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 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/12/1399: دريافت مقاله

 13/02/1400پذيرش مقاله: 

 
 کي از یاصل عضو دو بعنوان ،یعموم هینقلليوسا و نيمسافر ۀوستیپ و میمستق ارتباط

 یهاستمیس از یبرداربهره در یخلل و بهبود هرگونه که است شده باعث ونقل،حمل سامانۀ

. باشد داشته نيمسافر انتظار زمان و سفر زمان یرو بر یمیمستق اثر یعموم ونقلحمل

 شيافزا باعث که است یعوامل جمله از نيمسافر یبرا انتظار و سفر زمان کاهش نیهمچن

 ستفادها با یطرف از. شودیم یعموم ونقلحمل یهاستمیس از استفاده بر ادهیپنيعابر ليتما

 لیتحل یابزارها نيترقبولقابل و نيتریقو از یکي امروزه که ساز،هیشب یافزارهانرم از

 یابينموده و سپس مورد ارز یسازهیمختلف را شب یهایاستراتژ توانیم ،هستند هاستمیس

اجزا شبکه  ون،یو لج مسانيا افزارهاینرم از زمانپژوهش با استفاده هم نيقرار داد. در ا

 و محدوده سازیهیشب ادهیپ نيو احجام تردد عابر هاستگاهيا ،یمورد نظر شامل قطار شهر

 بر مدل ساخت با شد. سازیمترو تهران مدل 1از خط  یحقان دیتا شه هيطریق ستگاهيا

 که ديگرد مشاهده قطارها تردد یبندزمان رییتغ و مترو حاضر حال یهایبندزمان اساس

 15 حدود نيمسافر انتظار زمان مجموع قه،یدق 5 معادل یزمان سرفاصله گرفتن درنظر با

 یمانز ۀسرفاصل یاقهیدق کي کاهش نیهمچن. ابديیم کاهش فعلی حالت به نسبت درصد

 یپ در را نيمسافر انتظار زمان در یدرصد 45 کاهش قه،یدق 4 معادل آن گرفتن نظر در و

 .داشت خواهد

 

 واژگان كلیدی:

 ونقل،حمل

 زمانی،سرفاصلۀ

 سازی،مدل

 سازی،شبیه

 عابرپیاده،

 زمان انتظار.

 

 1مقدمه-1
زايش افآن  به تبع جمعیت شهرها وگستردۀ توجه به رشد  با

 یگیر بکارگیرترافیک شهری و از سوی ديگر مزايای چشم

شهرهای  کلیۀمحور، ونقل عمومی و انسانحملهای سیستم

     نقل عمومی گام وحملتوسعۀ جهان به سوی  پیشرفته

 دارند. میبر

 غصورتی که فار در ،اين رويکردقابل توجه با وجود مزايای 

از ديدگاه صحیح مهندسی اقدام به ساخت و توسعه 

ل قبوقابل ۀنتیج درعملونقل عمومی شود، تسهیلات حمل

                                                 
 m.dehnad@qom.ac.irپست الکترونیک نويسنده مسئول:  *

  قم، دانشگاه یمهندسفنی و ، دانشکده ياراستاد. 1

 و امور بحران یاستانداردساز ،یو عمران یامور فن یزيرمطالعات و برنامه ريمد. 2

 تهران شهرمرکز مطالعات 

 ،های تعبیه شدهو بهینه به دست نخواهد آمد و زيرساخت

 نمايند. مطلوب را حاصل نمیوری بهره

ها در حال مفیدترين روشعین يکی از جديدترين و در

 شگرفیکه در سالیان اخیر توسعه  نقلومهندسی حمل

-ونقل و مدلشبکۀ حملافزاری نرم سازیروش شبیه يافته،

. با توجه به تحقیقاتی که در استترافیک سازی پارامترهای 

سالیان متمادی روی رفتار رانندگان در کشورهای مختلف 

توان رفتارهای ترافیکی رانندگان را می صورت گرفته است،

 یبرفتار تعق بندی نمود که شاملکلی طبقهبه چند بخش 
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 4و انتخاب مسیر 3، قبول گپ2، تغییر خط1خودروی جلويی

