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 چکیده

؛ باشندیم مختلف یهابخش در موجود یهاتیظرف و امکانات از بهینه استفاده خواستار ،هاسازمان همه در مدیران تمامی امروزه

 جهت ابزاری به دستیابی و هاسازمانمختلف  شعب عملکرد بهبود راستای در بازخورد ارائه منظوربه مدلی وجود بنابراین

 خواهد تلاش و سعی مقاله این در فوق ضرورت . در راستایرسدیم نظر به منطقی و ضروری اریبس مدیران، نیاز این برآوردن

 ناکارا و کارا یهاستگاهیا شناسایی برای تهران مترو خطوطپرتردد و  تقاطعی یهاستگاهیا عملکرد ارزیابی جهت مناسب مدلی تا شد

 ارائه شود. این هاستگاهیا این بیشتر هرچه تقویت و دارند کمتری کارایی که ییهاستگاهیا یا و ناکارا یهاستگاهیا عملکرد بهبود جهت

که با  استمترو تهران  خطوطو پرتردد تقاطعی  یهاستگاهیا کارایی ارزیابی در هاداده پوششی تحلیل یریکارگبه از یاتجربه تحقیق

 یهاشاخص .است SBM+UNDESIRدر این پژوهش  شدهاستفادهو نوع مدل  شده یبررس (GAMZ) گمز افزارنرماستفاده از 

 تعداد نیروی انسانی، هزینه پرسنلی، سهم هر ایستگاه و ورودی یهاشاخصکه  اندشده استخراج کارایی ارزیابی جهت مناسب

امام خمینی،  یهاستگاهیا دهدیمنتایج تحقیقات نشان  .است تعداد مسافر، درآمد ایستگاه، هدوی و حوادثشامل خروجی  یهاشاخص

 مسئلههستند. در آن سوی  یصددرصددارای کارایی  مدرسشهریور و تربیت  71، شهدای آبادحسن صادقیه، تئاتر شهر، شادمان،

 .باشندیممهدیه، امام حسین، دروازه شمیران، میدان ولیعصر و شهید بهشتی به ترتیب دارای کمترین کارایی ممکن  یهاستگاهیا

 هاداده، تحلیل پوششی و پرتردد تقاطعی یهاستگاهیا ،مترو ،ونقلحمل ،مهندسی ترافیک کلیدی: هایواژه
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 همقدم .1

امروزه گسترش شهرنشینی و افزایش جمعیت، جابجایی 

مشکل روبرو  شهروندان را در بسیاری از شـهرهای دنیـا بـا

ساخته و کمبود ظرفیت شبکه معابر خیابانی و بزرگراهی در 

 ونقلحمل یسوبه، گرایش ونقلحملمقایسه بـا تقاضـای 

یـک  یهامشخصه. اگر سازدیم ریناپذاجتنابعمومی را 

شهری مناسب را سرعت، ایمنی، راحتـی،  ونقلحملسیسـتم 

بدانیم، از دیدگاه  ستیزطیمحهزینـه مناسـب و سـازگاری بـا 

ریلـی بیشـترین انطبـاق  ونقلحملکـلان، سیسـتم  یزیربرنامه

محمد کیان ) مذکور دارد یهامشخصهرا بـا مجموعـه 

 .(0930،پور

جوامع امروزی به  یهارساختیز نیترمهمیکی از  ونقلحمل

رفع نیازهای اجتماعی و اقتصادی  منظوربهکه  دیآیمشمار 

همگانی  ونقلحملایجاد شده است. الگوی توسعه مبتنی بر 

 ونقلحملیکی از الگوهای توسعه شهری است که بر محوریت 

همانند  عمومی ونقلحملسیستم  .عمومی استوار است

و طراحی شوند  یزیربرنامه یاگونهبهاتوبوس، مترو و... باید 

رشد آتی شهر در آنها دیده شود.  یهافرصتکه امکان ایجاد 

 یهاستگاهیاخدماتی مانند وجود  یهاسیسروشرایط مطلوب 

و قیمت مناسب، موجب  ونقلحمل یهاانهیپا، دسترسقابل

 عمومی است ونقلحملتمایل بیشتر مردم به استفاده از 

 .(0938صادی کارایی، تماهنامه اق)

