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In this study, the Grey Wolf Optimizer (GWO) algorithm is effectively 
employed to optimally schedule an urban metro system. The primary objective 

of this research is to significantly minimize the total passenger travel time, 

including waiting time at stations and in-train travel time. The proposed model 

considers parameters such as passenger arrival rates, stop durations, and the 

optimization variable h to simultaneously optimize departure and stop times. 

The implementation results on real-world data indicate that the cost function is 

significantly reduced from 23,500.75 seconds to 16,939.12 seconds using this 

approach. Additionally, the reduction in waiting time at high-traffic stations 

leads to a substantial improvement in system efficiency and passenger 

satisfaction. This innovative approach can pave the way for developing 

intelligent solutions in public transportation systems, reducing operational 

costs, and enhancing metro system performance. The results obtained open 

new avenues for future research aimed at further improving metro scheduling 

and management. 
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Introduction  
Metro scheduling represents a critical and complex aspect of public transportation planning. 

Traditionally, the process is divided into several components—network design, line planning, 

timetable creation, vehicle assignment, and staff scheduling—with most efforts focusing on the 

operator's perspective. Such an emphasis may neglect the overall passenger journey, which includes 

both waiting at stations and riding the train. The current paper proposes a novel, passenger-centered 

approach to metro scheduling intending to minimize total travel time by addressing both waiting times 

at stations and in-train travel durations. Metro timetables may be periodic, offering ease of 

memorization, or non-periodic, which can better accommodate variable demand. Although numerous 

models have been developed to tackle scheduling challenges, few directly target the reduction of 

overall travel time under dynamic conditions. To bridge this gap, the Grey Wolf Optimizer (GWO) 

algorithm is utilized. By incorporating realistic factors such as passenger arrival rates and station dwell 
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times, the proposed timetable is designed to better meet the needs of urban commuters. Simulation 

studies based on actual metro data reveal that this approach produces a balanced schedule that 

significantly reduces overall travel time, thereby paving the way for more efficient and user-friendly 

public transportation systems.  

Methodology 
In the proposed model, using recursive functions such as R, theta, and Q, and considering the 

passenger entry rate and parameters related to the stations, waiting and travel times are accurately 

calculated. Then, the GWO algorithm with a population of 50 wolves and over 5 iterations were 

executed. 

Results 
The best optimal value found for the variable h was 0.580231, which led to the minimization of the 

cost function to a value of 16939.12. The optimization results show that waiting and travel times in 

different metro stations are adjusted differently and in proportion to the conditions of each station. For 

example, station 1 has a waiting time of 18.18 seconds and a travel time of 4320 seconds, and other 

stations also provide different patterns of these two indicators. 

Conclusion 
This achievement can pave the way for improving the performance of public transportation systems, 

increasing passenger satisfaction, and reducing operating costs. In addition, the use of real data and the 

development of multivariate models in future studies can increase the accuracy and efficiency of this 

optimization model. In summary, this research shows that the use of intelligent algorithms such as 

GWO is a new approach to improving the scheduling and management of metro systems and can be a 

guide for future research and development in the field of public transportation. 
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جادول زماانی سیساتم     ۀبرای تنظیم بهین( GWO) سازی گرگ خاکستری در این پژوهش، از الگوریتم بهینه
متروی شهری استفاده شده است. هدف اصلی این مطالعه، به حداقل رساندن زمان کلی سفر مسافران شاامل  

یشانهادی، پارامترهاایی نظیار نارو ورود     . در مادل پ است ها و زمان سواری در قطارها زمان انتظار در ایستگاه
صاور     های حرکت و توقف به اند تا زمان مد نظر قرار گرفته h سازی های توقف و متغیر بهینه مسافران، زمان

با استفاده از ایان   دهد های واقعی نشان می روی داده سازی الگوریتم زمان بهینه شوند. نتایج حاصل از پیاده هم
ثانیه رسایده   12/16939 ثانیه به 75/23500 ور قابل توجهی کاهش یافته و مقدار آن ازط  به هدفروش، تابع 

توجاه کاارایی سیساتم و افا ایش       های پرتردد به بهباود قابال   است. همچنین، کاهش زمان انتظار در ایستگاه
د در راهکارهاای هوشامن   ۀسااز توساع   تواناد زمیناه   ده است. این رویکارد ناوین مای   شرضایت مسافران منجر 

عملکارد سیساتم متارو شاود. نتاایج       یهاای عملیااتی و ارتقاا    نقل عمومی، کاهش ه یناه  و های حمل سامانه
هاای   بندی و مدیریت ساامانه  های جدیدی را برای تحقیقا  آتی در جهت بهبود بیشتر زمان آمده، افق دست به

 کلیدواژه: آورد مترو فراهم می
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 مقدمه. 1
عمومی پیچیده است و معمولاً به  ونقل حملی سیستم ری  برنامههای فرعی  جنبهری ی سیستم متروی شهری یکی از  برنامه

این مشکلا   [1]. شود می و کارمندان تج یه ونقل حملرحله از جمله طراحی شبکه، طراحی خط، جدول زمانی، وسایل چندین م
گیرد و  های اپراتور را در نظر می کند که محدودیت اند. این مقاله رویکردی را ارائه می شدهبه طور سنتی از دیدگاه اپراتور بهینه 

ها و میانگین زمان  ایستگاهرساند، که به عنوان مجموع میانگین زمان انتظار مسافر در  کل زمان سفر مسافران را به حداقل می
خط شهری است که شامل تعیین  تک یحل مشکل جدول زمانی مترو ،شود. هدف این مطالعه می گیری اندازهقطار  سواری در