ه هايی توسعباشد که بر اساس هر يک از اين رفتارها مدلمی

ا هساز از اين مدلافزارهای مختلف شبیهيافته است و در نرم

ون افزگردد. با وجود توسعه چشمگیر و رشد روزاستفاده می

ساز های شبیهسازی ترافیک خودروها، مدلهای شبیهدلم

حرکت عابرين پیاده به دلیل پیچیدگی بیشتر و نظم کمتر 

ن اند و در عیکمتری برخوردار بوده ۀدر تردد عابرين از توسع

              . يکی ازهستندحال دقت ارزيابی کمتری را دارا 

قابل توجهی  ۀاخیر توسعیان افزارهايی که در در سالنرم

 ،يافته و در شرايط مختلفی مورد ارزيابی قرار گرفته است

-در ترکیب با يکی از قوی که اخیراً است 5لجیون افزارنرم

یر گساز ترافیک در دنیا تحولی چشمافزارهای شبیهترين نرم

 پیاده و مسافرين درسازی يکپارچه عبور عابرينرا در شبیه

به وجود آورده است. در  وسايل نقلیهاندرکنش با حرکت 

فتار رسازی گردد تا با استفاده از شبیهاين مقاله تلاش می

ی هاعابرين پیاده و مسافرين حاضر در تعدادی از ايستگاه

قطار شهری و سپس سوار شدن آنها بر قطار مترو و سفر به 

مقصد و سپس پیاده شدن در ايستگاه و ارزيابی اين فرايند، 

که ی در شبونقلهای حملاستراتژی بستری برای اثرسنجی

 تردد قطارهای ۀمترو فراهم گردد. سپس با تغییر سرفاصل

شهری، زمان سفر مسافرين به دست آمده و اثر بکارگیری 

و سفر مسافرين  انتظارهای مذکور بر زمان استراتژی

 سنجیده شود. 

 افزاریسازی نرمشبیه -2
اده، پیعابرينسازی عملکرد همانگونه که بیان شد، شبیه

فرآيندی پیچیده و دارای خطای نسبتاً بالا است. در اين راه 

های زيادی صورت پذيرفته که شماری از آنها منجر بررسی

 پیاده شدهساز رفتار عابرينافزارهای شبیهبه توسعه نرم

 و بررسیافزارها است. در اين بخش ابتدا تعدادی از اين نرم

سازی ترافیک خودروها مورد اند، سپس شبیهشده ارزيابی

ار افزبحث قرار گرفته و نهايتاً ترکیب اين دو دسته نرم

ند، اساز، که در اين تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفتهشبیه

 شوند.معرفی می

 پیاده عابرينسازی شبیه -2-1

یاده پسازی حرکت عابرينمطالعات متنوعی در زمینه شبیه

 حرکت سازیمحمدی به شبیه انجام شده است. شفابخش و

                                                 
1 Car Following 
2 Lane Changing 
3 Gap Acceptance 

 اجتماعی که بــرای نیروی مدل از استفاده با پیاده عابرين

، اســت پیــاده عــابرين میکروســکوپیک ســازیمــدل

 هایبرداری و تحلیل دادهپرداختند. ايشان از طريق فیلم

روهای تهران و همچنین تحلیل سرعت و چگالی پیاده

 های میدانیخوبی بین دادهرگرسیون خطی به همبستگی 

. بسیاری از مطالعات [1]سازی دست پیدا کردند و مدل

سازی و افزارهای مختلفی برای مدلصورت گرفته، از نرم

ها افزاراند که در ادامه برخی از اين نرمسازی سود بردهشبیه

 شوند.تشريح می

 سیمولکسافزار نرم -2-1-1

ت در انگلستان توسعه يافته اس تامپسونتوسط  افزاراين نرم

د را های بلناضطراری ساختمان ۀسازی تخلیو قابلیت شبیه

افزار يکی از موارد استفاده از اين نرم .[2] باشددارا می

سازی تخلیۀ اضطراری سه ساختمان بلند در کشور شبیه

عملیات تخلیه هم در فضای استرالیا است. در اين آزمايش 

افزار صورت گرفت که مقايسه واقعی و هم در محیط نرم

دقت خوب و قابل قبول نرم بدست آمده نشان دهندهنتايج 

 ،ارافز. تغییر پارامترهای هندسی و فیزيکی نرماست افزار

 6نبی ارائه شده به همراه سیمولکساج افزارتوسط نرم

 فاصله برای -از الگوريتم نقشه  افزار. اين نرماستپذير امکان

ند کهدايت عابرين پیاده به نزديکترين خروجی استفاده می

-و همچنین آمار تعداد عابرين را در هر خروجی اعلام می

نمايد. اطلاعات به صورت متنی و تصويری به کاربر ارائه 

 .[3] گرددمی

 طيزمان انتظار در شرا یبه بررس یچاو و کندای در مطالعه

ز ا ،یونقل عمومحمل تیپرجمع هایانهيپا یاضطرار یۀتخل

در  .[4] سیمولکس پرداختند افزاربا نرم یسازمدل قيطر

سیمولکس  سازهیشب افزار، نرم2011در سال  گريد ایمقاله

 نییمترو و تع ستگاهيا یاضطرار یۀروند تخل ۀمطالع یبرا

اد که نشان د جيبه کار گرفته شد. نتا« گلوگاه» یهاتیموقع

ان به عنو ،فروشیطیبه سکو و سالن بل یمنته هایپلهراه

است، در  اديز تیکه ازدحام جمع يیگلوگاه و جا تیموقع

 .[5]شود یمشخص م هیهنگام تخل

 و قیابزار تحق کياستفاده به عنوان  یبرا افزارنرم نيا

ز ا انبوه تیجمع یۀتخلسازی و شبیه لیتحل یبرا یطراح

 گسترده فیطتعريف يک  قياز طر یساختمان یهاطیمح

4 Route Choice 
5 Legion 
6 Simulex 
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 یهاتفاوت ایدر مقاله .[6] در نظر گرفته شده است نیز

سیمولکس از  افزاریاستفاده شده در بسته نرم یهاروش

 یسنت یهابا روش انيو سرعت جر میانگین یرهاینظر متغ

مدل،  نيا یژگيو ني. مهمتر[7] شد یحرکت بررس یابيارز

 یهر فرد از فضا هیحرکت تخل یهندس قیدق یسازهیشب

 ساختمان است.

 پِدگو افزارنرم -2-1-2

ی اساز است که در کنار پروژهشبیه افزاريک نرم افزاراين نرم

و  گمیر کینتیم در کشور آلمان و توسط پسبایموسوم به 

ازی سافزار توانايی شبیهنرم اين ارائه گرديده است. کلیپفل

زمان دارد و توسط نفر را به صورت همهزار  10بیش از 

 100سازی خروج بیش از کامپیوترهای پرقدرت برای شبیه

در کشور عربستان  جماعتنفر از حجاج از روی پل هزار 

 استفاده شده است.

