،  آاليبراسيون  

 بـه    و خطـوط مـترو   به تعـداد     در شرايط مختلف     قطارهااعزام بين     زماني فاصله
بر مبناي فرآيندهاي اعتبارسـنجي،      .دست آمد ه  بفت و برگشت    تفكيك مسيرهاي ر  

برداري آماري انجام شـده بـا         سازي با نمونه    هاي مدل شبيه    حداقل انطباق خروجي  
طـور   هب ـ ت زمان انتظار به سر فاصله زماني قطارهـا        حاصل شد و نسب   % ٩۵دقت  

 .شدمشخص  ۶/٠ به ميزان شبكه در آل سازي ميانگين براي طول دوره زماني شبيه
  

  سازی شبیه، زمان انتظار، زمان اعزام قطارها  مترو، : کلیدیهای واژه
  

  
 مقدمه .1

 همگـانی شـهری، تعیـین زمـان انتظـار           نقل  و  حملی  ها  در سیستم 
ها برای بهـره منـدی از خـدمات ارائـه شـده،               در ایستگاه  مسافران

 حد قابل پذیرش فراتـر      اهمیت فراوانی دارد زیرا اگر این زمان از       
شود که بخشی از متقاضیان سیستم       باعث می  ثیر آن احتمالاً  أ، ت رود
  ه ـاده از این سیستم منصرف شوند و بـ همگانی از استفنقل و حمل

  
. ورنـد  روی آ  )از جمله وسایل نقلیه شخـصی      (دیگر انواع ترابری  

 ،ای اسـت   دارای جایگـاه ویـژه     مترو،  های همگانی  در میان سیستم  
 از زمانبندی ثابت و رعایت جداول زمانی اعـزام از           آنتبعیت  زیرا  

ــیش تعریــف شــده، موجــب ایجــاد نظــم و دقــت در ترتیــب              پ
  .شود سفرها می
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به منظور تحلیل عوامل اثر گذار بر زمان انتظار مسافران متـرو، بـا              
 مـدل  ، بـر آن مـؤثر توجه به تعداد بسیار زیاد عوامل و پارامترهای   

 با   زیرا ،است تجزیه و تحلیل     برایترین راهکار    سازی مناسب  شبیه
 بـه نحـوی کـه       ،تـوان زمـان را فـشرده کـرد          سازی مـی    ابزار شبیه 

فعالیتهای چند ساعت یا روز یا ماه یـا حتـی چنـدین سـال را در                 
بـا  . دکـر سازی    شبیهظرف چند دقیقه و گاهی در ظرف چند ثانیه          

سـازی،    شبیهطول دورهه در تعبیه این امکان در فواصل زمانی کوتا 
 شـناخت    و شـود  می ارزیابیگر تولید و     ی مورد نظر تحلیل   ها  داده

ــستم   ــاختاری سیـ ــرات سـ ــات تغییـ ــوجهی از جزئیـ ــل تـ   قابـ
چنین شناختی بر اسـاس زمـان       به   که دست یافتن     شود حاصل می 

  .واقعی میسر نیست
 هـای   ریزی برنامه کمک به  ،توان می کاربرد این مدل  از جمله موارد    

 هـای  ها و طراحی برنامه زمانبندی اعزام قطارها در برنامـه          ایستگاه
توان با توجه به پارامتری بـودن        همچنین می . را نام برد  آتی   توسعه

  بـرای  درون شـهری یسـفرها مدل، شرایط و سناریوهای مختلف      
 .دکرو تحلیل سازی  ، شبیهبهره برداریقبل از نیز  را سایر شهرها

ــدولوژ ــل انیمتـ ــق و مراحـ ــام تحقیـ ــا ،جـ ــر  یفعالیتهـ                 را زیـ
  :گیرد در بر می

ــ - ــان انتظــار  أشناســایی عوامــل ت ــر زم ــسافرانثیر گــذار ب  در م
مترو از طریـق مطالعـات سـوابق در مراجـع و منـابع            های    ایستگاه
  مختلف

 غیر قابل تغییرشناسایی کلی محدودیتها و تعیین فرضیات  -

) یفیکصورت کمی و    ه  ب(ممکن  شناسایی امکانات و تسهیلات      -
 برای امکان کاهش زمان انتظار

 های آنها له و شناخت ویژگیأی حل مسها بررسی انواع مدل -

 تعیین یـک مـدل       برای سازی کلی و پارامتری سیستم مترو      شبیه -
  مسافرانایجاد زمان انتظار برای  شناسایی عوامل به منظورکلی 

گیـری   های متـرو بـرای انـدازه        در ایستگاه  مسافرانآمارگیری از    -
ــان انتظــار ــارگیری (کمــی زم ثیرگــذار أی عوامــل تهــا شــامل آم

 )الذکر فوق

ی هـا    متـروی تهـران بـا اسـتفاده از داده          سازی  شبیهاجرای مدل    -
 میدانی آوری شده حاصل از آمارگیری جمع

ی خروجـی حاصـل از   هـا  تجزیه و تحلیل و اعتبار سـنجی داده      -
 تهران مترو سازی شبیهاجرای 

ــام  - ــلانج ــساسیتتحلی ــه ت   ح ــین درج ــرای تعی ــذاری أب ثیرگ
  ثر بر میزان زمان انتظارمؤ و گزیدهی ها شاخص

 

   پیشینه تحقیق .2
ــا  ــنتوجــهب ــه ای ــا    ب ــد هــدفی ب ــدوجهی و چن ــسایل چن ــه م ک

هـای     با اسـتفاده از تکنیـک      ندتوان  های دنیای واقعی می     محدودیت
ر الگوریتم ژنتیک و یـا       کارآمد و در دسترس نظی     ،سازی قوی   بهینه

هـای    های ریاضی با ترکیـب مـدل        های ترکیبی نظیر مدل     الگوریتم
ســوابق بــه ایــن بررســی  در بنــابراین، شــوندســازی حــل  شــبیه

ــا   الگــوریتم ــاربرد آنه ــژه شــده و ک ــا توجــه وی ــورد توصــیهه           م
  .قرار گرفته است

 در زمینــه Janice P.Li] 1[در مطالعــات انجــام شــده توســط 
نمودارهای گردش جریان مـسافر شـامل        سازی یک ایستگاه،    بیهش

  وشود و ارتباط متقابـل  های مهمی که در ایستگاه انجام می       فعالیت
 زمـان لازم بـرای انجـام ایـن           که  شده است  شناساییفیمابین آنها   

آوری آنهـا،   ها، تابعی از ساختار کرایـه و سیاسـتهای جمـع     فعالیت
بیـان شـده    برداری و ظرفیت سیستم       های بهره   طرح ایستگاه، شیوه  

 ارزیـابی و  بـه  تـوان    مـی  ،سـازی   ابـزار شـبیه    بـا اسـتفاده از       .است
  ]1 [:پرداختگیری در مقولات و موضوعات زیر  تصمیم

 کرایـه؛ کـه بـه منظـور          اخـذ  سازی ترکیب انواع تجهیزات     بهینه .1
نحوه چیدمان آنها در عملکرد یک طرفه یا دوطرفه و در راسـتای             

  است مسافرانانتظار کاهش زمان 
تغییر رویه اخذ کرایه؛ از قبیل حذف پرداخت اسکناس و سکه،           .2

دار و غیـره،      هـای اعتبـاری، کـارت بلیـت مـدت           جایگزین کارت 
های فروش بلیت و استقرار آنها در مکانهای          افزایش تعداد جایگاه  

 دور از محل تردد با هدف کاهش حجم ترافیک

 افزایش سـرعت در ارائـه       اصلاح تجهیزات اخذ کرایه؛ با هدف      .3
 مسافرانخدمات صدور بلیت به 