عمومی امری ضروری  ونقلحملارزیابی عملکردی سیستم 

 هابرنامهمعمول و نیز طراحی  یهابرنامهبرای درک کارایی 

برای بهبود آن است. اکثر شهرهای بزرگ دنیا در حال حاضر 

 یهاتیفعالاخت، شاهدی بر رشد سریع در صنعت، زیرس

در چند دهه گذشته هستند که سبب  اقتصادی و جمعیت

افزایش جذابیت این شهرها برای متقاضیان کار گشته و افزایش 

، شهرها در جهیدرنتمدهای شخصی را در پی داشته است. 

زیاد و  ریتأخمعرض افزایش تراکم ترافیکی و در پی آن 

پاسخ به تقاضای بالای  منظوربههستند.  یطیمحستیزآلودگی 

 ینیبشیپم کردن محیط زیستی پایدار نیاز به و فراه ونقلحمل

ی عمومی بهتری است. برای برآوردن ونقلحملتسهیلات 

عمومی، نیاز به ایجاد  ونقلحملتقاضای سیستم بهتر 

عمومی جذاب، ایمن و با رضایت بالا  ونقلحمل یهاستمیس

است. با در نظر گرفتن این مسائل، نیاز به انجام یک ارزیابی 

 عمومی لازم و ضروری است ونقلحملی کامل مدها

(Raoniar & Velmurugan.2012). 

 پژوهشو اهداف  بیان مسئله .2

یکی از نیازهای اولیۀ انسانی که با توسعۀ اقتصادی و اجتماعی 

پیـدا کرده و امروز خود یکی از مظاهر تمدن  یترگستردهدامنۀ 

دیگران، )پهلوانی و  اسـت ونقلحمل ه، مسئلدیآیمبه شمار 

عمومی عبارت است از خدمات  ونقلحملشبکه  .(0932

که در دسترس عموم قرار دارد. تفاوت خدمات  ونقلحمل

هایی مانند تاکسی دربست، سفر عمومی با روش ونقلحمل

اشتراکی و اتوبوس کرایه در این است که در این نوع خدمات، 

ق قبلی اشتراکی توسط افرادی ناشناس بدون تواف صورتبهسفر 

توان به اتوبوس عمومی می ونقلحملشود. از وسایل انجام می

سریع  ونقلحمل، یقطار شهرمعمولی، اتوبوس برقی، تراموا و 

و )منتظری  مسافرتی اشاره کرد یهاقیقا)مترو( و 

 .(0930،گرانید

 یشهردرونانبوه  ونقلحملکارآمدترین سیستم  عنوانبهمترو 

بودن مسیرش از  محاسن آن، جدا نیترمهمکه یکی از  است

ترافیک مسافران مترو  بیترتنیابهسایر مسیرهای شهری است. 

و در حقیقت مترو باری را از  خوردینمبا ترافیک شهری گره 

به دلیل  .بردیمو به زیر زمین  داردیبرمشهر  یهاابانیخدوش 

، مترو پایه سیستم شودیمحجم بالای مسافری که با مترو جابجا 

 یهاسالدر طی  .استشهری در شهرهای بزرگ  ونقلحمل

گذشته ایجاد خطوط مترو در شهرهای جهان سرعت بیشتری 

گرفته است. این روزها در بسیاری از شهرهای جهان شهروندان 

که آغاز کنند، بالاخره  یالهیوسخود را با هر  یشهردرونسفر 

در ایران نیز  .کنندیمفاده حداقل در یک مسیر از مترو است



 هاخطوط مترو تهران با رویکرد تحلیل پوششی داده و پرترددهای تقاطعی ارزیابی کارایی ایستگاه

