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  چكيده
حجم سرمايه گذاري احداث خطوط مترو ، گسترش  با توجه به

خطوط مترو، هزينه هاي بالاي ناوگان و بهره برداري و همچنين 
جديد بودن اين سيستم در ايران لزوم شبيه سازي در اين گونه 

ويژگي هاي سيستم مترو مانند  . سيستم ها احساس مي شود 
يه سازي صف پذيري واينكه با وجود متغيرهاي زياد، نياز به شب

پيچيدهاي نداردو قطار و جريان حركت قطار را در سيستم مي 
  توان پيگيري كرد

خط شش متروي تهران كه از كن به سمت شهر ري مي باشد  
ايستگاه ميباشدوبراي اين خط يك واحد تعميراتدر نظر  25شامل 

.  گرفته شده است  كه  در  محل دپو قطارها واقع شده است
در نظر گرفته شده  24تا    5:30ز ساعت ساعات كار اين خط ا

فاصله زماني بين حركت دو قطار از مبدا در ساعات مختلف . است
  . روز متفاوت مي باشد

اين مقاله با در نظر گرفتن قطار به عنوان نهاد وبا استفاده از  توابع 
توزيع  زماني ، فرآيندحركت قطار ها را در دپو ها و ايستگاه ها خط 

شبيه سازي  ARENA ان با استفاده از نرم افزار متروي تهر 6
سناريو مختلف در نظر گرفته شدو   8در انتها . كرده است 

دلاربه عنوان 184180000سناريوي سوم با مقدار بهينه هزينه 
ويژگي هاي اين سناريو به صورت زير .بهترين سناريو انتخاب گرديد

تا  9:30ساعت و از  3,'6"هدوي قطار  در ساعات پيك : مي باشد
مي باشد  و  تعداد   "6,'20شب ،24تا  19و از    4,'30"، 45,14

 قطار برآورده كرديم  بطوريكه  29را  6تعداد قطار مورد نياز خط 
قطار نيز  6قطار در دپو براي مسير رفت و  23در آغاز هر روز كاري 

  . در ايستگاه برگشت آماده سرويس دهي مي باشند
  

  ، متروي تهران6، خطArenaه سازي، شبي: كلمات كليدي
 
 
  

 مقدمه  
متروي تهران كه در حال ساخت مي باشد از كن به ميدان  6خط 
خط شش متروي تهران شامل  .امتداد مي يابد) شهر ري(معلم 

ايستگاه ميباشد كه در اين مدل به دليل محدوديت نسخه  25
خط .ايستگاه استفاده شده است  5از  Arenaدانشجويي 

يك واحد تعميرات است كه  در  محل دپو قطارها واقع  شامل
. مي باشد 24تا   5:30ساعات كار اين خط از .    شده است

فاصله زماني بين حركت دو قطار از مبدا در ساعات مختلف 
شروع شبيه ( 5:30روز متفاوت است، به طوري كه در ساعات

ت دو بازه بالا ساعا( 19تا  14:45وساعات  9:30تا ) سازي
 3 )پيك مسافري صبح و بعدازظهر مي باشد

  

  
  
  
  
  
  



 

 

  مترو براي شبيه سازي انتخاب شد؟6چرا خط  
  )صف پذيري (ويژگي حركت قطارها  •
  ظرفيت دپو ها •
افزايش بهره وري مترو، يافتن نقطه ي بهينه بر  •

قطارها ، منابع انساني،       ( هزينه ها، زمان، امكانات 
  ...) ظرفيت خطوط 

افيك خياباني با توجه به نيازسنجي كاهش تر •
  تعيين عملكرد بهينه براي مترو

  زمان در آن نقش دارد •
با وجود متغيرهاي زياد، نياز به شبيه سازي  •

  پيچيدهاي ندارد
  سيستم گسسته پيشامد است •
قطار و جريان حركت قطار در سيستم را مي توان  •

  پيگيري كرد
جراي با توجه به حجم سرمايه گذاري لازم و زمان ا •

طولاني ضرورت شبيه سازي به منظور يافتن عوامل 
موثر و پارامترهاي حساس براي رسيدن به عملكرد 