سازی محیط پیرامونی کاربر را قادر به شبیه 1پدِگو افزارنرم

پیاده با مشخصات عابرين افزارنرم نيا در سازد.می نیز

، توقفات، نوسانات در مسیر حرکت و کاهش بیشینهسرعت 

 سازیهای نرمال شبیههای افراد بر اساس توزيعسرعت

، زمان تردد و تراکمهای تصويری، نمايش شوند. خروجیمی

فاصله تردد برای افراد و اطلاعات خام تردد  افراد از جمله 

در سال  ایدر مقالهباشد. میافزار های اين نرمخروجی

چند  اسیبزرگ مق یسازهیشب یبرا افزارنرم ني، از ا2014

 سندگاني. نوکردنداستفاده  ادهیپ نيعابر کیتراف یحالته برا

بزرگ،  یدادهايرو یزيربرنامه یاشاره نمودند که برا

 نيا یبرخوردار است. برا یاساس تیاز اهم تیجمع تيريمد

نقاط »ازدحام و  يیشناسا یبرا يیهایسازهیمنظور، شب

زمان لازم  نیتخم یبرا ،یاحتمال «هشدار تیوضع یدارا

کنندگان ديخروج بازد یو مدت زمان لازم برا هیتخل یبرا

و سوار شدن به قطار انجام  سیدر امانتال سوئ یااز جشنواره

 یریقرارگ ریتأث یبررس یبرادر پژوهش ديگری  .[8] شد

 هیتخل یسازهیقبل از حرکت در شب یهاو زمان ادهیعابر پ

 افزارهتل و مدرسه از نرم ،یاز ساختمان بلند مرتبه ادار

 .[9] پدِگو استفاده نمودند

 گريدفلو افزارنرم -2-1-3

انگلستان توسعه داده در  ديويد پورسر توسط افزاراين نرم

ها در انواع مختلفی از ساختمان افزارشده است. اين نرم

                                                 
1 PedGo 
2 GridFlow 
3 ASERI 

اعتبارسنجی شده و تنها در مورد خروج اضطراری عابرين 

 .[11, 10] ها کاربرد داردپیاده از ساختمان

ايجاد سازی طرح هندسی به منظور پیاده افزاريک نرم

قرار داده شده است.  افزاردر نرم ،هندسه موانع و مسیرها

را نیز  اتوکد افزارز نرمقابلیت وارد نمودن اطلاعات طراحی ا

نبی که به همین منظور طراحی شده است ای جافزارنرم

انجام می دهد. امکان وارد نمودن تاخیر  جوزفینتحت نام 

و توزيع آن در و همچنین سرعت حرکت  حرکتقبل از 

سازی شبیه علاوه بر آنافزار تعبیه گرديده است و نرم

فضای تنفس عابرين تاثیرات دود، آتش و گازهای سمی در 

همچنین از يک روش سلولی برای  افزارپذير است. نرمامکان

کند. وارد ها استفاده میجايیهسازی خردنگر جابشبیه

، اکسلبه طور مستقیم در  افزاری نرمهانمودن خروجی

تعداد افراد در هر مقطع در هر بازه زمانی، زمان خروج و 

 افزارهای نرمخروجیسازی از جمله نمايش گرافیکی شبیه

 .[11, 10] باشدمی

به  سیمولکسو  2گريدفلوافزار از نرم 2013رانچی در سال 

مدل پیش بینی تخلیه ديگر برای تحلیل ايمنی  4همراه 

 .[12]آتش در تونل استفاده نمود 

 اسری افزارنرم -2-1-4

-زيکرهیست از موسسه ولکر اشنايدرتوسط  3اسری افزارنرم

عداد سازی تبه بازار عرضه شده است و توانايی شبیه 4تکنیک

ار افز. اين نرماستهای پیچیده دارا زياد عابرين را در حرکت

سازی شرايط تخلیه بناها در شرايط همچنین توانايی شبیه

سازی توسط عابرين مورد شبیه اضطراری را نیز دارد.

پارامترهای زيادی همچون اندازه، سرعت، تناسب اندام، 

میزان شناخت از ساختمان و همچنین مقصد تردد هر يک 

. مطالعه ديگری در [13] شونداز افراد از يکديگر متمايز می

 ه بررسیببزرگ  اسیحوادث در مق یمنياآلمان در زمینه 

ورود و  یوهايانبوه سنار انيجرمیکروسکوپی  یسازمدل

 .[14]پرداخت  خروج

   لجیونافزار نرم -2-1-5

توسعه  5اينترنشنال ونتوسط شرکت لجی لجیون افزارنرم

ها تحقیق و بررسی حاصل سال افزارداده شده است. اين نرم

 .باشدبر روی جابجايی جمعیت و رفتار جمعی عابرين می

سازی هزاران عابر پیاده را روی توانايی شبیه افزاراين نرم

4 Sicherheits-Technik 
5 Legion International 
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شرايط اضطراری و  ۀيک کامپیوتر شخصی دارد و در کلی

افزار تسهیلات قابل توجهی را نرمال قابلیت کاربرد دارد. نرم

نمايد. اختصاص شرايط محلی فراهم می برای وارد کردن و

ها و مسیرهای جابجايی در ها، خروجیامکان تعريف ورودی

فرض هر يک از اما به صورت پیش استفراهم  افزاراين نرم

د. کننگیری میعابرين پیاده بر اساس اهداف خود تصمیم

ها همچنین از محدوده اطراف خود درک داشته و اين آن

 نمايند.رفتار خود لحاظ میادراک را در 

 الگوهایتعداد زيادی از مشخصات عابرين در قالب 

وع ن ۀاند که در برگیرندشدهافزار قراردادهفرض در نرمپیش

ها و... و پیاده شامل توريست، مشتريان مغازهعابرين

مشخصات مربوط به هر يک از انواع عابرين، نوع وسايل مورد 

های خروجی شامل میزان هداد. استحمل توسط عابرين 

تراکم محلی، مناطق شلوغ و پرتراکم، زمان لازم برای 

قادر  افزارويدئو و عکس است که نرم رسیدن افراد به مقصد،

 باشد.ها میبه ارائه مستقیم اين خروجی

 یهایو شعاع منحن هيزاو ریتأث،  2016ای در سال در مقاله

 لیو تحل هيتجز ادهیعابر پ انيجر یهایژگيبر و ،راهرو مترو

در روی عابرين پیاده گرديد. مشخص شد ظرفیت پیاده

گیرد متر در سطح بهتری قرار می 10های بیش از شعاع

 کياز  یسازهیمدل شب کي، . در پژوهشی ديگر[15]