 0011/ پاییز  68بیست و یکم/ شماره فصلنامه مهندسی ترافیک/ سال 
9 

به مردم در عرصه  یرسانخدمتتوسعه مترو بهترین عرصه 

یک نماد توسعه و  عنوانبهاست و  یشهردرون ونقلحمل

و هر عملیاتی که برای احداث و  دیآیم حساببهپیشرفت 

و  یک شاخص در میزان توسعه شودیماز آن انجام  یبرداربهره

 .)همان منبع( کشور خواهد بود شرفتیپ

، خواستار استفاده بهینه هاسازمانامروزه تمامی مدیران در همه 

مختلف  یهابخشموجود در  یهاتیظرفاز امکانات و 

ارائه بازخورد در  منظوربهبنابراین وجود مدلی ؛ باشندیم

و دستیابی به  هاسازمانراستای بهبود عملکرد شعب مختلف 

ابزاری جهت برآوردن این نیاز مدیران، بسیار ضروری و منطقی 

. در راستای ضرورت فوق در این تحقیق سعی و رسدیمبه نظر 

تلاش خواهد شد تا مدلی مناسب جهت ارزیابی عملکرد 

کارا و ناکارا جهت  یهاستگاهیامترو برای شناسایی  یهاستگاهیا

که کارایی  هاییایستگاهناکارا و یا  یهاستگاهیابهبود عملکرد 

ارائه شود  هاایستگاهکمتری دارند و تقویت هر چه بیشتر این 

 (.0931 ،)سجادی و دیگران

خطی  یزیربرنامهروشی است مبتنی بر  هادادهتحلیل پوششی 

ها از واحدها که به آن یامجموعه که برای ارزیابی کارایی نسبی

 .رودیمبه کار  شودیمطلاق ا DMU یریگمیتصمواحدهای 

 DEA نخستین محققانی بودند که مفهوم و چارنز کوپر رودز،

 مطرح نمودند. آنها عنوان مدل اولیه خود را 0396را در سال 

CCR  و همکارانش مدل  بنکر 0360نهادند. سپس در سال

 تاکنونتوسعه و بسط دادند و  BCC دیگری را تحت عنوان

مختلف ارائه شده است. این مدل دارای  یهامدلتعداد بسیاری 

قابلیت پشتیبانی از مسائل منعطف نیز بود. به دلیل سادگی، مدل 

DEA  روروبهبا استقبال واحدهای کاری و محققان آکادمیک 

 .(Charnes&, et al, 1978)  گردید

پژوهش، از روش تحلیل  این ما نیز برای انجام رونیازا 

ابتدا با استفاده از مرور ادبیات،  .میاکردهاستفاده  هادادهپوششی 

مهم  یهاشاخصمصاحبه با کارشناسان و خبرگان به شناسایی 

خطوط ی تقاطعی و پرتردد هاایستگاه 99 عملکرددر رابطه با 

پرداخته و سپس با توجه به ورودی و  مترو تهران و حومه

. شودیممناسب تعیین  DEA ، مدلشدهمشخص یهایخروج

ورودی و خروجی از شرکت  یهاشاخصو  مربوطه یهاداده

گمز  افزارنرمگرفته شده و مدل با مترو تهران و حومه 

((GAMZ  تحلیل بر روی  تیدرنها و گرددیمارزیابی

تا خطوط کارا و ناکارا  ردیگیمگمز صورت  یهایخروج

 .مشخص شوند

 پژوهشاهداف  2-1

خطوط ی تقاطعی و پرتردد هاایستگاهبررسی کارایی  -0

 مترو

 ی تقاطعی و پرترددهاایستگاهبررسی عملکرد هریک از  -2

 ارائه پیشنهاد برای بهبود خطوط ناکارا -9

 پژوهش یهاافتهی .3

 SBMمدل  3-1

را پیشنهاد  SBMاساسی را به نام  یریگاندازهتن یک روش 

 zhou- et) غیر شعاعی است یرخطیغ DEAداده که مدل 

al.2013 .) این مدل کارایی شعاعی را محاسبه نکرده و مانند

حساب  رهای کمکییبا استفاده از متغ مدل جمعی کارایی را

 .(emrouznejad;et al;2010) کندمی
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به  تواندیمخطی دارد که  یزیربرنامهیک مشکل  مدلاین 