و از هر ایستگاه در امتداد یک  . علاوه بر این، سرعت بهینه بین هر بخش از هر سرویس قطارشود میزمان حرکت در هر ایستگاه 
شود، نی  مورد بررسی  مقصد مسافری پویا تعیین میأ ا ط تقاضای مبدری ی، که توس خط شهری در یک افق برنامه تک یمترو

. [2] ای و غیر ادواری دورهکرد: جدول زمانی   تقسیمتوان به دو صور   می شهری را یجدول زمانی مترومسئلۀ گیرد.  قرار می
بندی معمولی را با  ای زمان های دوره ای پیشنهاد کرد که گسترش پدیده بندی دوره زمانمسئلۀ یک مدل ریاضی برای 

ها را به خاطر  توانند آن راحتی می بهای این است که مسافران  های زمانی دوره های تقدم در نظر گرفت. م یت جدول محدودیت
ای  دورهشامل ایجاد یک جدول زمانی غیر  جایگ ینی که .[3] مقیاس ب رگ مقابله کنند های ریلی در بسپارند و بتوانند با شبکه

ی خطی اعداد صحیح مختلفی برای ری  برنامههای  مدلزمان ثابت فرض کرد.  طیاست، زمانی مناسب است که نتوان تقاضا را 
رها با هایی برای اع ام قطا ها و استراتژی مدل و همچنین الگوریتمنوعی ری جدول زمانی غیر تناوبی پیشنهاد شده است. کَمسئلۀ 
ها و الگوهای توقف متفاو  برای یک خط ریلی دومسیره که به قطارها در یک جهت اختصاص داده شده است، ارائه کرد.  سرعت

و . کاپرارا [4] های ریلی عمومی و پیچیده، با انتخاب خطوط و سکوهای ایستگاه، گسترش دادند شبکهها بیشتر آن را به  آن
های  که قادر به نقض ظرفیت ندای از قطارها پیشنهاد کرد مجموعهای برای  دورهتعیین جدول زمانی به منظور مدلی را همکاران 

سازی مسئله  گراف را برای مدلنظریۀ مدل مبتنی بر نوعی ها  . آنکند را برطرف میعملیاتی های  برخی محدودیت و نیست مسیر 
های خاص و  ها با خروج/رسیدن به ایستگاه شده پیشنهاد کردند که در آن گره داده جهتچندگانۀ گراف با استفاده از یک 

بهبود  در نظر گرفتن زمان انتظار و تأخیرها با با 2وگن استین فانو  1اودهاوزدن. [5] شده مطابقت دارند دادههای زمانی  لحظه
های  فازی ایجاد کردند. اول، زمان دوها یک مدل  راه آهن بلژیک سروکار داشتند. آنشبکۀ خدما  مسافری در بخش کوچکی از 

های مختلف انتظار برای محافظت از اتصالا  زمانی که قطار  قطارهای ورودی و وزن زمانتأخیر آل بر اساس توزیع  بافر ایده
ی خطی استاندارد برای ایجاد یک جدول زمانی بهبودیافته با اتصالا  ری  برنامهود. و دوم، ش ورودی دیر است، محاسبه می

مطالعا  موجود را بررسی کردند  4و کاکیانی 3 تو .[6] شود می آل در صور  امکان استفاده ایدهبافر های  شده و زمان یری  برنامه
های ظرفیت مسیر را برآورده  های اسمی و قوی آن سروکار داشتند، که محدودیت که عمدتاً با مشکل جدول زمانی قطار در نسخه

مطابقت شرکت راه آهن های  سازی یک تابع هدف با معانی مختلف بود که با درخواست بهینه ،ها آن از پژوهش کرد. هدف می
شده یک تابع هدف مربوط به اپراتور خدما  را بهینه کردند. از دیدگاه اپراتور زیرساخت، یک هدف یاد. اکثر مقالا  داشت

 ای استفاده دورهجدول زمانی پیشنهادی توسط اپراتور است که اغلب در موارد برنامۀ مشترک به حداقل رساندن انحراف از یک 
. با [7] هدف به حداقل رساندن زمان انتظار تحت تقاضای مسافر پویا در نظر گرفته شده استشود. از دیدگاه کاربران،  می
زیر بر های  صراحت کل زمان سفر تحت تقاضای مسافر پویا در نظر گرفته نشده است. مشارکت بهها  مشارکتحال، این  این

قطار را های  پویا برای ایستگاه ODهای  ماتریسمحاسبۀ های  روش 5هن لر .[8] ساختار پویای رفتار تقاضا متمرک  شده است
حمل کانتینرهایی به منظور نویسی پویا برای جدول زمانی قطارهای مورد استفاده  برنامهالگوریتم نوعی بررسی کرد. یانو و نیومن 
تأثیر متقابل بین کیفیت جدول زمانی و مقدار تقاضای  7ردائلیو  6کوردونه.[9] رسند پیشنهاد کردند می أکه به صور  پویا به مبد
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ها یک مدل غیرخطی عدد صحیح مختلط با آرامش پیوسته غیر  شود را در نظر گرفتند. آن می که توسط راه آهن جذب ونقل حمل
شد   بهریلی شهری  یسازی جدول زمانی قطارهای مسافربری در یک راهرو بر بهینه 2و ژو 1. نیو[10] محدب پیشنهاد کردند