جیون لافزار نرمساخته شد و با ای شیوهچند  ساختمان پايانه

 نشان دادن یبرا یسازهیشب جينتااز  شد.و مدل  برهیکال

 نالیامکانات ترم یاز طراح ايپو یابيانجام ارز یچگونگ

  .[16] چندحالته استفاده شد

لجیون به  رافزااستفاده از نرمبا  ای موردی، آرکلدر مطالعه

ای شامل قطار سبک شهری جانبه شبکهآنالیز دقیق و همه

ترافیک عمومی در يک محیط مشترک و همچنین تردد و 

دار با طراحی دقیق عرضی عابرين پیاده از تقاطعات چراغ

 .[17]پرداخته است 

 والکسیم افزارنرم -6-1-2

در سوئیس  1سوانا سیمولیشنتوسط شرکت  افزاراين نرم

سازی عبور و تهیه گرديده است که در هر دو حالت شبیه

مرور عادی عابرين پیاده و تخلیه سريع افراد از محل حادثه 

سازی شرايط عادی شامل کاربرد دارد، با اين وجود شبیه

می توان نقطه شروع،  افزار. در اين نرماستهايی محدوديت

جمعیت با تعداد و سازی مسیر و نقطه پايان را برای شبیه

داس و همکاران نیز در هند با  .[18] کار بردتراکم بالا به

ين رواک جريان تردد عابساز ويساستفاده از نرم افزار شبیه

. کاراموتا [19]سازی نمودند پیاده را در مقیاس بزرگ مدل

، صیتشخ یهاکیتکنای روی و همکاران تحقیقات گسترده

ر عاب دينامیکدر  یساز هیو نرم افزار شب یاضير یمدل ها

را بررسی نمودند و در مطالعه شان شبیه سازهای  ادهیپ

 .[20]واک را ارزيابی نمودند واک و ويسچون لجیون، سیم

 تردد سازشبیه هایافزارنرمهرچه بهتر  مقايسهمنظور به

.[21] تهیه شده است 1جدول  پیاده عابرين

  پیاده عابرين تردد سازشبیه هایافزارنرمامتیاز  مقايسه -1جدول 

 100مجموع از 
 امتیاز

-ابزارهای گزارش

گیری و محاسبه 
 هاخروجی

 سازیمدل شبیه
-شبیهابزارهای 

سازی طرح 
 هندسی

توانایی شبیه 
سازی تجمعات با 

 تراکم بالا
  افزارنام نرم

 اسری 45/3 14 5/16 2/6 1/40
ازی ستوانایی شبیه

تخلیه اضطراری 
 عابرین

 پدگو 5/11 8/7 3/9 8/6 4/35

 سیمولکس 9/2 4/14 6/10 9/4 8/32

 گریدفلو 3/2 7/6 25/8 6 2/23

 لجیون 4/3 12/14 19 6/13 3/50
تخلیه اضطراری 
عابرین + عبور 
 عادی عابرین

 استپس 6/6 4/12 15 1/13 1/47

 والکسیم 3/4 9/10 1/14 4/11 7/40

 

 خودروها ترافیکسازی شبیه -2-2

سازی ترافیک خودروها عموماً به سه های شبیهافزارنرم

 مزوسکوپیک و ماکروسکوپیکدسته کلی میکروسکوپیک، 

                                                 
1 Savannah Simulation 

افزارهای میکروسکوپیک شوند. نرمبندی میتقسیم

 سازی به خود اختصاصبیشترين سطح جزئیات را در شبیه

دهند و در عین حال در صورت کالیبراسیون دقیق می
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-رماز ن نمايند. در اين گروهبیشترين سطح دقت را ارائه می