به یک  را آن میتوانیمبرخی مشکلات محاسباتی منجر شود ما 

 معادل با استفاده از تئوری تبدیلخطی  یزیربرنامه مسئله

Charnes-cooper بررسی کنیم. 
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 یسازمدلبرای  را SBEI  یراحتبه میتوانیمما  جهیدرنت 

 به زیر مدلاین  لبا ح DMUمحیطی  –اقتصادی عملکرد 

 .آوریم دست

𝑆𝐵𝐸𝐼1 = 𝜆∗ × 𝜌∗ 
 پژوهش یهاشاخص متغیرها و 3-2 

از مقالات و همچنین  شدهیگردآور یهاشاخصبا توجه به 

 یبرداربهرهاز کارشناسان خبره شرکت  شدهیمعرف هایشاخص

تعداد هفت شاخص برحسب ماهیت  و حومهمترو تهران 

 که مدل انتخاب شدند یهایخروجورودی و  عنوانبه

 :از اندعبارت

هزینه -2، (X1) تعداد نیروی انسانی-0 متغیرهای ورودی:

 واردشدهسهم هر ایستگاه از قطارهای  -9 ،(X2) پرسنلی

(X3) 
 -2، (Y1) تعداد مسافر جابجا شده -0 :خروجی یرهایمتغ

 (U2) حوادث -0، (U1) هدوی -9، (Y2) ایستگاهدرآمد 

 SBEIاستاندارد  هایشاخصمعرفی  3-3

 SBEIاستاندارد  هایشاخص .1جدول 

DMU λ P SBEI 
 606/1 000/1 300/0 بهشتی

 306/1 866/1 939/0 هفت تیر

 991/1 810/1 030/0 دروازه دولت

 0 0 0 امام خمینی

009/0 محمدیه  830/1  369/1  
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DMU λ P SBEI 
610/0 امام حسین  022/1  981/1  

110/2 دروازه شمیران  091/1  669/1  

912/0 نواب  880/1  680/1  

 0 0 0 شادمان

 0 0 0 صادقیه

183/0 ارم سبز  891/1  366/1  

099/2 ولیعصر  009/1  122/0  

 0 0 0 تئاتر شهر

902/019 مهدیه  111111936121/1  1111600/1  

013/0 شهدا  929/1  106/0  

620/0 توحید  809/1  006/0  

 0 0 0 مدرس

 0 0 0 وریشهر 09

063/0 تجریش  811/1  992/1  

890/0 مصلی  891/1  112/0  

280/0 سعدی  861/1  689/1  

180/0 خرداد 01  608/1  681/1  

030/0 ترمینال جنوب  801/1  991/1  

028/0 شهرری  999/1  691/1  

201/0 فرهنگسرا  881/1  620/1  

818/0 سرسبز  889/1  180/0  

928/0 سبلان  839/1  306/1  

 0 0 0 آبادحسن

996/0 فردوسی  891/1  319/1  

291/0 انقلاب  932/1  390/1  

 0 0 0 آزادی

210/0 کرج  869/1  621/1  

019/0 گلشهر  839/1  933/1  
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 هاتحلیل داده .4

 SBEIاستاندارد  هایشاخص 4-1

ناکارا هستند و  DMU 21که  دهدیمنشان  0 جدول 

را  SBEI نتایج بر اساسمد آهای ناکار DMU یبندطبقه

 دهد.نشان می

ی امام خمینی، شادمان، صادقیه، تئاتر شهر، هاایستگاه -0

 %011، آزادی دارای کارایی آبادحسنشهریور،  09مدرس، 

 .باشندیم

، شهدا، توحید، مصلی، سرسبز قبل عصریولی هاایستگاه -2

اما با سازش  اندشدهناکارا تشخیص داده  SBEIاز ادغام با 

SBEI  اندشدهتبدیل به کارا. 