کـه بـسیاری از      زمانبندی حرکـت قطارهـا؛ بـا توجـه بـه ایـن             .4
 خطـوط مختلـف قطارهـا بـوده و          انها، نقطه تبادل مسافر     ایستگاه
هـای کنتـرل       و دروازه   برقـی ی  هـا    ها، پلـه     از پله  ناگزیرندن  امسافر

ن و الگـوی تـردد      افربرای تعیین نرخ ورود مـسا      ،کنندبلیت عبور   
، بایـستی تـأخیر حرکـت و اعـزام          ...آنها در راهروها، سـکوها و       

 ورودی به   ،ناقطارها، سرفاصله زمانی ورود قطارها و تعداد مسافر       
 . و خروجی از آنها ارزیابی شودآنها

نبندی تعمیرات و نگهداری تجهیزات، که با توجه بـه          برنامه زما  .5
هیزات فنی و مدت زمان لازم      یک از تج  ای هر     لحظهامکان خرابی   

ای   شـده    بردار بایستی برنامـه از پـیش تعریـف          برای رفع آن، بهره   
 . با این مشکل داشته باشدرویییاروبرای 
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ن لازم  اطرح ایستگاه؛ برای حداقل کـردن زمـان انتظـار مـسافر            .6
 ـ        هـای ورودی و      ستگاه و محوطـه   است چرخه گـردش آنهـا در ای

لیت و غیره به درستی و دقـت        تجهیزات تهیه و کنترل ب    خروجی،  
 .طراحی شده باشد

هــا؛ بــا محاســبه تعــداد و ظرفیــت  ایمنــی ورودی و خروجــی .7
و راهروهـا در ایـستگاه در مواقـع عـادی و        برقی  یها  ها، پله   پله  راه

  مـسافران و خـروج راحـت        ورود ،بحرانی، بایـستی امکـان تـردد      
 .فراهم باشد

  ]2[  Abkowitz et. al سـازی بـرای مقایـسه      شبیهمدل از نیز
 در هنگـامی     سیستم اتوبوسرانی  مسافران  متوسط زمان انتظار تبادل   

ها در نقاط تبـادل       که سناریوهای مختلفی برای نگهداشتن اتوبوس     
تـرین رویکـرد در ایـن مطالعـات،          مهم. وجود دارد، استفاده کرد   

تبیین میزان اهمیت اعمال نامرتـب در زمـان سـفرها بـرای بهینـه               
 سـازی   هاست که نحوه اثر آن با استفاده از فرآیند شبیه           لکردن تباد 

، منجر به بهبـود   سازی  های بهینه    و ترکیب آن با مدل     مشخص شده 
  ]2. [شود سیستم می
 در چارچوب مطالعاتی که در زمینه تدوین ساختار مـدل           همچنین

توسـط    نقـل   و حمـل  هـای   ای شـبکه    توزیع برای هماهنگی لحظـه    
]3[Bukkapatnam, Dessouky & Zhao  بـا  ،  انجـام شـد

ســازی   مـدل  وسـازی اقــدام بـه کنتــرل   اسـتفاده از تکنیـک شــبیه  
هـای زمـانی بـرای شـرایط مختلـف            فاصله زمانبندی، اعزام و سر   

 از طریـق     تـا  شـد  برداری از یک سیستم اتوبوسـرانی شـهری         بهره
 در طیــف گــسترده مــسافرانهــای انتظــار  حــداقل کــردن هزینــه

 آنهایی که وابسته به نرخ  چههمگانی، یعنی نقل و حملهای    سیستم
ــسافرانورود  ــه   مـ ــایی کـ ــه آنهـ ــستند و چـ ــستگاه هـ ــه ایـ    بـ
 ـ مـسافران یعنـی ورود     (هـستند وابسته به ایـن نـرخ ورود         غیر ه  ب

گیـری مـستقیم      ، اقدام به تصمیم   )پذیرد  صورت اتفاقی صورت می   
 ات انجام شـده در    مطالع. دکرای    های انتظار حاشیه    بر مبنای هزینه  

  ]3[ :راستای تحقق اهداف زیر بوده است
 بـرای   مختلـف هـای      ترکیب سیاست  برایدستیابی به فرآیندی     -

 اتوبوسـرانی شـامل     نقـل   و  حمـل های متفـاوت سیـستم        ورودی
تحلیـل  ،  هـای محلـی     های هماهنگی کلان بر مبنای رویه     راهبرد
  .های ترکیبی های تحت سناریوهای مسئله و ارزیابی تئوری

 ساختار توزیعی برای دستیابی به سیاستهای       بسط و توسعه یک    -
 به عنـوان    ،های مرتبط    تمام الگوریتم  در نظر گرفتن  هماهنگی با   

ای که این ساختار ممکن است        بخشی از اجزاء ساختار، به گونه     

 محاسـباتی   های  روشبر اساس اطلاعات موجود و تلفیق آن با         
 .توزیعی، بنا شود

 ـ   های مختلف   ارزیابی روش  - سـازی    وسـیله شـبیه    ه همـاهنگی ب
  همگانینقل و حملبرداری واقعی  سناریوهای بهره

نیـز از مـدل    Anderson et alدر مطالعات انجام شده توسـط  
کارلو برای کنترل حرکات       مونت الگوریتماستفاده از    سازی با   شبیه

ــرانی  ــاتی توســط   اتوبوس ــه آن، مطالع ــه در ادام ــد ک ــتفاده ش  اس
Powell & Sheffi مدلی برای حرکت   و طی آنانجام پذیرفت

 برای Lin et. al سپس،. شدها ایجاد  ای و گروهی اتوبوس دسته
د و دنــهــا، تحقیقــاتی را انجــام دا توســعه معیــار اعــزام اتوبــوس

بـر  را  هـا     در ایستگاه  1ها  معیارهای توقف و حذف توقف اتوبوس     
در ایـن مطالعـات،     . کـرد سـازی     مبنای تابع هزینه، تحلیل و بهینه     

 زمانی اعزام و    های   به ازاء سرفاصله   برداری   بهره مختلفی  سناریو
 شـد مشخص    و قرار گرفتند انبندی مورد مقایسه     برنامه زم  جداول

هـا در      اتوبـوس   های دقیـق و محکـم در حـذف توقـف            که کنترل 
، موجب افـزایش قابـل توجـه        های طول مسیر    تعدادی از ایستگاه  

کـه    در حـالی ،شـود   در خطـوط مـی   مسافرانمتوسط زمان انتظار    
 توقـف مـدت زمـان    کنتـرل  معیـار گیـری،   ترین متغیر تصمیم   مهم

  ]3 [.ستها  در ایستگاهاتوبوس
های مؤثر در زمان انتظار مسافران، نسبت آن بـه            از جمله شاخص  

ــزام قطارها  ــانی اعـ ــله زمـ ــتسرفاصـ ــات سـ ــه در مطالعـ    کـ
]4 [Knoppers & Muller   سـازی بـرای     توسـط مـدل شـبیه

 5/0 لیدز و منچستر، ایـن نـسبت در حـدود         اتوبوسرانی شهرهای 
iiیعنـی   . (تعیین شده است   hw  iw بـالا  کـه در رابطـه     ≈5.0

متوسط زمان بـین اعـزام       ih و   iزمان انتظار مسافران برای مسیر      
 ).است iقطارها در مسیر 

ــایج مطالعــات  ینــه اســتفاده از مــدل   در زم Rudnicki ]5[نت
 نقـل   و  حملهای    سازی برای ارزیابی قابلیت اعتماد به سیستم        شبیه

ــانگر آن اســت کــه بایــستی   ــردد وســایل همگــانی، بی ــان ت جری
 بـا یکـدیگر سـنجیده    مسافران همگانی با جریان ورود نقل و  حمل
حداکثر ظرفیـت ناوگـان     چون   و سپس با اعمال پارامترهایی       شده