  بهينه احساس مي شود
با توجه به موقعيت زماني از لحاظ مراحل اجرائي  •

 (متروي تهران بهترين براي شبيه سازي  6خط 
case study  (3و4و1- مي باشد  

  متروي تهران 6سيستم خط 
متروي تهران مي  6رحله به معرفي اجزاي سيستم خط در اين م
نهاداين سيستم  قطار مي باشد و داراي خصوصياتي از : پردازيم 

، حجم تقاضا، تعداد واگن، تعداد قطارهاي قبيل مبدا، مقصد
  خط،مي باشد 

پيشامدهايي كه ممكن است در اين سيستم رخ دهند عبارتند 
قصد، حوادث غير مترقبه، خرابي قطار، رسيدن به مبدا و م: از 

فعاليتها شامل ارسال از مبدا، . خريد يا از رده خارج شدن
توقف در ايستگاه ها، جابجايي مسافرمي باشند و متغيرهاي 
حالت سيستم هدوي، تعداد قطار هاي در سرويس و تعميري 

  4و2و1-.معرفي مي گردند در هر لحظه از زمان
  مدل مفهومي

  حركت قطارو حركت از دپواجازه مركز فرمان براي .1
  اجازه ورود به ايستگاه و توقف در ايستگاه.2
  باز شدن در قطار وسوارشدن مسافر.3
  اجازه خروج و خروج از ايستگاه.4
  چك كردن آزاد بودن هر بلاك براي ورود به آن.5
و تعميرات و نگهداري در  2و1ورود به دپو طبق منطق مراحل .6

  صورت نيا
 

 
 
 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  

  تعريف مسئله
و در  headwayفاصله زماني بين حركت دو قطار برابر با متغير 

 19و در ساعات headway 2برابر با متغير  14:45تا  9:30ساعات 
در ابتداي شبيه سازي . مي باشد headway 3برابر با متغير  24تا 

اكثر قطارها در ابتداي خط رفت هستند ولي تعدادي هم در ابتداي 
و به  10:30تا 9:30در فاصله ساعات . گشت قرار دارندخط بر

قطار از سيستم خارج مي شوند، كه دو مورد به  4فواصل يك ربع 
رفته و دو مورد نيز براي گذراندن بازديد هفتگي  standbyحالت 

ساعته را  4خود به واحد تعميرات مي روند و در آنجا يك فرايند 
  . طي مي كنند

مورد در روز  TRIA(2,3,6)خط قطار برابر  تابع توزيع خرابي روي
پس از خروج از خط به واحد تعميرات    قطارهاي معيوب . مي باشد

بر  TRIA(30,120,1440)مي روند، زمان تعمير آنها داراي توزيع 
با خروج هر قطار معيوب از خط يك قطار از . حسب دقيقه مي باشد

و به منظور  14:45در ساعت . جايگزين آن ميشود standbyحالت 
وارد خط  standbyپاسخگوئي ساعات پيك بعدازظهر قطارهاي 

قطارها به فاصله زماني معين به تدريج از  19در ساعت . ميشوند
  .خط خارج شده تا شبيه سازي به پايان برسد

 lowو  medium trafficو  high trafficايستگاهها به سه دسته 
traffic تقاضاي آنها به ترتيب برابر  تقسيم مي شوند كه تابع توزيع

TRIA(600,900,1200)  وTRIA(400,600,900)  و
TRIA(200,400,600) نفر مي باشد.  

ميباشد و به صورت  headwayظرفيت قطار تابعي از 
(4/headway)*DIST(0.1,913,0.4,1310,0.95,1713,1,227

     .    تعريف مي شود (0
  تحليل داده هاي ورودي

با استفاده از روشهاي آماري  ) داده هاي ورود ي تحليل(در اين فاز 
به ) Office Excel و  14Minitabبا استفاده ازنرم افزارهاي (

  بررسي استقلال و ثبات مشاهدات پرداخته شده است

A
B

C
D

25
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ار 

اف



 

 

در روزهاي 1لازم به ذكر است مشاهدات براي تعداد مسافرين خط 
سته انجام شده است و مشاهدات به د 86هفته در طول فصل بهار

هفته آغاز بهار به  2البته . تقسيم شده اند) هفتگي(روزه  7هاي 
علت تعطيلات عيد نوروزو حجم بسيار پايين مسافر،همچنين هفته 