از  3و ايمسان 2س، پارامیک1افزارهای ويسیمافزارها، نرم

بیشترين تعداد کاربر در سطح دنیا برخوردار هستند که نرم

ونقل سازی خطوط حملبا توجه به شبیهايمسان افزار 

 عمومی شهری و همچنین دسترسی آسان، به عنوان

 افزار مورد استفاده در اين تحقیق انتخاب گرديد. نرم

ن تصادفات با زما ،مسانيافزار ابا استفاده از نرمای در مطالعه

عنوان خطوط متفاوت به یمختلف و برا یهایسازپاک

سازی و مقايسه گرديد و زمان تاخیر در هر شبیه وهايسنار

ای وه بر اين در مقاله. علا[22]گیری شد يک از حالات اندازه

در دو  تندرو یهاعملکرد خطوط سامانه اتوبوسديگر، 

ازی سسازی و مدلافزار ايمسان شبیهسناريو مختلف با نرم

 . [23]شد 

 حسینی از تکنیکبخش و شاهدر تحقیقی ديگر شفا

، برای 4افزار خردنگر کورسیمسازی با استفاده از نرمشبیه

 سمنان -بزرگراه گرمسار یعبور کیتراف انيجربررسی 

پژوهشی انجام دادند. ايشان نتیجه گرفتند که کورسیم يک 

ست ها اسازی جريان ترافیک راهافزار توانمند برای شبیهنرم

-مشخصات هندسی بزرگراه را شبیهکه قادر است اغلب 

 .[24]سازی کند 

برخی مطالعات نیز متمرکز بر قطارهای شهری و مسافرين 

نیا و همکاران، عنوان نمونه، سلماساند. بهآن انجام شده

مترو  4خط  چند هدفه متوسط زمان سفر در یسازنهیبه

 و حل بر یسازمدل کرديروتهران را ارزيابی نمودند. ايشان 

ح سط یو متدولوژ شامدپی –گسسته  یسازهیاساس شب

ديدگاه مسافران  ازرا ارائه نمودند و نشان دادند که پاسخ 

نرخ پر بودن  نیهمچن کاهش در هر دو مقدار زمان سفر و

احتمال عزيمت . همچنین برخوردار است تیواگن از مطلوب

ايستگاه ديگر از طريق توزيع  مسافران از يک ايستگاه به

 .[25]را ارزيابی نمودند  ورود مشتريان

  يکپارچه خودروها و عابرينسازی شبیه -2-3

سازی افزارهای شبیهيکی از مهمترين نقاط ضعف نرم

سازی رفتار عابرين پیاده ترافیک خودروها، ضعف در شبیه

ساز افزارهای شبیهاست که با بکارگیری همزمان نرم

توان بر اين ضعف عمده فائق پیاده و خودروها میعابرين

ساز افزار شبیههای جديد نرمارائه نسخهآمد. با توجه به 

                                                 
1 VISSIM 
2 Paramics 

یون افزار لجای که قابلیت کار با محیط نرمبه گونهايمسان 

 افزار جهتاين نرم 1/6را نیز داشته باشد از نسخه 

ها استفاده آهن شهری و ساخت ايستگاهسازی مدل راهشبیه

پیاده در اين محیط بارگذاری شد و سپس ترافیک عابرين

 گرديد. 

ای، کالیبراسیون مدل جريان ای و کاشی در مقالهگرمه

ا افزار ايمسان رپیاده در میدان با نرمنقلیه و عابرينوسايل

 نیانگیمبررسی کردند. در مطالعه ايشان، پارامترهای 

و زمان تاخیر در حالات زمان واکنش ، ادهیسرعت عابر پ

 .[26]اند مختلف بررسی و مقايسه شده

در پژوهشی ديگر، نیلز و همکاران با توسعه سناريوهايی و 

 طرحافزارهای ايمسان و لجیون، يک استفاده همزمان از نرم

ار و خودک هینقل ليوسا یبرا کپارچهيکنترل تقاطع  ديجد

 ی ارزيابی و ارائه نمودندساز هیبر شب یمبتن، ادهیعابران پ

[27]. 

 سازیمدل -3

 منطقه مورد بررسی -3-1

اطلاعات جهت جمع آوری  های موجود تبه دلیل محدودي

های مترو و اطلاعات تردد قطارها و ترافیک مسیر عبور ريل

مسافرين، قطعه مورد بررسی به حدفاصل ايستگاه قیطريه 

تا ايستگاه شهید حقانی محدود گرديد و در اين تحقیق 

های شهید حقانی، میرداماد، دکتر سازی ايستگاهشبیه

قلهک، شهید صدر و قیطريه بر اساس اطلاعات  شريعتی،

افزار وارد گرديد و موجود صورت پذيرفت. نقشه خط در نرم

کیلومتر بر ساعت در  100خطوط مترو با حداکثر سرعت 

مدل وارد گرديد. همچنین جهت حرکت مورد بررسی از 

 يه به سوی ايستگاه شهید حقانی انتخابسوی ايستگاه قیطر

 شد.

 سازیورود اطلاعات برای مدل -3-2

با توجه به مشخصات فنی ارائه شده در وبسايت شرکت 

برداری متروی تهران مشخصات قطارهای خط مورد بهره

باشد که به همین می 2مطالعه به شرح ارائه شده در جدول 

ه عبور قطارها صورت در مدل وارد گرديد. همچنین سرفاصل

بر اساس اطلاعات مندرج در وبسايت شرکت متروی تهران 

دقیقه،  20به میزان  5:50الی  5:30در حال حاضر از ساعت 

 6:05دقیقه، از ساعت  15به میزان  6:05الی  5:50از ساعت 

3 Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and 

non-urban (AIMSUN) 
4 CORSIM 



 ریهای قطار شهگذاریسیاستارزيابی پیاده در نقلیه و عابرينسازی يکپارچه وسايلبکارگیری شبیه                                         126

 

 1400، پائیز 66، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                       سال 

به میزان  6:55الی  6:25دقیقه، از  10به میزان  6:25الی 

الی  6:55بازه میان دقیقه، در ساعت اوج صبحگاهی در  5

باشد. سپس تا شروع بازه اوج دقیقه می 4,5به میزان  9:05

يابد. دقیقه افزايش می 5عصرگاهی سرفاصله عبور به میزان 

 20الی  17:05با شروع ساعت اوج عصرگاهی در بازه میان 

يابد و پس از آن دقیقه کاهش می 4,5اين زمان مجدداً به 

متروی تهران( سرفاصله  1خط  ) اتمام کار 22:30تا ساعت 

 تردد قطارها افزايش خواهد داشت.