 سرفاصـله زمـانی     از جملـه  بنای متغیرهـایی    عمومی، سیستم بر م   
  . شودسازی  اعزام ناوگان، شبیه

  : این فرآیند شامل دو مرحله اصلی زیر است
 توزیع سرفاصله زمانی    نرخکه با     جریان وسایل نقلیه همگانی    -1

 در  امـا بـوده    یک فرآینـد اتفـاقی       شده است که  اعزام آنها تشریح    
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فرآیند ثابت تصادفی در نظـر      ، آنها را یک     توان   می دوره زمان اوج  
  .است) 1( تابع چگالی احتمال آن به شرح رابطه ریاضی .گرفت

)1(                         hkk
k

ehk
khf .1..)(
)()( λ

µ
λ −−=  

شـدت جریـان    λ سرفاصله زمانی اعـزام ناوگـان و         hکه در آن    
ــه همگــانی اســت کــه  ــوســایل نقلی  صــورت ه ب

h
1

=λ واســت 

h   استمانی  زمیانگین سرفاصله .K        نیز پـارامتر ویژگـی توزیـع 

گاما بوده که معادل     
2

2

hs
h   اسـت و  Sh       انحـراف معیـار اسـتاندارد ،

  . استk نیز تابع گاما برای پارمتر µ. است
پواسـون  یستگاه براساس توزیع     به ا  مسافران نرخ جریان ورود     -2

 وسـیله نقلیـه     اشـغال و متوسـط نـرخ      شـده اسـت      در نظر گرفته  
  کـه  j داخـل ناوگـان در ایـستگاه         مـسافران عمومی یعنـی تعـداد      

  .  استدست آمدهه  ب)2(براساس رابطه 
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j
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 مـسافران تعـداد   z ai سوار شـده و  مسافران تعداد z biکه در آن 
ریاضـی، بـرای     براساس احتمـالات     .است iپیاده شده در ایستگاه   

در حالتی که در یـک دوره        زیاد داخل وسیله نقلیه      مسافرانتعداد  
تقریباً نرمـال   پواسون   توزیع   مانی، نرخ جریان مسافر تغییر نکند     ز

  ]5[ .شود می خطی
]6[  Vansteenwegen &Van Oudheusden  با استفاده از
سازی،  در ترکیب با روش شبیه   LP2ریزی خطی  ی برنامه ها  نیکتک

 را بـا هـدف      3قطارهـای بـرون شـهری      حرکـت    ریزی مدل برنامه 
افزایش سطح خدمت رسانی به مـشتریان و دسـتیابی بـه بهتـرین              
جداول برنامه زمانبندی حرکت و اعزام در راستای حداقل کـردن           

 مـسافران ن انتظـار    ی ناشی از زما   ها  زمانهای تبادل مسافر و هزینه    
در این تکنیـک، بـا اسـتفاده از مـدل           . دست آوردند به  در سیستم   

ســازی تهیــه شــده، جــداول مختلــف زمانبنــدی براســاس   شــبیه
ین ا  ه  اند و ب   معیارهای زمان انتظار و هزینه با یکدیگر مقایسه شده        

  . اند ترتیب، جداول بهبود یافته
ــرای ــبکه ب ــای ش ــای  ه ــرون  قطاره ــهری ب ــز  ش ــ نی ــاس اب           مقی

                      توســـط  مـــشابهی  ســـازی شـــبیه  تکنیـــک تـــر، کوچـــک 
]7[  Vansteenwegen &Van Oudheusden   در راسـتای

تحقیقـات  .  است شده، انجام   مسافرانه شده به    یبهبود خدمات ارا  
   سیـستم اتوبوسـرانی    مسافرانمشابهی نیز برای تعیین زمان انتظار       

ــه  ــبیهروش بــ ــاز  شــ ــط  ســ ــی توســ ــرایط واقعــ                           ی شــ

]8[  Teigen & keren   با هدف شناسایی عوامل مؤثر بـر زمـان 
انتظار و کاهش آن و افزایش سطح خدمات ارائـه شـده صـورت              

مواقعی ویژه  ه  ، برای شرایط بحرانی ب    از سوی دیگر  . پذیرفته است 
رو دحام مـسافر     عمومی با از   نقل  و  حملی  ها   و ایستگاه  ها  که پایانه 

 شـرایط خـاص ایمنـی از جملـه          در نظـر گـرفتن     است، با    به رو 
، مطالعـاتی   مـسافران ی اضـطراری و مـدیریت تخلیـه         ها  خروجی
سازی   انجام شده که بر مبنای شبیهChow & Candy ]9[توسط

سـت  به د  برای آن با شرایط وقوع بحران        و مقایسه  شرایط طبیعی 
  .  دو حالت بوده است در هرمسافرانآوردن زمان انتظار 

  
  سازی شبیهی ها انواع مدل .3

سیـستم اسـت کـه      سازی، نوعی خاص از مدل ریاضـی         مدل شبیه 
براساس تقلیدی از عملکرد فرآیند سیستم واقعی با گذشت زمـان           

 بـه نـام مـدلهای       سازی، اصطلاحاً   های شبیه  مدل .]10[ کند یمکار  
دن ورودی زیـر     با معلوم بو   زیرا ،خروجی نیز مشهورند   - ورودی
مدلها خروجی سیـستم را      این کنند، می عمل که متقابلاً  هایی سیستم

تـوان بـه     سازی را می   به طور کلی مدلهای شبیه     .دهند به دست می  
  ]11[ :رد کبندی شرح زیر رده

  مدلهای ایستا در مقابل پویا -
مــدلهای مبتنــی بــر فرآینــدهای قطعــی در مقابــل فرآینــدهای   -

 تصادفی

 در مقابل پیوستهمدلهای گسسته  -

نامیـده    نیـز  سـازی مونـت کـارلو      سازی که شبیه   مدل ایستای شبیه  
        . ای خــاص از زمــان اســت شــود، معــرف سیــستم در لحظــه مــی

حـل کـردن مـسائل        به منظور   در آن   که مونت کارلو روشی است   
تصادفی یا برخی مسائل تصادفی که گذشت زمان هـیچ نقـش             غیر

در  ]12[ .شـود  اعداد تصادفی استفاده مـی اساسی در آنها ندارد، از    
سازی، سیستمها را با توجه به تغییرشان        مقابل، مدلهای پویای شبیه   
سازی زمان انتظـار مـسافران       شبیه. کنند با گذشت زمان معرفی می    

  .سازی پویا است از شبیهای   نمونه،های مترو در ایستگاه

در رده مدلهای   سازی بدون هرگونه متغیر تصادفی را        مدلهای شبیه 
مدلهای قطعی مجموعه مشخصی از ورودیها      . دهند قطعی قرار می  

مـدل  . دن ـانجام ای یگانـه از خروجیهـا مـی        دارند که بـه مجموعـه     
 یک یا چند متغیر تصادفی را به منزله ورودی          ،سازی  شبیهتصادفی  

 .دنانجام مییهای تصادفی به خروجیهای تصادفی      ورود. در بر دارد  
تـوان آنهـا را برآوردهـایی از         تنها مـی   اند، ادفیچون خروجیها تص  
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 معمـولاً  متـرو    سازی  شبیه. ویژگیهای واقعی سیستم به شمار آورد     
و ورود و مــدتهای تــصادفی همــراه بــا مــدتهای تــصادفی بــین د

ی خروج معیارهای ،تصادفی سازی  شبیه در بنابراین. است دهی خدمت
 را  مسافرنتظار هر    متوسط مدت ا    و مانند متوسط تعداد افراد منتظر    

  .رداز ویژگیهای واقعی سیستم تلقی کباید برآوردهایی آماری 
  ت در آن تنها درـسیستم گسسته سیستمی است که متغیرهای حال

  