به رفتار سیستم در شرایط تراکم زمانی که تقاضا از ظرفیت یادشده شلوغ تحت یک سناریوی تقاضای پویا تمرک  کردند. محققان 
های پیشین، ضرور  بررسی و بهبود  های موجود در مدل و محدودیت یادشدهبا توجه به مطالب  .[11] مند بودند فراتر رفت علاقه

شود. در این  ویژه در شرایط تقاضای پویا، بیش از پیش احساس می بهبندی مترو با در نظر گرفتن کل زمان سفر مسافران،  زمان
سازی همچون الگوریتم گرگ خاکستری، سعی بر  هوشمند بهینه های مطالعه، با تکیه بر رویکردهای نوین و استفاده از الگوریتم

ها، بلکه زمان سواری در قطارها را به  که نه تنها زمان انتظار در ایستگاهد شوآن شده است تا یک مدل جامع و چندوجهی ارائه 
و بهبود عملکرد سیستم  راهکاری کارآمد برای کاهش زمان کلی سفر ۀارائزمان بهینه کند. هدف اصلی این پژوهش،  طور هم

شناسی، نتایج حاصل از  های بعدی مقاله به تشریح روش ترتیب، در بخش اینعمومی از منظر مسافران است. به  ونقل حمل
 .سازی و تحلیل دقیق عملکرد مدل پیشنهادی پرداخته خواهد شد بهینه

 شناسی روش. 2
 کنیم: می را بر اساس مفروضا  زیر فرموله مترو، مدلهای  عملیا  واقعی سیستمهای  با توجه به ویژگی

i ها و استراتژی  ایستگاهمختلف با زمان اقامت یکسان در های  ای است. سفرهای قطار در چرخه چرخه. جدول زمانی مترو
 آیند. می شود. قطارهای مختلف با یک مسیر ثابت به دنبال یکدیگر می توزیعها  رانندگی در بخش

iiشود، اما مقادیر هر ایستگاه متفاو  است. می ر، نرو ورود مسافران به هر ایستگاه ثابت در نظر گرفتهاوج با های . در ساعت 

تر تأثیر جدول زمانی بر تقاضای مسافر، این مطالعه از زمان مسافر برای انعکاس رضایت  : برای توصیف کاملزمان مسافر

زمانی مشخص، ورود مسافران به مترو بازۀ سفر مسافر است. در یک کند که شامل زمان انتظار مسافر و زمان  می مسافر استفاده
شود. از زمانی که قطار  اوج مصرف ثابت نگه داشته می های پویا و تصادفی است، اما تعداد مسافران ورودی به طور کلی در ساعت

i  به ایستگاهn 1رسد تا زمانی که قطار  میi +   به ایستگاهn رسد، تعداد مسافران  می قطار به ایستگاههنگامی که اولین  .رسد می
 =رسند، تقریب زد به عنوان مثال  می زمانی به ایستگاهدورۀ توان به عنوان تعداد مسافرانی که در یک  می منتظر در ایستگاه را

τnH Qn  وقتی قطار .i  به ایستگاهn رسد، تعداد مسافران منتظر در ایستگاه است:  می 
(1) 

n n n n τ  h   x       1     τ  x  θ  –1 i i i
n n nQ Q      

 :3و  2روابط  رسد میn شمارۀ به ایستگاه  iبا توجه به ظرفیت قطار، وقتی قطار 
(2) 

n nθ { τ  x , }i i i i
n n n nmin Q C R     

(3) 
1

(θ )
n

i i i
n j j

j

R 

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 :(4)رابطۀ  رسد می nبه ایستگاه   i +1تا قطار است iکل زمان انتظار مسافر از قطار 

(4)  
2

n n n
n n

τ x x
, x θ θ p θ

2 2 2

i i i i i
n n n n n

h
w h Q h h     

به  iاوج مصرف )یعنی از زمانی که قطار  های بر اساس توضیحا  بالا در مورد زمان انتظار مسافر، زمان سفر مسافر در ساعت
به شکل  (+ n،1 nدر بخش ) iرسد( کل زمان سفر مسافر قطار  می  + 1nبه ایستگاه  iرسد تا زمانی که قطار  می nایستگاه 
 :است 5رابطۀ 

(5)  
  1 n n nn

n n 1

x p xx
2 p τ  

2 2

i i i
n n ni i i i

n n n n

R R
T R R








  
    

 :(6است )رابطۀ  بر اساس محاسبا  زمان انتظار مسافر و زمان سفر مسافر، کل زمان مسافر

                                                 
1. Niu 

2. Zhou 
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(6) 
1

1 1

( , )
I N

i i
n n

i n

PT h x w T


 

  

 الگوریتم گرگ خاکستری. 3
 در نظر گرفتهرأس خاکستری به عنوان شکارچیان های  است. گرگ Canidaeخانوادۀ ( از Canis lupusگرگ خاکستری )

ک گله زندگی کنند. دهند در ی می خاکستری بیشتر ترجیحهای  غذایی قرار دارند. گرگزنجیرۀ که در بالای معنا به این ؛ شوند می
دارند، مراتب غالب اجتماعی بسیار دقیق  سلسلهیک  ها است. جالب توجه این است که آن 12تا  5گروه به طور متوسط اندازۀ 
شوند. آلفا بیشتر مسئول  می نشان داده شده است. رهبران یک مرد و یک زن هستند که آلفا نامیده 1شکل طور که در  همان

حال، نوعی  اینبا  شود. می شکار، محل خواب، زمان بیدار شدن و غیره است. تصمیما  آلفا به گروه دیکته گیری در مورد تصمیم
ها، کل بسته با  گردهماییکند. در  های گروه پیروی می رفتار دموکراتیک نی  مشاهده شده است که در آن یک آلفا از دیگر گرگ