افزار لجیون، عابرين پیاده با توجه به ابزارهای موجود در نرم

از نوع آسیايی و با بارهای دستی کوچک تعريف گرديد. 

سازی صرفا جهت شمال به جنوب همچنین با توجه به شبیه

، حقانی خط از سوی ايستگاه قیطريه به ايستگاه شهید

ماتريس تردد مسافرين به صورت مثلثی و به میزان نمايش 

افزار وارد شد. تعريف گرديده و در نرم 3داده شده در جدول 

برداری از قطارهای شهری با توجه به اينکه شرکت بهره

تهران به منظور کاهش زمان تردد مسافرين در بین 

ه کاهش سرفاصلها تلاش در افزايش تعداد قطارها و ايستگاه

 تردد قطارها دارد، لذا علاوه بر ساخت مدل بر اساس

ی بندهای حال حاضر مترو، استراتژی تغییر زمانبندیزمان

دقیقه،  3دقیقه،  4دقیقه،  5های تردد قطارها به سرفاصله

سازی قرار گرفت و دقیقه مورد شبیه 1دقیقه و  2

روی ن پیادهپارامترهای مجموع زمان انتظار مسافرين، زما

متوسط مسافر بر روی سکو و همچنین زمان سفر متوسط 

مسافر از لحظه ورود به سکو تا لحظه خروج از سکوی 

 ايستگاه مقصد به دست آمد و مبنای قضاوت قرار گرفت.

 نتايج خروجی -4
 مورد سازیشبیه هایمدل احتمالاتی ماهیت دلیل به

 سناريوها از يک هر برای مدل محاسبات عملیات استفاده،

 دلم هایداده پايگاه در و گرديده اجراتکرار  بار سه تعداد به

 قرار سازیشبیه مورد مدل بار 18 مجموع در. شد ثبت

 هر نهمچنی. گرديد محاسبه حاصله نتايج میانگین و گرفت

 بعدی سه و بعدی دو حالت دو در کاربر توسط هامدل از يک

های دو حاصل از خروجینتايج . گرفت قرار بازبینی مورد

 و درک لیو تحل هيبه تجزسازی، بعدی و سه بعدی شبیه

 یتواند راهیو م نمودهمورد مطالعه کمک  ستمیعملکرد س

 یهایاستراتژ یگسترده برا تیجلب مقبول یقدرتمند برا

  باشد. دهیچیپ

 متروی به خروج و ورود حال در پیاده عابرين مدل (1) شکل

 از پس سازیشبیه نتايج .دهدمی نشان را شده متوقف

 .است شده داده نمايش 4 شماره جدول در میانگین محاسبه

 5 از بیش هایسرفاصله که هنگامی در و عادی حالت در

 مسافرين انتظار زمان مجموع دارد وجود سیستم در دقیقه

 400000 حدود به آن مقدار و دارد را خود مقدار بیشترين

 دقیقه 5 به قطارها عبور سرفاصله کاهش با. رسدمی ثانیه

 ثانیه 340000 حدود به مقدار اين روز، اوقات تمامی در

 نشان خود از را ثانیه 60000 حدود در کاهشی که رسدمی

 4 به سرفاصله رسیدن با انتظار زمان کاهش اين. دهدمی

 3 به سرفاصله رسیدن با و ثانیه 180000 حدود در دقیقه

 اختصاص خود به را ثانیه 280000 حدود در رقمی دقیقه

. داد خواهد

تهران متروی 1 خط از عبوری قطارهای مشخصات -2 جدول

 آرايش قطار رحش
جرم قطار بدون 

 مسافر )تن(

بیشینه  (2m/sمیانگین شتاب منفی )

 اضطرار ترمز یسرو ترمز رانش (Km/hrسرعت)

 قطار 1خط 
DC 

Mc-M-Ms-Ms-M-M-Mc 257 9/0 1- 2/1- 80 

 ماتريس تردد ايستگاههای مورد بررسی -3جدول 
 

 قیطريه صدر قلهک شريعتی میرداماد حقانی

 0 0 0 0 0 0 حقانی

 0 0 0 0 0 1354 میر داماد

 0 0 0 0 886 1000 شريعتی

 0 0 0 1014 1443 1629 قلهک

 0 0 738 413 588 664 صدر

 0 788 2219 1243 1770 1997 قیطريه
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 قطار از شدن پیاده و شدن سوار حال در مسافرين بعدی سه نمای -1شکل 