گیـری   خـدمت  .کنـد  مـی  تغییـر   گسسته زمـان    ای از نقاط   مجموعه
   زیرا ،مترو مثالی در مورد سیستم گسسته است  از سیستممسافران

 زمـانی تغییـر     ،داد مـسافر منتظـر در هـر ایـستگاه         متغیر حالت تع  
. شـود  می کند که مسافر وارد ایستگاه شده و یا قطار وارد سکو           می

ه متغیرهـای حالـت در      ک سیستم پیوسته سیستمی است      ،در مقابل 
  . آن به صورت پیوسته طی زمان تغییرکند

  
  

  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      
          

  
  
  

  
  
  
  
  
  

   مترومسافران زمان انتظار سازی شبیهمدل ژی فرآیند طراحی متدولو .1شکل 

    

شبكه

 محور

  قطار ايستگاه

 ماتريس سفر برنامه حركت

توليد اعداد 
 تصادفي

 ورود مسافر به
 ايستگاه

 شناسايي مسير

 شناسايي قطار

  تبادل مسافر بين
  قطار و سكو

 زمان انتظار
 در سكو

 نموداري توصيفي

ميانگين زمان 
انتظار

مسافران  سرعت سفر تعداد سفر
جامانده

 شبكه محور اهايستگ

اطلاعات 
 ورودي

 پردازش

 اطلاعات خروجي
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سازی زمان انتظـار      روش شناسی مدل شبیه   . 4
  مسافران 

هــای  بــر مبنــای توضــیحات فــوق در زمینــه معرفــی انــواع مــدل
سـازی متـرو بـا توجـه بـه            سازی، مشخص شد که مدل شبیه       شبیه

ویـا و   شاخص زمان انتظـار مـسافران، در رده مـدلهای گسـسته، پ            
بنابراین در ایـن مـدل، لازم اسـت ارتبـاط           . گیرد  تصادفی قرار می  

برقـرار   هـای ورودی بـا متغیرهـای خروجـی          منطقی بین شاخص  
هـای ورودی در بـر گیرنـده مشخـصات       شـاخص معمـولاً . شـود 

فیزیکی یعنی شبکه خطوط و مسیرهای حرکـت، ناوگـان قطـار و       
 حرکـت و    مشخصات دینـامیکی یعنـی برنامـه زمانبنـدی سـیر و           

 مقصد مسافران است و متغیرهای خروجـی مـدل          -ماتریس مبدأ   
های عملکردی سیستم یعنـی سـرعت، زمـان، حجـم               نیز، شاخص 

  . مسافر جابجا شده و نظایر آنهاست
سـازی سیـستم قطـار شـهری          بنابراین، با هدف طراحی مدل شبیه     

، نخست اقدام به تدوین متدولوژی مدل شد کـه بـه ماننـد              )مترو(
شـامل  (های رایج، دارای سه بخـش اطلاعـات ورودی             مدل سایر

روابط ریاضی برای   (، پردازش   ) بر عملکرد سیستم   مؤثرمتغیرهای  
هـا؛    گزارش(و اطلاعات خروجی    ) ها  تحلیل و محاسبات شاخص   

 1در شـکل    . اسـت ) هـا   شامل نمودارها و جداول مقادیر شاخص     
  .شده استمتدولوژی فرآیند انجام طراحی مدل به تصویر کشیده 

  

سازی زمان انتظـار       طراحی و اجرای مدل شبیه     .5
  مسافران 

به طراحی  اقدام  بر مبنای فرآیندهای متدولوژی مورد نظر، نخست        
  : شدسازی به شرح زیر   به مدل شبیهورودیاطلاعات 

ی دس ـاطلاعات مربوط بـه مشخـصات سـاختار فیزیکـی و هن           -1
 :شامل) ثابت(

  شبکه  -
 ری متروبردا محورهای در حال بهره -

 ی فعالها ایستگاه -

  موجودناوگان  -
) متغیر(برداری و عملکرد      اطلاعات مربوط به مشخصات بهره     -2

 :شامل

های زمانی     طی دوره  مسافران مقصد   -ماتریس سفرهای مبدأ   -
  مشخص

   زمانبندی و اعزام حرکت قطارها برنامه -
پس از تکمیل اطلاعات ورودی توسط کاربر، لازم است طراحـی           

ترین بخش   این مرحله که مهم   . دشوطلاعات انجام   نحوه پردازش ا  
هـای ریاضـی و محاسـباتی         سازی است، شامل الگوریتم     مدل شبیه 

 مـسافران د  برای تولید اعداد تصادفی به منظور شناسایی نـرخ ورو         
 بـه ایـستگاه، نحـوه       مسافران برآورد منطقی ورود     به ایستگاه، مدل  

      در سـکوهای   انمـسافر شناسایی قطارها، محاسبات زمـان انتظـار        
            ورودی، خروجــی و تبــادلیمــسافرانهــر ایــستگاه بــه تفکیــک 

   .ستبین قطارها
 نظر به ضرورت بیان محاسـبات و طراحـی روابـط            ،بر این اساس  

ریاضی مربوط به پردازش اطلاعات مدل فوق، در ادامه اقـدام بـه             
 ترین رویدادهای ایـن مرحلـه یعنـی الگـوریتم تولیـد            تشریح مهم 

اعداد تصادفی، مـدل منطقـی فرآینـد ورود مـسافر بـه ایـستگاه و        
  .  شده استمسافرانمحاسبه زمان انتظار 

. تغییرات تـصادفی اسـت    ،  سازی  شبیهی هر مدل    ها  یکی از ویژگی  
 بــه بــه منظــور تولیــد مقــادیر تــصادفی بــرای هــر ویژگــی، بایــد

روش همنهـشتی   . گیری از توزیع احتمال نظیر آن پرداخـت        نمونه
این مولـد   . طی بیش از هر روش دیگری مورد استفاده قرار دارد         خ

 SLAM ARENA از قبیلسازی شبیهدر زبانهای بسیار متداول 

       وجــود دارد کــه بــه تفــصیل مــورد آزمــایش SIMSCRIPT و
  ]13. [ر گرفته و معتبر شناخته شده استقرا

 سرعت قابل تـوجهی     ،این روش به دلیل بی نیازی به عمل ضرب        
   .شود می   که در ادامه، به تشریح آن پرداختهددار
  

  تولید اعداد و مقدار تصادفی 5-1
 ، .....،X1، X2تایی ماننـد     n است که یک دنباله      چنینروند کار   

Xn  دنباله یعنی    و بقیه   را دریافتXn+1، Xn+2، .....    را تولیـد
   . است3اساس تولید مقدار در این روش استفاده از رابطه. کند می
  

)3(          Mod m , i=n+1,n+2, …  
  

معـادل ایـن اسـت کـه      mod m  ) b  (≡ a رابطه،طبق تعریف
       . مــساوی صــفر اســتm بــر ) b-a(  بگــوئیم باقیمانــده تقــسیم

  :با استفاده از رابطه
)4(                    i=n+1,n+2,…    

  

  )m = 100با فـرض   ( یخطتوان بر اساس روش همنهشتی  می
   .اقدام کرد به تولید اعداد تصادفی بین صفر و یک

( )niii XXX −− +≡ 1

m
XR i

ni =−
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تولیـد مقـدار تـصادفی گسـسته        با استفاده از روش      ترتیب   به این 
 ورودی در واحد    مسافرانابتدا تعداد    ،گرد پیشامد به روش جدول   
ه و در   ها بـه عنـوان نمونـه برداشـت شـد           زمان به تفکیک ایستگاه   
سپس در سـتون بعـدی فراوانـی        . شد  ثبت   ستون فراوانی مشاهده  

 و در ادامه درصد فراوانی تجمعی محاسـبه       ) درصد فراوانی (نسبی  
ر سـتون درصـد فراوانـی      آخ ـمقادیر منـدرج در     بدیهی است   . شد