ام سال به دليل سرويس دهي مترو به بازديد كنندگان نمايشگاه 7
بين المللي كتاب تهران و حجم بالاي مسافرين از بررسي ها حذف 

  .شدند
  

  ل مشاهداتبررسي استقلا
براي تعداد مسافرين در (به منظور بررسي استقلال مشاهدات 

ابتدا با استفاده از روشهاي )  روزهاي هفته در طول فصل بهار
به اين نتيجه ) excellاز نرم افزار  scatter plotنمودار (گرافيكي 

روز هفته را در بررسي با هم به عنوان  7مي رسيم كه چنانچه هر 
براي مشاهدات به نظر   Trendر بگيريم  الگوي يك گروه در نظ

  نمي رسد
 هفته به عنوان نمونه آورده شده است 6در زير نمودارهاي 
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البته براي دقت در نتايج حاصله هم به عنوان ابزاري گرافيكي و هم 

براي بررسي استقلال  RunChartابزاري تحليلي از آزمون فرض 
يجه حاصل همان استقلال مشاهدات مشاهدات استفاده شده كه نت

  بوده است
كه با استفاده از نرم افزار (در زير نمودار و نتايج اين آزمون فرض 

Minitab14  آورده شده است با توجه به ) بدست آمده است
و  Trendنمودار بالا و همچنين نتايج حاصله از آزمون فرض 

Oscillation عدم وجود الگوي ( ، نتيجه اوليهTrend  و يا 
(Oscillation براي مشاهدات تاييد مي شود.  

  بررسي ثبات داده ها چ
 وجود RunChartدر اين بخش نيز با استفاده از آزمون فرض 

clustering وmixture  با توجه به (در مشاهدات مردود مي شود
رد مي  RunChart ،H0در آزمون فرض  P-Value>0.05مقدار 
  .)شود

 عدم وجود(سكال واليس همين نتيجه همچنين با آزمون فرض كرو
clustering وmixture (در زير نحوه انجام اين .بدست مي آيد

  :آزمون فرض آورده شده است
  
  
  
  



 

 

  

21.67  

Kruskal-Wallis Test: DAYS AVERAGE versus C2 
 

Kruskal-Wallis Test on DAYS AVE 
 

C2          N    Median    Ave Rank         Z 
A           3    600523         4.7      1.53 
B           3    552001         2.3     -1.53 

Overall     6                   3.5 
 

H = 2.33  DF = 1  P = 0.127 
 

* NOTE * One or more small samples 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تعين تابع
ابع توزيع بودن مشاهدات نوبت به تعين تiidپس از اطمينان از 
  Data Analyzer ARENA7لذا با استفاده از   مشاهدات مي رسد،

  :توزيع مشاهدات بدست مي آيد كه در زير آورده شده است
With Friday 

 
 
  

  
 

Data:610894 600523 552001 556903 597488 550568 
241613 

  
Distribution Summary 

 
Distribution: Beta 
Expression: 2.42e+0.005 + 3.69e+0.005 * 

BETA(0.303, 0.0849) 
  
 
 

 
 متروي تهران 6شبيه سازي خط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مدل شامل شش زير مدل ميباشد
 
مسير رفت حركت قطارها به همراه تغيير در فاصله زماني بين . 1

  حركت قطارها
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

ايستگاه در نظرگرفته شده مي  5و در ادامه اين زيرمدل قطار از 
  گذرد

مسير برگشت حركت قطارها به همراه تغيير در فاصله زماني . 2
 بين حركت قطارها

  .مي باشد  1اين زير مدل شبيه زير مدل شماره 
  در دقيقه اي   15با فواصل  10:30تا  9:30زير مدل از ساعت 3.
قطار از خط خارج ميشوند چون ساعات پيك مسافري صبح تمام  4

 مي شود
.  

به تعميرات مي روند تا بازديد هفتگي خود را  قطار دوتا 4از اين 
مي روند، تا در صورت  stand byدو قطار نيز به حالت.بگذرانند

  خراب شدن قطار هاي روي خط جايگزين آنها شوند
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  زير مدل تعميرات . 4

در اين زير مدل دو نوع تعميرات شامل تعميرات جاري و بازديد 
  .هفتگي صورت مي گيرد

با فاصله ي زماني معين از  19زير مدل قطارها از ساعت  در اين. 5
  .خط خارج مي شوند

  
  
  
  
  
  
  
با  stand byدر اين زير مدل سيگنالي براي آزاد شدن قطارهاي .. 6

  فرا رسيدن ساعت
  ارسال مي شود 14:45

  
  
  
  
  
  
  بندي گيري و جمع نتيجه.