. شودزیرا دستورا  او باید توسط گله انجام  ،شود می آلفا گرگ غالب نی  نامیده کنند. گرگ می پایین نگه داشتن دم، آلفا را تصدیق
ترین عضو بسته نیست، بلکه از نظر  قوی گیری در گله هستند. جالب اینجاست که آلفا ل وماً جفتآلفا فقط مجاز به های  گرگ

تر از قدر  آن است.  ط یک بسته بسیار مهمسازماندهی و نظم و انضبا دهد می نشان موضوع مدیریت بسته بهترین است. این
گیری یا سایر  تصمیمزیردستی هستند که به آلفا در های  خاکستری بتا است. بتاها گرگهای  مراتب گرگ سلسلهدومین سطح در 

ود یا بسیار پیر آلفا از دنیا برهای  تواند نر یا ماده باشد و در صورتی که یکی از گرگ می کنند. گرگ بتا می دسته کمکهای  فعالیت
 سطح پایین نی  فرمانهای  شود، احتمالاً بهترین نام د برای آلفا شدن است. گرگ بتا باید به آلفا احترام بگذارد، اما به سایر گرگ

کند و به  می کند. بتا دستورا  آلفا را در سراسر بسته تقویت می دهنده برای بسته بازی نظمدهد. این نقش یک مشاور آلفا و  می
امگا همیشه باید های  کند. گرگ می گرگ خاکستری امگا است. امگا نقش ب غاله را بازیرتبۀ ترین  پاییندهد.  می لفا بازخوردآ

خوردن دارند. ممکن است به نظر برسد که امگا یک اجازۀ هایی هستند که  گرگها آخرین  غالب باشند. آنهای  گرگهمۀ تسلیم 
 ه شده است که در صور  از دست دادن امگا، کل بسته با درگیری و مشکلا  داخلی مواجهفرد مهم در بسته نیست، اما مشاهد

به رضایت کل بسته و حفظ  موضوع توسط امگا )ها( است. اینها  گرگهمۀ خشونت و ناامیدی تخلیۀ شود. این به دلیل  می
گر یک گرگ آلفا، بتا یا امگا نباشد، او را تابع )یا کند. در برخی موارد امگا نی  پرستار بچه در بسته است. ا می ساختار تسلط کمک
ها بر امگا تسلط دارند. پیشاهنگان، نگهبانان،  دلتا باید به آلفا و بتا تسلیم شوند، اما آنهای  نامند. گرگ می دلتا در برخی منابع(

عهده دارند و در صور  بروز به رو را نظار  بر مرزهای قلموظیفۀ ب رگان، شکارچیان و مراقبان از این دسته هستند. پیشاهنگان 
ای هستند  باتجربههای  کند. ب رگان گرگ می از ایمنی بسته محافظت و تضمین Sentinelsدهند.  می هرگونه خطر به گروه هشدار

مراقبان هایت، کنند. در ن می غذا برای گله به آلفاها و بتاها کمکتهیۀ آلفا یا بتا بودند. شکارچیان هنگام شکار طعمه و  که قبلاً
ها، شکار گروهی  گرگمراتب اجتماعی  سلسلهعهده دارند. علاوه بر به ضعیف، بیمار و زخمی گله را های  مراقبت از گرگوظیفۀ 

 :[12] خاکستری است. مراحل اصلی شکار گرگ خاکستری به شرح زیر استهای  یکی دیگر از رفتارهای اجتماعی جالب گرگ
 ردیابی، تعقیب و ن دیک شدن به طعمه. .1

 تعقیب، محاصره و آزار شکار تا زمانی که از حرکت باز بماند. .2

 .حمله به سمت طعمه .3

خاکستری به های  مراتب اجتماعی گرگ سلسلهنشان داده شده است. در این کار این تکنیک شکار و  2شکل این مراحل در 
   ریاضی مدل شده است.سازی به صور بهینهو انجام  GWOمنظور طراحی 
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 (ابدی می کاهش نیی)تسلط از بالا به پا یمراتب گرگ خاکستر سلسله. 1شکل 

 
 ثابت و حمله تی( موقعEو احاطه کردن ) تیآزار و اذ ب،ی( تعقB-Dطعمه ) یابیشدن و رد کین د ب،ی( تعقA): یخاکستر یها رفتار شکار گرگ. 2شکل 

راتب اجتماعی، ردیابی، محاصره کردن و حمله به طعمه ارائه شده است. سپس م سلسلهریاضی های  در این بخش مدل
 شود. می مشخص GWOالگوریتم 

 مراتب اجتماعی سلسله. 3-1

( در aترین راه حل را به عنوان آلفا ) مناسب، GWOهنگام طراحی ها  مراتب اجتماعی گرگ سلسلهسازی ریاضی  مدلبه منظور 
 ( فرضxکاندید امگا )های  محلولبقیۀ ( نام دارند. d( و دلتا )bترتیب بتا ) بهن و سومین راه حل برتر گیریم. در نتیجه دومی می نظر
 آیند. می به دنبال این سه گرگ xهای  شود. گرگ می هدایت dو  a ،bسازی( توسط  بهینهشکار ) GWOشوند. در الگوریتم  می

 احاطه کردن طعمه .3-2

سازی ریاضی رفتار  مدلکنند. به منظور  می شکار محاصره طیخاکستری طعمه را های  شد، گرگ تر گفته پیشطور که  همان
 پیشنهاد شده است: 10تا  7ای معادلا   محاصره