  .استیا یک % 100تجمعی 
  

)5(  
  
  

  
  

 حال با توجه به این که عدد تصادفی تولید شده مقداری بین صفر            
 شـود کـه عـدد      بنـابراین مـشخص مـی     ،  )ستون آخر (یک دارد    و

       کدام دو عدد در ستون درصد فراوانی تجمعی         تصادفی مزبور بین  
 تـر یـا حـد بـالا        که در این مرحله، مقدار عدد بزرگ       گیرد  قرار می 

مقـدار انتخـابی بـه      ) سـتون اول  (مشخص شده و مقدار فراوانـی       
  .شود عنوان عدد کاندیدای ورود انتخاب می

  
  
  
  
  
  
  
  

  :منطق الگوریتم ورود مسافر به ایستگاه 5-2
 از محـل ورود از سـطح خیابـان تـا اسـتقرار      مسافرانمنطق ورود  

 مختلفـی اسـت کـه       مقـاطع  شـامل    ،مسافر بر روی سکوی اعـزام     
به تفکیک داشـتن یـا نداشـتن بلیـت و           (تهیه بلیت   ) 1 (عبارت از 

 روی در داخل ایستگاه برای طـی مـسیر          پیاده) 2(،  )کارت اعتباری 
در انتظار بـه سـر بـردن جهـت ورود       ) 3(تا استقرار روی سکو و      

 ـ    .باشد  گیری می   قطار و سرویس   ه بدین منظور، متغیرهای طراحی ب
لازم بـه توضـیح اسـت منظـور از          . اند   معرفی شده  1  جدول شرح

، مقاطع زمانی تعریف شـده از سـوی          )Ti( سازی   زمان گام شبیه  
راسـاس آن رویـدادهای      که ب  استسازی   کاربر جهت اجرای شبیه   

 .شود ریزی می داخل شبکه مترو کنترل و برنامه
 
  ندارندبلیتمحاسبه مسافرانی که هنگام ورود به ایستگاه . الف

مسافران در بدو ورود به ایستگاه دارای سه وضعیت فاقـد بلیـت،             
ــستند   ــاری ه ــارت اعتب ــا دارای ک ــت و ی ــته از . دارای بلی آن دس

ه، جهـت تهیـه بلیـت بایـد بـه گیـشه             مسافرانی که فاقد بلیت بود    
  . فروش بلیت مراجعه کنند

 ی طراحی برای ورود مسافر به ایستگاهها معرفی متغیر .1جدول 

  شرح متغیر  متغیر  ردیف  شرح متغیر  متغیر ردیف

1  N  13  تعداد مسافر  Nvk(t)  
کنترل   کارتی از ورودی بهبلیتتعداد مسافر دارای 

  کارت
2  Nvg(t)  14  ز ورودی به گیشهتعداد مسافر ا  Ncks(t)  تعداد مسافر بین کنترل و سکو  
3  Rg   15   گیشهبلیتنرخ واگذاری  Nbn(t)   ندارندبلیتتعداد مسافر ورودی که   
4  Ngc(t)  16  تعداد مسافر از گیشه به کنترل  Nbd(t)   دارندبلیتتعداد مسافر ورودی که   

5  Nvc(t)  
  از ورودی بهبلیت تعداد مسافر دارای
  لنترک

17  Nkd(t)  تعداد مسافر ورودی که کارت دارند  

6  Lg(t)  18  طول صف گیشه  Ti   سازی شبیهزمان گام  
7  Lc(t)   19  بلیتطول صف کنترل  T=t   سازی شبیهزمان  
8  Rc   20  بلیتنرخ کنترل  Tvg  مدت زمان پیاده روی از ورودی به گیشه  
9  Lk(t)  21  طول صف کنترل  Tgc  شه تا کنترلمدت زمان پیاده روی از گی  
10  Rk  22  نرخ کنترل کارت  Tvc  مدت زمان پیاده روی از ورودی تا کنترل  
11  Nks(t)  23  تعداد مسافر عبوری از گیت کنترل  Tvk  مدت زمان پیاده روی از ورودی تا کنترل کارت  
12  Ncs(t)   24  بلیتتعداد مسافر عبوری از گیت کنترل  Tcks  ایستگاه سکو  تامدت زمان پیاده روی از کنترل کارت 

if if% ∑ if% 1+≤ iRi ip
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بیـشتر از    vgTاگر زمان پیاده روی از ورودی ایـستگاه تـا گیـشه             
ی کنترلی پیـاده روی بـا       ها   تعداد گام  ،باشد iTزمان گام پردازش    

   .شدمحاسبه  6استفاده از رابطه 
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  از گیشهلیتبمحاسبه نحوه تهیه  .ب

ر ت بزرگ gRاگر نرخ فروش بلیت   ،  به گیشه  مسافر   رسیدنهنگام  
 و مسافران منتظر در صف ورودی       vgNاز تعداد مسافران ورودی   

 در آن گــام پــردازش دیگــر صــفی ایجــاد ،باشــد gLقبلــی گــام
کنند و بـه سـمت       هیه می ز گیشه بلیت ت   شود و کلیه مسافران ا     نمی

  )1حالت . (کنند  بلیت حرکت میگیت کنترل
تـر از نـرخ ورود و        که نرخ فروش بلیـت کوچـک       در صورتی  اما

ه تهیه بلیـت    ه موفق ب  ک تعداد مسافرانی    ،تعداد در صف قبلی باشد    
شوند به اندازه سرعت نرخ بلیـت فروشـی          در هر گام پردازش می    

  )2حالت . (شود می
 منتظر در صف برابر با اختلاف نرخ        ان تعداد مسافر  ،ر این حالت  د

 بلیت در گیشه است     ا نرخ واگذاری  ورود و تعداد در صف قبلی ب      
  .  محاسبه شده است7که توسط رابطه 

  
  

    ggvg RtLtN −−+ )1()(  
                   

  
  
  

  

  
ت تهیـه    بلی ،مسافرانی که از گیشه   تعداد    که  است یادآوریلازم به   

، در گـام  کننـد   به سمت کنترل بلیت حرکـت مـی       سپس و کنند می
 از  ی که از قبـل بلیـت داشـته و مـستقیماً           مسافرانزمانی مربوطه با    

 شـوند کـه   کنند، جمع می ورودی به سمت کنترل بلیت حرکت می  
مسافرانی کـه از قبـل بلیـت        (این مطلب در توضیح شرایط بعدی       

  .آورده شده است) دارند
  
  

   بلیتل محاسباتی مسافران ورودی دارای مد. ج
    از ورودی ایـستگاه متـرو       مسافران ورودی دارای بلیـت مـستقیماً      

 کنتـرل مقـاطع     .کننـد  حرکت مـی   های کنترل بلیت   سمت گیت  به
های دیگر با استفاده از      روی در این شرایط نیز به مانند حالت        پیاده

  .پذیرد  صورت می10 تا 8 روابط
  
  
  
  

  

  
  

ران فاقد بلیت پـس      مساف ، شد بیانطور که در وضعیت قبلی       همان
، در گام زمانی محاسبه شده به مسافران دارای بلیت           بلیت خریداز  

   .کنند های کنترل بلیت حرکت می دروازهاضافه شده و به سمت 
  

                                           

)()()( tNtNtN vcgcc +=  
  

 و تشکیل صف در دو      تبلی کنترل   دروازه شرایط محاسبه عبور از   
  .است مطابق وضعیت قبلی حالت دقیقاً

  

                                     
  

                       
  
  

  
   
  

 دارند  هنگام ورود کارت اعتباریمحاسبه مسافرانی که. د

هـای    کـارت  قـبلاً ای از مـسافران ورودی،       دسـته کـه    است   آشکار
یـشه  گانـد و در صـف تهیـه بلیـت و             دار تهیه کرده   تاعتباری مد 
  :در این مرحله خواهیم داشت. گیرند نمی مربوطه قرار
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 ـ  محاسبه عبور از گیت کنترل کـارت اعتبـاری        برای    12طه  ـ، از راب
  : استفاده شد
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  ت زمان انتظار مسافران در سکومدمحاسبه  5-3