-Twoهمانطور كه از نمودار زير پيداست با استفاده از آزمون 
Sample T Means Comparison   مشاهده گشت كه مقدار

  هزينه ارتباط تنگاتنگي با تعداد قطارها دارد
با انجام آزمون فوق همچنين مشخص گرديد كه هدوي در 

  مقدار هزينه تاثير مستقيمي دارد
سناريو مختلف تعريف شده است و  8مطابق نمودار زير 

  .سناريو سوم از بقيه مناسبتر ميباشد
  

  
  

از آنجاكه هزينه هاي جاري در قياس با هزينه خريد تجهيزات 
كمتر )قطارها(بسيار ناچيز ميباشد در عمل هرچه تعداد واگنها 

 PANپس تحليل هزينه بوسيله ابزار .باشد هزينه نيز پايين مي آيد
مناسب نميباشد زيرا محدوديتياز نظر هدوي مورد نظر، تعداد 

ساير پارامترهاي مورد نظر اعمال مسافرين منتظر در ايستگاه و 
 OPT QUESTلذا براي در نظر گرفتن موارد فوق از ابزار .نميگردد

  .استفاده گرديد
گرديد 184180000$به كمك ابزار فوق مقدار بهينه هزينه برابر 

كه تعيين آن هدف اصلي پروژه ميباشد لازم به ذكر است كه .
دقيقه  2شركت سيسترا مقدار آنرا با توجه به هدوي 

 2براورد كرده است اما با الگو برداري از خط  $327600000
متروي تهران پي برده شد كه براي استفاده بهينه از ناوگان مقدار 

پيك مسافر در گروه مختلف تقسيم ميگردد يعني در  3هدوي به 
هدوي بايد كمترين مقدار و  19تا  14,45و   9,30تا  5,30ساعات 

با يد هدوي  24تا  19همچنين 14,45 ا ت 9,30در بازه زماني 
ورد اين آمقادير بيشتري را شامل گردد، اهداف ديگر پروژه بر

  :مقادير بود كه به صورت زير بدست آمده است
  30,'4"مقدار  14,45تا  9,30و هدوي  6,'3"هدوي ساعات پيك 

  ميشود "20,'6مقدارش  24تا  19و هدوي 
ار قطارهاي مورد نياز هدف ديگر شبيه سازي پيدا كردن مقد

ميباشد كه مقدار آن با توجه به هدوي بدست آمده و هزينه مورد 
قطار در  23عدد ميباشد ، بطوريكه در آغاز هر روز كاري  29نظر 

قطار نيز در ايستگاه برگشت آماده براي  6دپو براي مسير رفت و 
  كار ميباشند

  تشكر و قدرداني 
مام مراحل انجام اين پروژه ما را از جناب آقاي دكتر واقفي كه در ت

و ..ياري كردند و اين مقاله بدون ياري ايشان انجام نمي گرديد
همچنين از جناب آقايان مهندس آذري و مديران شركت مترو  
دكتر منتظري، مهندس صادقي، مهندس قاسميان، مهندس صلحي  
كه در مراحل مختلف انجام پروژه مارا ياري نمودند تشكر بسيار 

  .ريمدا
  

  مراجع 
شبيه  –ترجمه هاشم محلوجي –جري بنكس و جان كارسن ]- 1[

 سازي سيستم هاي گسسته پيشامد
[2]- w.David Kelton-Randall P.Sadowski-David 
T.Sturrock - simulation with ARENA    

شركت  - گزارش برنامه بلند مدت حمل و نقل ريلي تهران ]  - 3 [
  1386ران سيسترا و شركت متروي ته



 

 

 - 1386بهار  - جزوات درسي شبيه سازي دكتر واقفي] -.4 [
سايت  5 ] دانشگاه علم و صنعت ايران–دانشكده مهندسي راه آهن 

  www.tehranmetro.com اينترنتي شركت متروي تهران
كليه نقشه ها و آمار و اطلاعات به كمك  دكتر محمد  

  دمنتظري و مديران شركت مترو استخراج گرديده ان
 