(7) ( ) ( )pD C X t X t   

(8) ( 1) ( )pX t X t A D    

(9) ( ) ( )pD C X t X t   

(10) ( 1) ( )pX t X t A D    
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بردار  ۀدهند نشان X بردار موقعیت طعمه است و  Xpبردارهای ضریب هستند، C و Aدهد،  می تکرار فعلی را نشان t که در آن
 :شوند می محاسبه 12و  11روابط به صور   C و A موقعیت یک گرگ خاکستری است. بردارهای

(11) 
12A a r a   

(12) 
22C r  

[ هستند. برای 1، 0بردارهای تصادفی در ]  r1،r2 یابند و می تکرارها کاهش طی 0به  2به طور خطی از  a های لفهؤکه در آن م
نشان داده شده است.  3شکل  بعدی و برخی از همسایگان ممکن در دو(، یک بردار موقعیت 3.2( و )3.1دیدن اثرا  معادله. )

تواند موقعیت خود را با توجه به موقعیت  می (X, Y) شود، یک گرگ خاکستری در موقعیت می طور که در این شکل مشاهده همان
مختلف در اطراف های  توان با توجه به موقعیت فعلی به مکان می C و A به روز کند. با تنظیم مقدار بردارهای( X , Y) طعمه

دهند تا به هر موقعیتی بین نقاط  می اجازهها  به گرگ r2و  r1بردارهای تصادفی  توجه داشته باشید که .بهترین عامل رسید
موقعیت خود را در داخل فضای ها  تواند با استفاده از معادله می برسند. بنابراین یک گرگ خاکستری 3شده در شکل  داده نشان

بعد تعمیم داد و  nجو با و توان به فضای جست می را(. همین مفهوم 3.2( و )3.1روز کند. ) بهاطراف طعمه در هر مکان تصادفی 
  آمده تا کنون حرکت خواهند کرد. دست بهها( در اطراف بهترین راه حل  ابرکره)یا ها  خاکستری در ابرمکعبهای  گرگ

 
  ها آن یاحتمال یبعدهای  و مکان یبعد سهو  یبعددو تیموقع یبردارها. 3شکل 

 شکار .3-3

ها را محاصره کنند. شکار معمولاً توسط آلفا  توانایی را دارند که محل شکار را تشخیص دهند و آن خاکستری اینهای  گرگ
جوی انت اعی، ما هیچ و حال، در یک فضای جست اینشود. بتا و دلتا نی  ممکن است گهگاه در شکار شرکت کنند. با  می هدایت

کنیم که آلفا  های خاکستری، فرض می سازی ریاضی رفتار شکار گرگ های در مورد مکان بهینه )شکار( نداریم. به منظور شبی ایده
حل  حل اول بهترین راه طعمه دارند. بنابراین، ما سه راهبالقوۀ حل کاندید( بتا و دلتا اطلاعا  بهتری در مورد موقعیت  )بهترین راه

های خود را مطابق با موقعیت  کنیم تا موقعیت می جو )از جمله امگا( را موظفو کنیم و سایر عوامل جست آمده را ذخیره می دست به
 شود. می در این رابطه پیشنهاد 15تا  13های  روزرسانی کنند. فرمول جو بهو بهترین عوامل جست

(13) 1 2 3, ,D C X X D C X X D C X X              

(14)      1 1 2 2 3 3, ,X X A D X X A D X X A D              

(15) 1 2 3( 1)
3

X X X
X t

 
  

جوی و ای جستجو موقعیت خود را بر اساس آلفا، بتا و دلتا در یک فضو دهد چگونه یک عامل جست می نشان 4شکل 
آلفا، های  توان مشاهده کرد که موقعیت نهایی در یک مکان تصادفی در یک دایره است که با موقعیت می کند. می روز بهدوبعدی 

ها  زنند و سایر گرگ می دیگر آلفا، بتا و دلتا موقعیت طعمه را تخمینبیان شود. به  می جو تعریفو بتا و دلتا در فضای جست
 کنند. می روز بهطور تصادفی در اطراف طعمه  موقعیت خود را به
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 GWOدر  تیموقع یرسان روز به. 4شکل 

 حمله به طعمه . 3-4

برند. برای  می خاکستری شکار را با حمله به طعمه پس از توقف حرکت به پایانهای  شد، گرگ تر گفته پیشطور که  همان
 کاهش aنی  با  Aنوسان دامنۀ دهیم. توجه داشته باشید که  را کاهش می aسازی ریاضی ن دیک شدن به طعمه، مقدار  مدل
یابد. وقتی  می کاهش 0به  2تکرارها از  طی a[ است که در آن 2a,2a-]بازۀ یک مقدار تصادفی در  A، دیگربیان یابد. به  می

 .تواند در هر موقعیتی باشد می جوو [ باشد، موقعیت بعدی یک عامل جست1، 1-در ] Aمقادیر تصادفی 

تواند در هر موقعیتی بین موقعیت  می جوو [ باشد، موقعیت بعدی یک عامل جست-1، 1در ] Aهنگامی که مقادیر تصادفی 
کند به سمت طعمه حمله کنند. با  می را مجبورها  گرگ >|A|  1 دهد می ( نشانa) 5شکل فعلی آن و موقعیت طعمه باشد. 