 از ایـستگاه خـارج شـده و قطـار           tقطار قبلی در زمان      که   از آنجا 
تعـداد مـسافران    نگـاه   آ ،شـود   وارد ایستگاه مـی    Tبعدی در زمان    

و تعـداد مـسافران روی سـکو را     Nsb(t)جامانده از قطار قبلی را     
Ns(t)   بـین زمانهـای      و چون نامیده t   و T    تعـداد m+1   رکـورد 

 ،کـه در آن  T= t+(m+1)ti  :ید وجود دارد، خواهیم داشـت جد
 مدت زمان انتظـار مـسافران روی سـکو از      ،ti =مان گام پردازش  ز

  .است T= Ts (t,T) الی tزمان 
 نحوه محاسبه مدت زمان انتظـار مـسافران در سـکو            ،2در جدول   

  . نشان داده شده است
  

  ان در سکو الگوریتم نحوه محاسبه زمان انتظار مسافر.2جدول 
TrainNsb  Ns  clock 
out Nsb(t)Ns(t)  t  
  -  Ns(t+ti) t+ti 

  -  Ns(t+2ti)  t+2ti  
  ......  ......  ......  

In -  Ns(t+(m+1)ti)T=t+(m+1)ti 

  

در بین فاصـله زمـانی       کل انتظار زمان محاسبه نحوه ترتیب به این 
  :ندمدل شدرسیدن دو قطار به شرح ذیل 

  
     

  
  
  
  
  
  

  
 با توجـه بـه      سکوروی هر   مسافران  میانگین زمان انتظار    ادامه،  در  

مسافران منتظر برای سوار شدن به قطـار از سـکوی    تعداد  مجموع  
مورد نظر در ایستگاه مبدا تا زمان پردازش کنـونی و مـدت زمـان               

محاسبه شده که واحد آن      14 بر این اساس رابطه      هر گام پردازش  
  .استدقیقه 
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∑

=

=

×

steps

c
s

steps

c
s

jidcN

steptimejidcN

1

1

),,(

_),,(
     

  
ــردازش و  time_step ،)14(ابطــه ر رد ــام پ ــان هــر گ  sN زم

 نیز بـه  Ci , id, j .ع مسافران روی سکو تا گام جاری استمجمو
  . استترتیب کد ایستگاه، کد محور و کد سکوی مورد نظر 

  
   سازی شبیه  مدلاجرای تایجن. 6

ــه ط  ــردازش، ب ی خروجــی مــدل راحــپــس از تکمیــل مرحلــه پ
 سـازی   شـبیه افزار مـدل     نرمبراین اساس،   . سازی پرداخته شد    شبیه
 تهیـه و    6ک  ال بیـسی  با استفاده از زبـان ویـژو       METSIM4مترو

آوری   با استفاده از اطلاعات ورودی حاصل از جمع        کهتدوین شد   
اطلاعـات  (متـرو تهـران      آمار و اطلاعات ورود مـسافر در شـبکه        

ای  مربـوط بـه سـاختار شـبکه و اجـز           و تنظـیم اطلاعـات    ) متغیر
 مـدل زمـان     سـازی   شـبیه ، اقدام به    )اطلاعات ثابت ( اطلاعاتی آن   

       ســـاعت اوج( صـــبح 10 الـــی 6 مـــسافران از ســـاعت انتظـــار
هـای فعـال متـرو بـر          در کلیه ایستگاه  ) صبحگاهی یک روز عادی   

است، با استفاده از شیوه      5 ایستگاه 30 که بالغ بر     5 و   2 و 1خطوط  
 و با تبدیل آنها     شدهای     دقیقه 5 در مقاطع زمانی     ترددام شماری   تم
ای، بـه عنـوان داده ورودی بـه مـدل،              دقیقـه  1 زمـانی    های  گامبه  

         هــای برنامــه در ســه بخــش ایــستگاه،  خروجــی ســپس. شــدوارد
که بخشی از نتایج آن در قالب گـزارش     ندشدمحور و شبکه ارائه     

 اطلاعـاتی   بنـدهای  تمـامی  . اسـت  محور به شرح زیر تنظیم شده     
 و توصـیفی    شکل تـصویری  های خروجی به دو      برنامه در گزارش  

عـلاوه بـر دسترسـی بـه مقـادیر           ه شده است تا کاربران برنامه     یارا
ــه   ــی برنام ــق خروج ــبیهدقی ــازی ش ــایج س ــهودی از نت           ، درک ش

  .داشته باشندنیز  کسب شده
    

<= 0  (1)  
 
> 0   (2) 

Time_wait(c,m,j)= 

) 13 ( 

) 14( 

kkvk RtLtN −−+ )1()(
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ی محور به تفکیک خطوط سـه گانـه متـروی           ها   بخش گزارش  در

های طول مـسیر      تهران، اطلاعات مربوط به هر خط با ذکر ایستگاه        
اجـزای تـشکیل دهنـده ایـن گـزارش شـامل            . قابل دستیابی است  

های هر خط به انضمام میـانگین زمـان انتظـار در              فهرست ایستگاه 
مسافر جا مانـده از      تعداد مسافر ورودی به ایستگاه و تعداد         ،سکو

  3قطار به تفکیک مسیر رفـت و برگـشت اسـت، کـه در جـدول                 
  .ارایه شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از فرضیات اساسی و مهم، زمانهای بین اعزام خطـوط یـک و دو              
الی کـه   ـ در ح ـ  ،قه منظـور شـد    ـ دقی 5درون شهری است که برابر      

  .شد دقیقه فرض 15ای   حومه5خط برای 
با توجه به جدول گزارش خطـوط سـه گانـه متـرو، نتـایج کلـی                 

 آن بـه    از  و ارائه تصویری   4به شرح جدول    ) شبکه مترو (محورها  
  . است4شرح شکل 

  

 1 برای تعداد مسافر ایستگاه امام خمینی)METSIM(سازیرم افزار شبیهنمونه گزارش خروجی از ن . 2شکل 

  1برای زمان انتظار مسافران ایستگاه امام خمینی )METSIM(سازینمونه گزارش خروجی از نرم افزار شبیه. 3شکل 
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  سازی در قالب گزارش محور ای از خروجی مدل شبیه  نمونه.3جدول 
میانگین زمان انتظار به دقیقه  سافران جاماندهتعداد م  تعداد مسافران ورودی

 نام ایستگاه
 برگشت رفت برگشت رفت برگشت رفت

979/2 0 میرداماد  0 12397 0 0 

231/2 0 مصلی  0 8157 0 0 

286/3 شهید بهشتی  85/2  96 3071 0 0 

209/3 شهید مفتح  3 91 2117 0 0 

09/3 هفت تیر  3 321 4362 0 26 

       

979/2 علی آباد  209/3  11788 157 0 0 

262/3 3 جوانمرد قصاب  6133 24 0 0 

917/2 شهرری  0 17733 0 0 0 

09/3 میانگین  83/2  4786 2916 4 2 

646/2 صادقیه  0 36911 0 0 47 

958/2 طرشت  136/3  3011 631 0 0 

957/2 دانشگاه شریف  111/3  5717 2032 12 0 

  
 

     