است برخی از  شدهانیب فوق که در جدول طورهمان -9

تیر، محمدیه، ارم سبز، سبلان،  هفت مانند: هاایستگاه

؛ اندبودهفردوسی، انقلاب دارای کارایی متوسطی برخوردار 

؛ انددهیرسبه کارایی نزدیک به یک  SBEIاما در اثر ادغام با 

ولت، امام حسین، ی بهشتی، دروازه دهاایستگاههمچنین  و

خرداد، ترمینال جنوب،  01شمیران، نواب، تجریش، سعدی، 

ولی باز  اندبودهناکارا  قبلاًشهرری، فرهنگسرا، کرج و گلشهر 

و برای  انددهینرسهنوز به مرز کارایی  SBEIهم با ادغام 

آنها  Pو  افتهیکاهشآنها  λباید  هاایستگاهبهبود کارایی 

 افزایش پیدا کند.

λ  )برای بهبود آنها  باشندیمکه همان )هدوی و حوادث

 :میکنیمپیشنهاداتی را ذکر 

 تعداد افزایش تواندمی پیشنهادیاولین راه برای بهبود هدوی 

طراحی باشد.  سرفاصلهقطارها به  سرفاصله رساندن و قطارها

این فاصله در خطوط مترو تهران دو دقیقه و در خط تهران 

های زیادی وجود دارد . در حال حاضر راهاستکرج، پنج دقیقه 

قطارهای مترو به این اعداد برسند اما در این  یهاسرفاصلهکه 

ها، همواره قطارهای جدید به خطوط تزریق شده و لذا سال

 .امیدواریم این روند با سرعت بیشتری ادامه یابد

 داد قرار مترو شرکت توسعه هایبرنامه در توانمی که دوم  راه

 اجرای است، هاروش دیگر از برتر هزینه و برترزمان نسبتاً و

تقاطعی است که در برنامه اولیه بوده است اما  هایایستگاه کامل

 شدهیطراحبه هر دلیلی حذف شده است. کامل نمودن خطوط 

مترو که  3و  6وسیله شرکت سوفرتو یعنی ساخت خطوط به

مترو را به هم  ناحیه جغرافیایی 3یک رینگ، تمام  همچون

جمعیت  لیبه دلاست.  هاحلراهاین  ازجملهکنند متصل می

، چون 3و  6شناور تهران، احداث جایگزین برای خطوط 

و یا تراموا، دردی از دردهای شبکه مترو  B.R.Tمونوریل، 

 مترو صورتبه است بهتر 3 و  6خطوط حل نخواهد کرد. 