دهد تا موقعیت خود را بر  می جوی خود اجازهو به عوامل جست GWOریتم کنون پیشنهاد شده است، الگو عملگرهایی که تا
محلی های  مستعد رکود در راه حل GWOحال، الگوریتم  اینروز کنند و به سمت طعمه حمله کند. با  بهاساس مکان آلفا، بتا و دلتا 

به اپراتورهای  GWOدهد، اما  ف را نشان میای پیشنهادی تا حدودی اکتشا با این اپراتورها است. درست است که مکانیسم احاطه
 ف نیاز دارد.ارسی فبیشتری برای تأکید بر اکتشا

 جوی طعمه و جست. 3-5

 جوی طعمه از یکدیگر جداو ها برای جست کنند. آن می جوو خاکستری بیشتر بر اساس موقعیت آلفا، بتا و دلتا جستهای  گرگ
یا  1تر از  با مقادیر تصادفی ب رگ Aسازی ریاضی واگرایی، از  . به منظور مدلشوند می شوند و برای حمله به طعمه همگرا می

کند و به  می کیدأبر کاوش ت موضوع کنیم. این وادار جو را به واگرایی از طعمهو کنیم تا عامل جست استفاده می 1-کمتر از 
های  گرگ < |A| 1 دهد  ن نشان می( همچنیb) 5شکل جو کند. و دهد تا در سطح جهانی جست می اجازه GWOالگوریتم 

 تری پیدا کنند. مناسبطعمۀ  به امید اینکهکند تا از طعمه جدا شوند  خاکستری را مجبور می

 
 طعمه یجوو حمله به طعمه در مقابل جست. 5شکل 
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 C ردار(، ب3.4شود. ) می طور که در معادله دیده است. همان Cکند  می که به اکتشاف کمک GWOیکی دیگر از اج ای 
 یا تأکید نکردن < 1Cی های تصادفی را برای طعمه به منظور تأکید تصادف [ است. این مؤلفه وزن2، 0حاوی مقادیر تصادفی در ]

1C <به  موضوع این کند. ( تأثیر طعمه در تعریف فاصله در معادله فراهم میGWO طیتری را  کند تا رفتار تصادفی کمک می 
به  Aبه خلاف  Cاست که یادآوری اکتشاف و اجتناب از بهینه محلی حمایت کند. در اینجا شایان سازی نشان دهد و از  بهینه

 طیها ارائه کند تا بر کاوش نه تنها  زمانهمۀ خواهیم مقادیر تصادفی را در  می Cیابد. ما عمداً از  صور  خطی کاهش نمی
ویژه در تکرارهای نهایی بسیار  بهموضعی، بهینۀ در صور  رکود بلکه در تکرارهای نهایی تأکید شود. این ج ء  ،تکرارهای اولیه

توان به عنوان اثر موانع ن دیک شدن به طعمه در طبیعت نی  در نظر گرفت. به طور کلی، موانع موجود  می را Cمفید است. بردار 
شود. این  می ها به طعمه ت آنشود و در واقع مانع از ن دیک شدن سریع و راح می ظاهرها  در طبیعت در مسیرهای شکار گرگ

تواند به طور تصادفی به طعمه وزن دهد و دسترسی  می دهد. بسته به موقعیت گرگ، می انجام Cدقیقاً همان کاری است که بردار 
های  جو با ایجاد یک جمعیت تصادفی از گرگو جستفرایند به طور خلاصه،  تر و دورتر کند یا برعکس. سخترا ها  به گرگ

آلفا، بتا و دلتا موقعیت احتمالی طعمه های  طی تکرارها، گرگ شود. می شروع GWOنام د( در الگوریتم های  )راه حل خاکستری
یابد تا بر  می کاهش 0به  2ترتیب از  به aکند. پارامتر  می روز بهخود را از طعمه فاصلۀ زنند. هر راه حل نام د  می را تخمین

به  j،Aj <1شوند و زمانی که  های کاندیدا از طعمه منحرف می حل راه j،Aj > 1زمانی که شود. تأکید برداری  بهرهاکتشاف و 
 .[13] یابد با ارضای یک معیار پایانی خاتمه می GWOشوند، در نهایت، الگوریتم  سمت طعمه همگرا می

شرو�
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 ر      ا   ر   ا و 

  لي     ي  اولي 

  ا     را ن  ي  ر   ا

      ر    ر   ا  
 ل ا   تا   لتا
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پا ا 
 

 یگرگ خاکستر تمیفلوچار  الگور. 6 شکل
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 نتایج. 4

و مسافران خط  ا یعمل یها تا اعتبار مدل را بر اساس داده شود یم یکدگذارپایتون ی سینو برنامهبه زبان  GWOبخش،  نیدر ا
Yizhuang چرخه است کیجهت  کیکند. کل زمان حرکت تمام قطارها در  دییاوج مصرف تأ یۀاول های پکن در ساعت یمترو .

آهن  راه ستگاهیجهت را از ا کیکار فقط  نیکند. ا می جا هرا جاب سافرانمتصل است که عمدتاً م یشهر ۀحومبه  Yizhuangخط 
Yizhuang ستگاهیبه ا Songjiazhuang شده در حال حاضر، زمان حرکت، زمان کشش و  استفاده ی. جدول زمانکند یمطالعه م
 1جدول  نشان داده شده است. 3تا  1 های ول جدپارامترها در  یشدن از قطار و برخ ادهیها، نرو ورود و نسبت پ بخشزمان ترم  

 دهد.  امروزی ایستگاه راه آهن مورد مطالعه را نشان میاستفادۀ جدول زمانی مورد 

 جدول زمانی مورد استفاده. 1جدول 

Rongjingn Rongchang Tongjinan Jinghai Ciqunan Ciqu Yizhuang ایستگاه 

30 30 30 30 35 45 - 
زمان  مد 

 توقف
 زمان رسیدن 0 115 262 437 617 811 945

Songjiazhuang Xiaocun Xiaohongmen Jiugong Yizhuangqiao Wenhuayuan Wanyuan ایستگاه 