101/3 حسن آباد  979/2  830 961 0 0 

066/3 2امام خمینی  957/2  1376 27646 0 31 

205/3 ملت  896/2  17 364 0 0 

917/2 0 بهارستان  0 7532 0 0 

01/3 میانگین  75/2  5476 4177 1 7 

938/6 0 تهران  0 20925 0 58 

2/8 چیتگر  812/7  1323 206 0 0 

867/7 ایران خودرو  188/8  535 40 0 0 

938/7 ورد آورد  8 1883 299 0 0 

375/7 کرج  0 16879 0 36 0 

85/7 ینمیانگ  73/7  5155 5368 7 12 
 

   در قالب گزارش شبکهسازی شبیهای از خروجی مدل   نمونه. 4جدول
  )دقیقه(میانگین زمان انتظار مسافران   )دقیقه(زمان بین اعزام قطارها 

  رفت  برگشت  رفت  برگشت
  کد محور  محورنام 

  1  میرداماد به شهر ری  09/3  83/2  5  5
  2  بهارستانصادقیه به   01/3  75/2  5  5
  5  تهران به کرج  85/7  73/7  15  15
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   ››مسافرانمیانگین زمان انتظار ‹‹  برای متغیر سازی شبیهای از خروجی تصویری مدل   نمونه.4شکل 
  

  مدل یسنج اعتبار.7
 اسـت، مـدلهای بـزرگ مقیـاس        که مدل مذکور از    با توجه به این   

دشـوار و  بررسی و کنترل کلیه متغیرهـای خروجـی مـدل، امـری         
میزان تبادل مسافران بـین طبقـات ایـستگاه    بنابراین   .است بر زمان

جهت یعنی محل تلاقی دو خط مترو و تبـادل مـسافر          امام خمینی   
بـه عنـوان متغیـر مبنـا جهـت          ) خط یـک و دو    (تغییر محور سفر    

  .شدبررسی اعتبار مدل شناسایی و انتخاب 
شـت آمـار     بردا بـرای   آن  و عملیـات میـدانی     سـازی   شـبیه  آزمون

و  بـوده  1384ی روز سـیزدهم آذر مـاه        ها   مربوط به داده   ،مسافران
 صـبح در سـطح      10 الـی    6 از ساعت    برداشت آمار نیز   زمانی   بازه

) ، دو و پنج   خطوط یک ( متروی تهران و حومه      های  ایستگاهتمامی  
  دو تلاقـی ایـستگاه امـام خمینـی محـل          که با توجه به این    .است
 1 به دو ایستگاه امام خمینـی      یادشدهگاه   بنابراین ایست  است، محور

در امتـداد    (2و امام خمینـی     ) جنوب یک    -در امتداد خط شمال   (
   . شده است تقسیم)  شرقی دو-خط غربی

که در هر محـور دو مـسیر رفـت و برگـشت      حال با توجه به این 
وجود دارد، بنابراین حالات ممکن تبادلات مسافر بین دو ایستگاه          

  :ف شدتعری به شرح زیر
  
  
  

  
  از محور شهر ری به محور بهارستان. ب
 از محور میرداماد به محور صادقیه  . ج

 از محور میرداماد به محور بهارستان  . د
 
  :نتقال مسافران از خط دو به خط یک شامل ا7-2

   از محور صادقیه به محور شهر ری.الف
   از محور صادقیه به محور میرداماد.ب
  رری از محور بهارستان به محور شه.ج
  از محور بهارستان به محور میرداماد .د

 ایـستگاه  در ) کـرج  –تهـران   ( 5 خـط  مـسافران  شود یادآوری می 
  .آیند به شمار میشده و جزو آمار  تبادل صادقیه

صـبح در   10 الـی  6 از سـاعت      نیز سازی  شبیهآزمایش  دوره زمانی   
در ایـن آزمـایش،     . ای انجام شـده اسـت       زمانی یک دقیقه   های گام

ای  دقیقه 5 و دو در فواصل    ی بین اعزام قطارهای خطوط یک     زمانها
  .ای تنظیم شده است  دقیقه15و قطارهای خط پنج در فواصل 

ای خروجـی     مقایـسه  هـای نمودار،   ح -5 الف تـا     – 5از  ،  5 لشک
شـاخص  بـرای    ی حاصـل از نمونـه بـرداری       ها   با داده  سازی  شبیه

ه تفکیک تبـادلات    ب )در دقیقه ( شده   جابجامیانگین تعداد مسافران    
  :نتقال مسافران از خط یک به خط دو شامل ا1-7  . دهد را نشان می) ره(الذکر در ایستگاه امام خمینی  فوق

  

  به محور صادقیه) حرم مطهر(از محور شهر ری  .الف
 



 سازی های مترو با استفاده از تکنیک شبیه تحلیل زمان انتظار مسافران در ایستگاه

 1387، بهار اولنقل، سال پنجم، شماره  و مه حملپژوهشنا                     27
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)تبادل مسافر در ایستگاه امام خمینی(میرداماد به صادقیه  )تبادل مسافر در ایستگاه امام خمینی( به صادقیه شهرری

 )تبادل مسافر در ایستگاه امام خمینی (بهارستان به شهرری

) ایستگاه امام خمینیتبادل مسافر در (صادقیه به شهرری

)تبادل مسافر در ایستگاه امام خمینی (بهارستان به شهرری)تبادل مسافر در ایستگاه امام خمینی (بهارستان به میرداماد

 )تبادل مسافر در ایستگاه امام خمینی (صادقیه به میرداماد

)تبادل مسافر در ایستگاه امام خمینی(به بهارستان  میرداماد

  مسافران سیستم                میانگین مسافران مدل    میانگین

 میانگین مسافران سیستم                میانگین مسافران مدل    

 میانگین مسافران سیستم              میانگین مسافران مدل    

 میانگین مسافران سیستم                میانگین مسافران مدل     

 ان سیستم                میانگین مسافران مدل     میانگین مسافر

          میانگین مسافران مدل        میانگین مسافران سیستم       

  مسافران سیستم             میانگین مسافران مدلمیانگین میانگین مسافران سیستم                میانگین مسافران مدل     
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 سـازی   شـبیه روند بررسی اعتبار نتایج مـدل         به چگونگی  در ادامه 
ی خروجی مربـوط بـه      ها   مجموعه از داده   kاگر  ،  شود میپرداخته  
 k بـا  همـراه  ) نتایج واقعـی حاصـل از آمـارگیری میـدانی          ( گذشته

 گـردآوری   iZسخ سیـستم ماننـد    مشاهده از یکی از متغیرهای پا     
 مجموعه  k با در اختیار داشتن      توان  ، می )1iZ،iZ  ،...، iZ(شود  

 بـه ازای هـر مجموعـه از         سازی  شبیهی ورودی، در مدل     ها  از داده 
 نتـایج   ، مرتبـه اجـرا    kو طی   رد  ک اجرا  یک بار مدل را    ها  دادهاین  

1iw،2iw ،...، ikwرا که نظیر ijZ ها )j = 1,2,…,k (  است
 خـود یـک     iW و iZدر بـسیاری از مـوارد هـر        .به دسـت آورد   

 ،کـه بنـا بـر قـضیه حـد مرکـزی            یبـه طـور   گین نمونه است    میان
ijijjتفاوتهای   WZd  از توزیع نرمال بـا میـانگینی        تقریباً =−

2واریانسی مانند و   ،dµمانند  
dσ  به این ترتیـب     .کند  پیروی می 

مبتنی بر نبود    برای فرض صفر     t یک آزمون    ،آزمون آماری مناسب  
  : یعنی،ها در برابر معنادار بودن تفاوتهاست تفاوت بین میانگین

)15(                                                0   =dµ   :  0H 
                                                      0 ≠ dµ   :  1H  

 زوجی است که بر ایـن       t یک آزمون    ،به بیان دیگر آزمون مناسب    
∑اساس مقادیر میـانگین نمونـه تفاوتهـا       

=

=
k

j
jd

k
d

1

و واریـانس     1

2نمونه  

1

2 )(
1

1 dd
k

S
k

j
j −−

= ∑
=

      و سـپس بـه ازای        شـده   محاسـبه  

0= dµ     مقدار عددی آماره 
kS

dt
d

d

/0
µ−

 و بـه    هرا محاسبه کرد   =

 بـرای سـطح معنـادار بـودن     1/0 درجه آزادی و مقـدار     k-1ازای  

)α(  1,2، مقدار مندرج در جدول را برای/ −ktα تعیین کرد.  
  