 .باشند مسافران روزافزون تقاضای جوابگوی تا شوند ساخته

 و هستند ریپذانعطاف و نزدیک هم به بسیار چهارم و سوم  راه

ا همین تعداد قطار و یا حتی با اضافه کردن چند قطار دیگر ب

 را اجرایی کرد. هرکدامتوان می

ها، اعزام قطارهای خالی از مسافر از ابتدای خط به یکی از آن

های بخش میانی خطوط است. بدین ترتیب که در ابتدای بخش

میانی خطوط، قطارها مسافرگیری را آغاز کنند. این طرح کمی 

السیر خط تهران کرج است. در خط تهران شبیه قطارهای سریع

های خاصی توقف اهالسیر تنها در ایستگکرج، قطارهای سریع

در این طرح بسیار کم خواهد  ریتأخخواهند داشت و بنابراین 

و آخرین راه پیشنهادی، راه جالب و البته قدیمی است که  بود

شده است. نمونه این اجرا می افتهیتوسعهدر برخی شهرهای 

شده که در این ها پیش انجام میطرح در مترو شیکاگو از سال

شوند. تمام قطارها نیز گذاری میها شمارهطرح، تمامی ایستگاه

های شوند تمامی قطارهای زوج در ایستگاهگذاری میشماره

کرد. امروزه های فرد توقف میو قطارهای فرد در ایستگاه زوج

، B.R.Tاز این شیوه مدیریتی، در بسیاری از خطوط مترو، 

اده ونقلی در سراسر جهان استفحمل یهاسامانهتراموا و دیگر 

  شود.می

 :میکنیمر را ذکر برای بهبود حوادث پیشنهادات زی

 نصب دوربین در ایستگاه -0
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 PSD) (درهای محافظ لبه سکو نصب  -2

 (GAP)عدم یکسان بودن سکو و ارتفاع قطار و فاصله  -9

 ین سکو و قطارب

تعبیه هواکش جهت ایجاد گردش هوا در زیرزمین در  -0

 میانی هر ایستگاه و ایمنی سکوابتدا، انتها و قسمت 

 هاایستگاهکافی در  ینشانآتشوجود تجهیزات  -1

 گریز مشخص برای همه یهاراهخروجی و  -8

 دارا بودن سیستم کنترل هوشمند برق و سایر تأسیسات -9

فواصل  یبندزمانو اعلام  هشداردهندهنصب تابلوهای  -6

 قطار

برای  روبروی مسافراناستفاده از مانیتورهای روی سکو  -3

 هشدار مسافران در زمینه ورود قطار

استقرار یک نفر از نیروی انسانی در حوزه ایمنی در  -01

 هاایستگاه

P برای کارایی  .باشندیم)درآمد و جابجایی مسافر(  که همان(

 (:میکنیمپیشنهاداتی را ذکر  هاایستگاه

، هفت تیر، محمدیه، ارم سبز یهاستگاهیا 0 با توجه به جدول

سبلان، فردوسی، انقلاب، بهشتی، دروازه دولت، امام حسین، 

، ترمینال خرداد 01نواب، تجریش، سعدی،  دروازه شمیران،

، فرهنگسرا، کرج و گلشهر با داشتن این عوامل یشهررجنوب، 

پایانه اتوبوس، پایانه تاکسی، تابلو هنری، پلان  و همچنین

، دوچرخه، ماشین تیبل، صدور تیبلگر اعتبار تبلیغات، نمایش

، مانیتور تبلیغاتی، خانه فرهنگ، پارکینگ عمومی، بانک، تیبل

، فست شاپیکافتلفن کارت، غرفه تجاری، فروشگاه مجازی، 

 .خواهد شد هاایستگاهکارا شدن  جهیدرنت P باعث افزایش فود

 گیرینتیجه .5

 هاایستگاه یبندرتبه. 2جدول 

 رتبه کارایی ایستگاه رتبه کارایی ایستگاه رتبه کارایی ایستگاه

 01 12810 دروازه دولت 1 12929 شهدامیدان  0 111/0 امام خمینی

 08 12811 تجریش 8 12830 محمدیه 0 111/0 صادقیه

 09 12801 ترمینال جنوب 9 12839 گلشهر 0 111/0 شادمان

 06 12891 مصلی 9 12839 سبلان 0 111/0 تئاتر شهر

 06 12891 ارم سبز 6 12866 هفت تیر 0 111/0 میدان آزادی

 03 12809 توحید 3 12861 سعدی 0 111/0 حسن آباد

 21 12000 شهید بهشتی 01 12869 کرج 0 111/0 شهریور 09

 20 12009 میدان ولیعصر 00 12891 فردوسی 0 111/0 تربیت مدرس

 22 12002 امام حسین 02 12881 فرهنگسرا 2 12608 خرداد 01

 29 12091 دروازه شمیران 09 12880 نواب صفوی 9 12932 میدان انقلاب

1111119361/1 مهدیه 00 12889 سرسبز 0 12999 یشهرر  20 
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