30 30 30 30 35 30 30 
زمان  مد 

 توقف
 زمان رسیدن 1078 1222 1342 1512 1699 1837 2057

 اوج مصرف های شدن از قطار در ساعت ادهیود مسافر و نسبت پنرو ور. 2جدول 

Rongjingn Rongchang Tongjinan Jinghai Ciqunan Ciqu Yizhuang ایستگاه 
20/0 52/0 96/0 38/0 09/0 39/0 - 𝝉𝒏 
5/3 9/3 3/2 0/2 0/1 0 - 𝝆𝒏 

Songjiazhuang Xiaocun Xiaohongmen Jiugong Yizhuangqiao Wenhuayuan Wanyuan ایستگاه 

18/0 30/0 58/0 06/1 72/0 32/0 21/0 𝝉𝒏 
100 0/1 2/0 1/1 8/0 5/0 6/3 𝝆𝒏 

𝜏𝑛̅̅ ;(persons/s) نرخ و و   سافرا  : ̅ 𝜌𝑛: ش ن    ص   سافراني ا      ا   ک  طا      ک ا ستگاه خاص پيا ه  ي. 

به صور  ها  . این دادهاست نسبت پیاده شدن مسافران از قطار در حالت اوج بارنرو ورود مسافر و  ۀدهند نشان 2جدول 
، (GWO) سازی گرگ خاکستری در این پژوهش، با استفاده از الگوریتم بهینهنویسی آورده شده است.  کددر  ورودیهای  داده
های هوشمند در  کارگیری روش به دهد میسازی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان  بندی قطارها مورد تحلیل و بهینه زمانیند افر

تواند می ان زمان انتظار و  شود و می می منجر ونقل عمومی بندی قطارها به بهبود قابل توجهی در کارایی سیستم حمل تنظیم زمان
 .سفر مسافران را کاهش دهد

 ،یگرگ خاکستر تمیالگور یت. پس از اجرابوده اسثانیه  75/23500 برابر با یساز نهیقبل از اعمال به نهیتابع ه  هیمقدار اول
بررسی  مترو است. ستمیس ییدر کارا درصدی 9/27 توجه  بهبود قابل ۀدهند نشانکه  افتهیکاهش ثانیه  12/16939 مقدار به نیا

ینه کند و های مختلف به توانسته است زمان انتظار مسافران را در ایستگاه GWO استفاده از الگوریتم های خروجی نشان داد داده
 .دهد سازی را نشان می طور خلاصه نتایج حاصل از بهینه  به 3توزیع زمان سفر را بهبود بخشد. جدول 

گرگ  تمیا الگورب یساز نهیاند که حاصل به داده شده شینما هیبه واحد ثان ستگاهیانتظار و سفر در هر ا یها زمان 3جدول در 
توجه   اختلاف قابل ۀدهند نشان ه،یثان 4320و زمان سفر  هیثان 18/18 با زمان انتظار 1 ستگاهی. به عنوان مثال، اندهست یخاکستر

با  2 ستگاهیباشد. ا ریمس یکیتراف طیشرا ای ییایجغراف تیموقع لیموضوع ممکن است به دل نیمد  توقف و حرکت است؛ ا نیب
که در آن زمان انتظار  دهد یرا ارائه م یمتفاوت یالگو 1 ستگاهینسبت به ا ه،یثان 50/2392 و زمان سفر هیثان 67/214  زمان انتظار

 یها و زمان هیثان 22/336تا  76/282 نیانتظار ب یها ، زمان7تا  3 یها ستگاهیا درکمتر است.  یبوده اما زمان سفر کم شتریب
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تا  8 یها ستگاهی. ادهد یمسافران نشان م ییجا جابه یرا برا یا نهیبه یشده است که الگوگ ارش  هیثان 1200تا  720 نیسفر ب
. گذارند یم شیرا به نما یتر مطلوب طیشرا ه،یثان 1200سفر کمتر از  یها و زمان هیثان 60انتظار کمتر از  یها با زمان  ین 12
 تواند یسفر و انتظار شده و م یها توجه زمان  موجب کاهش قابلشده  انجام یساز نهیاز آن است که به یها حاک داده نیا لیتحل

 یبند زمان تیریدر مد تر قیدق ما یاتخاذ تصم یبرا ییمبنا تواند یم جینتا نیمترو را به همراه داشته باشد. ا ستمیس ییبهبود کارا
 محسوب شود. یعموم ونقل حمل یها مسافران در سامانه تیرضا یو ارتقا

 مختلفهای  ستگاهیزمان انتظار و مسافر  هر مسافر در ا. 3 جدول

 زمان سفر )ثانیه( زمان انتظار )ثانیه( ایستگاه

1 18.18 4320.00 

2 214.67 2392.50 

3 334.84 1200.00 

4 336.22 1080.00 

5 470.84 960.00 

6 357.58 840.00 

7 282.76 720.00 

8 36.72 1125.00 

9 53.75 876.00 

10 49.86 562.50 

11 8.67 501.00 

12 13.05 185.00 

 

صور  بهینه توزیع شده است. این موضوع بیانگر   های پرتردد به می ان قابل توجهی کاهش یافته و به ایستگاه زمان انتظار در
 مهم م ایای یکی از .رسانی دارد آن است که تنظیم مناسب فواصل زمانی حرکت قطارها، تأثیر مستقیمی بر بهبود سطح خدما 