 مدل خروجی نتايج -4 جدول

  
سرفاصله در 

 حال حاضر

با سرفاصله عبور 

 دقیقه 5قطار 

با سرفاصله 

 4عبور قطار 

 دقیقه

با سرفاصله 

 3عبور قطار 

 دقیقه

با سرفاصله 

 2عبور قطار 

 دقیقه

با سرفاصله عبور 

 دقیقه 1قطار 

مجموع زمان انتظار 

 )ثانیه( مسافرين
396940 340170 220950 125010 69890 63690 

 متوسط زمان سفر

 )ثانیه(مسافر
4/488 457 2/318 2/257 225 223 

زمان پیاده روی متوسط 

 )ثانیه(مسافر بر روی سکو
2/42 1/38 29 2/25 8/24 2/42 

 

 
 بررسی مورد سناريوهای از يک هر برای مسافرين متوسط رویپیاده زمان نمودار -2شکل 

 به آن رساندن و قطار عبور سرفاصله یاقهیدق کي کاهش با

 در سکوها روی بر مسافرين انتظار زمان مجموع قهیدق 2

 تغییر وجود اين با اما. يابدمی کاهش ثانیه 50000 حدود

 زمان بر را گیریچشم چندان تاثیر دقیقه 1 به سرفاصله

 اين علت. داشت نخواهد سکوها روی بر مسافرين انتظار

 بر مسافرين متوسط رویپیاده زمان که است آن موضوع

 زمان از جزئی مدل در که ماندمی باقی ثابت سکو روی

 جدول در که گونههمان عملاً و آيدمی حساب به انتظار

 قطارها میان سرفاصله در تغییر شود،می مشاهده 4 شماره

 بر چندانی تاثیر دقیقه 1 به دقیقه 2 از زمان اين رسیدن و

 . داشت نخواهد زمان اين

 ایبر را مشخصی نقاط مدل در مسافرين اينکه به توجه با

 هسرفاصل افزايش با کنند،می انتخاب قطار به شدن سوار

 برای ار بیشتری زمان ايستگاه، شدن ترشلوغ و قطارها عبور
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 که نمايندمی انتخاب خود نظر مورد هایمحل به رسیدن

 یرو بر مسافر روی پیاده زمان افزايش به منجر موضوع اين

 روی پیادهزمان نمودار (2) شماره شکل در. شودمی سکو

 بررسی مورد سناريوهای از يک هر برای مسافرين متوسط

 .است شده دهیکش ريتصو به

 نتیجه گیری-5
افزارهای رايجی در اين پژوهش تلاش گرديد برخی از نرم

، شوندسازی تردد عابرين پیاده استفاده میکه در شبیه

مقايسه گردد و اندرکنش تردد وسايل نقلیه و بررسی و 

افزار عابرين پیاده مورد توجه قرار گیرد. استفاده از نرم

 افزار ايمسان، در اين تحقیقساز لجیون روی بستر نرمشبیه

نتايج مطلوبی ارائه داد؛ به منظور افزايش دقت مدل و 

های اقلیمی و اجتماعی پهنه مورد مطالعه با کاهش تفاوت

افزار افزارها، کالیبراسیون نرمکننده نرمرهای ارائهکشو

اقدامی مهم بوده که تلاش گرديد با ورود اطلاعات و جزئیات 

مربوط به وسیله نقلیه )قطار شهری( و عابر پیاده و تدقیق 

افزار تا حدی مشابهت قابل فرض نرمهای پیشالگوريتم

 قبولی با شرايط واقعی متصور گردد. 

ارزيابی صورت گرفته نتايج زير حاصل عه و بر اساس مطال

 گرديد:

 عابرين سازشبیه افزارهاینرم همزمان بکارگیری با 

سازهای بر ضعف شبیه توانمی خودروها و پیاده

ب سازی مناسترافیک وسايل نقلیه که قادر به شبیه

 رفتار عابر پیاده نیستند، غلبه نمود.

  با کاهش سرفاصله زمانی عبور قطار، مجموع زمان

انتظار مسافرين کمتر شده و بیشترين کاهش در 

 45دقیقه بدست آمد که حدود  2سرفاصله معادل 

دقیقه زمان انتظار  3معادل سرفاصله درصد نسبت به 

در  دست آمدهشود. نتیجه نسبی بهمسافرين کمتر می

 بین سرفاصلههای ارتباط راستای نتايج بررسی مدل

زمانی و زمان انتظار مسافرين در تحقیقات پیشین، 

 بوده است. [29]و  [28]همچون 

  با کاهش سرفاصله زمانی نرخ کاهش زمان انتظار

مسافرين بیشتر از نرخ کاهش زمان متوسط سفر 

 ه گرديد.مسافرين محاسب

  بیشترين کاهش زمان پیاده روی متوسط مسافرين با

دقیقه حاصل  4دقیقه به  5زمانی از سرفاصله کاهش 

 شد.
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