  

1,2/0 که رابطه  در صورتی  −ktt αf       صادق باشد، بایـد فـرض 
0H  ــست ــدل مناســب نی ــه م ــرد و نتیجــه گرفــت ک                 و را رد ک
  شود  می را رد نکرده و نتیجه گرفته0Hصورت، فرض این غیردر

 .وجود ندارد  سازی  شبیهکه دلیل کافی مبنی بر نامناسب بودن مدل         
  .ه شده استی ارا5مون اعتبار سنجی مدل در جدول زیج آنتا] 13[

 الی  6:00 است آمارورود مسافر مربوط به ساعت        یادآوریلازم به   
  زیـرا  ، در کلیه جداول در محاسبه آماره منظور نـشده اسـت           6:15
 دقیقـه   15بنـابراین    و  صبح آغاز شـده    6:00 از ساعت    سازی  شبیه
 ،اسـت   6ر حالت ناپایـدار   سیستم د که   دلیل این ه  ب سازی  شبیهاول  

  .برای جلوگیری از خطای عدم تعادل سیستم حذف شده است
 برای سطح معنا دار بـودن       1/0 با توجه به اینکه مقدار       tدر آزمون 

)2/α (       ای بـه    های مقایـسه   در نظر گرفته شده است و میانگین
با در نظر گرفتن اولین رکـورد حـذف          ،باشند می رکورد   16تعداد  

141151شده، درجه آزادی آزمون      =−=−k    خواهـد بـود .
 8در هـر   0tمقـدار آمـاره     کـه از سوی دیگر مشاهده شده اسـت    

/1,2مرحله آزمـون همـواره از مقـدار          −ktα )      مقـدار جـدول :
1,2/0(بـوده    رت ندرج در جدول کوچک   م )345/1 −ktt αp(  و 

 وجود ندارد   0H دلیلی برای رد فرض    1/0در سطح معنادار بودن     
 که دلیل کافی مبنی بر نامناسب بـودن مـدل           شود میگیری   و نتیجه 

تـوان چنـین نتیجـه       مـی  به عبارت دیگر     .وجود ندارد    سازی  شبیه
ی مـدل شـبیه سـازی بـا         هـا   گرفت که حـداقل انطبـاق خروجـی       

  .است% 95 انجام شده، با دقت برداری نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  به تفکیک محورهای حرکت خطوط متروسازینتایج آزمون اعتبار سنجی مدل شبیه. 5جدول
  آماره  میانگین نمونه  واریانس نمونه  محور ردیف

  206/1  89/0  10/8  شهر ری به صادقیه  1
  2587/1  25/0  0/60  شهر ری به بهارستان  2
  2180/1  66/0  37/4  میرداماد به صادقیه  3
  24/1  16/0  25/0  میرداماد به بهارستان  4
  1994/1  87/0  91/7  صادقیه به شهر ری  5
  3393/1  97/0  81/7  صادقیه به میرداماد  6
  9891/0  44/0  03/3  بهارستان به شهرری  7
  8921/0  39/0  82/2  بهارستان به میرداماد  8
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  گیری  تیجهن. 8
کالیبراسـیون و    طراحی شـده و انجـام        سازی  شبیهبا توجه به مدل     
جهت سوار شـدن بـه قطـار        زمان انتظار مسافران    اعتبارسنجی آن،   

هی یـک روز     ساعت اوج صبحگا   سازی  شبیهبرای نتایج حاصل از     
 بـه شـرح     در متـرو تهـران    )  صـبح  10 الـی    6(ای   میان هفته  یعاد

  .محاسبه شده است 6جدول 
  
  
  

  

 نسبت زمان انتظار به هدوی

 رفت برگشت
 محور

57/0  62/0   شهر ری-میرداماد  

55/0  60/0   بهارستان-صادقیه  

52/0  52/0   کرج-تهران  
  
  

 متـروی  انتظـار مـسافران    زمان روند ،سازی  شبیه آزمایش  تکرار با
تهران با تغییرات سر فاصله زمانی قطارها بـا فـرض ثابـت بـودن               

 15 بـه میـزان  )  کـرج –تهـران   ( 5ی خـط  ها قطار زمان بین اعزام  
  .دست آمده  ب6 شکلصورت نمودار به ،دقیقه

  
  
  

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

h ( min)

w
 (m

in
)

متوسط زمان انتظار در ايستگاه

  
  
  

  

   

 درون  2 و   1خطوط   (iwرابطه زمان انتظار مسافران متروی تهران     
 بـه شـرح     15 - 2= ih (min)زمان بین اعزام قطارها     با   )شهری

  .دست آمده ب 7جدول 
  

  
  

  

  ih  (min)ih با iwرابطه 
58.049.0 += ii hw  3-2  
63.048.0 += ii hw  5-4  
9.044.0 += ii hw  7-6  

005.057.0 −= ii hw  9-8  
03.168.0 −= ii hw  11-10  
04.057.0 += ii hw  13-12  
91.329.0 += ii hw  15-14  

  
 در  مـسافران بر این اساس، رابطه ریاضی کلـی بـین زمـان انتظـار              

 میـانگین   به طـور  ها با سر فاصله زمانی اعزام بین قطارها،           ایستگاه
بـه شـرح     در کـل شـبکه      سازی شـده      ول دوره زمانی شبیه   برای ط 
  :دست آمده  ب16رابطه 

  

)16(                                    9.16.0 += ii hw  
  

 از قبیـل    سـازی   شـبیه ی  ها  با ایجاد تغییر در ورودی    از سوی دیگر    
تغییــر برنامــه  تعــداد امکانــات موجــود کنترلــی در ایــستگاه و یــا

      ی بـه دسـت آمـده      ها  و بررسی خروجی   حرکت قطارها    زمانبندی
ــانگین زمــان انتظــار مــسافران ( تــوان شــناخت  مــی) در ســکومی

ترین متغیرها و چگونگی رابطه متقابل آنها        ارزشمندی درباره مهم  
ی جدید پیش از اجـرای       ها   آزمایش طرح   آورد و یا برای    به دست 

و بــه رو شــدن بــا ر آمــادگی لازم را بــرای کــرد و  اســتفاده،آنهــا
  .به دست آورد ممکن پیشامدهای

ی مختلـف بهـره بـرداری بـا         هـا    تنظیم و اجرای رژیم    ،به هر حال  
در   بـه شـبکه متـرو      مـسافران توجه به متغیر بودن وضعیت ورود       
سیسات زیر بنایی و لزوم بهره      أطول روز و محدودیت ناوگان و ت      
تغیـر سـیر و    و تنظـیم برنامـه م     برداری مناسب از امکانات موجود      

همگی ضرورت استفاده    ،حرکتی متناسب با تغییرات تقاضای سفر     
  .کند را دو چندان می سازی شبیهبزار توانمندی همچون  ااز
  
  
  
  

سرهای مترو بهنسبت زمان انتظار مسافران در ایستگاه. 6جدول
های مختلف متروی تهران بر  اعزام قطارها در محور  زمانیفاصله

 سازیاساس مدل شبیه

نمودار روند تغییرات زمان انتظار مسافران به تناسب. 6شکل
  5تغییرات سر فاصله زمانی قطارها در خط 

خطوط (رابطه زمان انتظار مسافران متروی تهران . 7جدول 
  با زمان بین اعزام قطارها)  شهری درون
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1- Holding and stop skipping 

2- Linear Programming 

3- Intercity 

4- Metro Simulation Model 
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