بندی قطارها متناسب با شرایط مختلف تقاضای سفر است. در  ظیم زمانپذیری آن در تن استفاده از روش پیشنهادی، انعطاف
جایی مسافران، ازدحام کاهش یابد.  بندی به نحوی تنظیم شده است که با اف ایش ظرفیت جابه اوج مصرف، زمان های ساعت

های عملیاتی، رضایت  نهای تعیین شده که ضمن کاهش ه ی گونه  بین حرکت قطارها به ۀفاصلبار،  کم های همچنین، در ساعت
شود، بلکه به اف ایش  تنها موجب کاهش زمان انتظار می بندی نه سازی زمان بهینه دهد مسافران حفظ شود. این نتایج نشان می

 .خواهد شد منجر وری کلی سیستم نی  بهره

 هاپیشنهادگیری و  نتیجه. 5

توجه   به کاهش قابل بندی مترو سازی زمان در بهینه( GWO) کارگیری الگوریتم گرگ خاکستری به نتایج این پژوهش نشان داد 
ثانیه کاهش یافت که  12/16939 ثانیه به 75/23500 شده است. مقدار تابع ه ینه از منجر زمان انتظار و سفر مسافران

ل حرکت قطارها فواص ۀبهینونقل عمومی است. این بهبود ناشی از تنظیم  درصدی کارایی سیستم حمل 9/27 بهبود ۀدهند نشان
های  تر زمان های پرتردد و توزیع متعادل متناسب با شرایط هر ایستگاه و تقاضای پویا بوده است. کاهش زمان انتظار در ایستگاه

های عملیاتی و  مترو را به دنبال داشته است. علاوه بر این، کاهش ه ینه ۀشبکوری و کاهش ازدحام در  سفر، اف ایش بهره
 .رود مسافران از دیگر نتایج مثبت این پژوهش به شمار می ۀتجربچنین بهبود مصرف انرژی و هم

شود. نخست، تعمیم  سازی، چندین مسیر پژوهشی برای تحقیقا  آینده پیشنهاد می های بهینه منظور توسعه و ارتقای مدل  به
های ساختاری  ر، شرایط ترافیکی، ویژگیها، نرو ورود مساف مدل فعلی به یک مدل چندمتغیره که متغیرهایی همچون تعداد واگن

 .های عملیاتی را کاهش دهد سازی را اف ایش داده و ه ینه تواند دقت بهینه ها و تغییرا  فصلی را نی  در نظر بگیرد، می ایستگاه
گیری از  رههای مترو و به های بلندمد  از ایستگاه آوری داده روز از طریق جمع های واقعی و به همچنین، استفاده از داده
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ها امکان  های پیشنهادی را اف ایش دهد. این داده تواند دقت مدل هایی مانند اینترنت اشیا و سنسورهای هوشمند می فناوری
 .آورند بندی حرکت قطارها را فراهم می تنظیما  بلادرنگ و تطبیقی در زمان

، (GA) سازی هوشمند نظیر الگوریتم ژنتیک های بهینه با سایر روش GWO ، ترکیب الگوریتمهایکی دیگر از پیشنهاد
و  دریگبکار   هر روش را به های قو  تواند های یادگیری عمیق است. این ترکیب می و الگوریتم( PSO) سازی ازدحام ذرا  بهینه
یکی و بینی روندهای تراف های یادگیری عمیق جهت پیش . برای مثال، استفاده از الگوریتمدکنهای احتمالی را جبران  ضعف

های دینامیک و تطبیقی  شود که مدل همچنین، پیشنهاد می .بندی را اف ایش دهد تواند دقت تصمیما  زمان تقاضای سفر می
روزرسانی کنند و از ایجاد  بندی را به ای که بتوانند در شرایط اضطراری یا تغییرا  ناگهانی، تنظیما  زمان گونه  توسعه یابند، به

ونقل عمومی که تحت تأثیر عوامل متغیر زیادی هستند، از اهمیت  های حمل . این موضوع در سامانهدنکناختلالا  جلوگیری 
 .ای برخوردار است ویژه

 ۀدربارتری  تواند دیدگاه دقیق شده می های انجام سازی در کنار این موارد، ارزیابی جامع اثرا  اقتصادی و اجتماعی بهینه
تواند  وری سیستم ارائه دهد. بررسی این اثرا  در بلندمد  می های عملیاتی و بهبود بهره اف ایش رضایت مسافران، کاهش ه ینه

 .های مترو کمک کند های استراتژیک در مدیریت سامانه گیری به تصمیم

سازی توصیه  های بهینه اف ارهای کاربردی و داشبوردهای مدیریتی برای مانیتورینگ و تحلیل داده نرم ۀتوسعدر نهایت، 
صور  بلادرنگ نمایش   های انتظار و سفر را به مانند زمان( KPI) های کلیدی عملکرد توانند شاخص شود. این داشبوردها می می

های  های واقعی، استفاده از روش طور کلی، ترکیب داده  به .دهند و به مدیران امکان اتخاذ تصمیما  سریع و مؤثر را بدهند
تواند به بهبود کیفیت خدما  مترو،  ی دینامیک و ایجاد داشبوردهای مدیریتی پیشرفته میها مدل ۀتوسعسازی،  ترکیبی بهینه
ونقل عمومی  های حمل های عملیاتی و اف ایش رضایت مسافران منجر شود و گامی مؤثر در جهت تحقق سامانه کاهش ه ینه

 .کارآمدتر و پایدارتر باشد
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