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  چكيده
هاي ريلي تك خطه  بندي حركت قطارها در شبكه زمان مسئلهبراي حل سازي  شبيهمبتني بر سازي  بهينهاز رويكرد  مقالهدر اين 

شده  بكار گرفته شدني يبند زمانهاي توليد برنامهبراي سازي  شبيه مدل در رويكرد پيشنهادي،و دوخطه، استفاده شده است. 
ترتيب ، ها بلاكشامل نوع  اطلاعات ورودي مسئله طراحي شده است. ED گرايشيء افزار نرمدر محيط سازي  شبيهاست. مدل 

هاي  ، نمازخانه)، زمانيريگ سوختها، امكانات ايستگاه (آبگيري، و سكوي ايستگاه وط، تعداد خطها ستگاهياو موقعيت مكاني 
حداقل كردن  مسئله هدف وبوده  مبدأ. متغير تصميم مسئله، زمان اعزام قطارها از است و اوقات شرعيها  مسدودي بلاك

 يساز نهيبه روش، يك نزديك به بهينهبندي  براي يافتن برنامه زمان .استاي قطارها  هاي توقف غيربرنامه مجموع وزني زمان
الگوريتم فراابتكاري  ييكارا، طراحي شده است. براي بررسي تكاملي بر پايه الگوريتم فراابتكاري اتصال مسير يساز هيشبمبتني بر 

 مدل يساز ادهيپ كه دهد يمنشان  تحقيق نتايجشده است.  انجام رازي-مسير تهرانبندي قطارهاي مسافري در  پيشنهادي، زمان
توقف غيربرنامه اي  يها زماندر  يا ملاحظه قابلبهبود  منجر به ،ج.ا.ا آهن راهفعلي  يبند زمانپيشنهادي نسبت به برنامه 

با  ي مسافري رابرنامه حركت قطارهاقطارها شده است. همچنين الگوريتم پيشنهادي قادر است در يك مدت زمان منطقي، 
  .زماني مجاز جهت اقامه نماز توليد كند يها بازهتوجه به 

  
  

  تكاملي اتصال مسير ، الگوريتمءگرايش يساز مدل، سازي مبتني بر شبيهسازي  بندي حركت قطارها، بهينه زمانهاي كليدي:  واژه
  
مقدمه -1  

 قطارها از يميعظ ناوگان شامل ،يلير ونقل حمل يها شبكه    
. هستند بار و نيمسافر ياديز حجم انتقال يبرا وهايلوكوموت و

 شيافزا شامل كه يلير ونقل حمل يها ستميس عملكرد بهبود
 يرسان خدمت سطح ارتقاء و يلير شبكه در يور بهره زانيم

. است آهن راه يها شركت ياصل يها دغدغه جزء همواره است،
 تيظرف كاهش باعث يلير يها شبكه در قطارها راتيتاخ

 و شده ستميس ياستوار و يمنيا نان،ياطم تيقابل كاهش بالقوه،
 مسئله. باشد خود ممكن مقدار حداقل در ستيبا يم

 مسائل شامل يكل دگاهيد كي از يلير ونقل حمل يزير برنامه
 يابيريمس و يبند زمان خطوط، يزير برنامه ،يلير شبكه يطراح

 و وهايلوكوموت گردش و صيتخص يزير برنامه قطارها،
 يبند زمان مسئله ن،يب نيا در. است آهن راه خدمه يزير برنامه
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 ابعاد نظر از آن حل يها يدگيچيپ ليدل به قطارها حركت
 ييبالا تياهم از قطارها نيب يوابستگ و يواقع مسائل

با افزايش تقاضاي  اين مسئلهاهميت امروزه  .است برخوردار
 يها شركت. است بيشتر شده نيز سفر و توسعه خطوط ريلي

هرچه بهتر از ظرفيت  يبردار بهرهعلاوه بر  ستيبا يم آهن راه
 بندي برنامه زمانو سريع  خودكار قادر به توليدموجود، ريلي 

بندي  تهيه برنامه زمانباشند. با حداقل تاخيرات  حركت قطارها
هاي  ، از دشوارترين فعاليتريلي يها شبكهدر  حركت قطارها

 ،ايران آهن راهبندي در  در يك برنامه زمان. است آهن راهشركت 
و  بين راهي يها ستگاهياو  مبدأبايد زمان اعزام دقيق قطارها از 

هاي افق شرعي جهت  توقف قطارها در بازه برنامههمچنين 
و توقف  ريتأخ يها زمانحداقل شدن اقامه نماز، تعيين شود. 

است. از معيارهاي رضايت مسافران قطار قطارها  يا برنامهغير 
توقف غيربرنامه اي قطارها به دليل محدوديت  يها زمانعمده 

و اشغال بودن خطوط  ها بلاك، مسدودي ها ستگاهياظرفيت 
جهت  آهن راه. شركت استريلي توسط ساير قطارها 

ريلي موجود،  يها رساختيزبرداري بهينه از ظرفيت  بهره
حالت و با  نيتر فشردهحركت قطارها را در  يزير برنامهبايستي 

 يها تيمحدودلحاظ شدن محدوديت عملياتي انجام دهد. 
 يها تيمحدودل حركت قطارها شام يبند زمانعمده مسائل 

ظرفيت خطوط ريلي، خطوط و سكوهاي ايستگاه، بازه زماني 
، فاصله بين زمان اعزام قطارها و حداكثر مبدأمجاز اعزام از 

هاي  ابعاد بسيار بزرگ شبكه ليبه دل. استزمان سفر قطارها 
ها) و همچنين وجود انواع ريلي (شامل تعداد قطارها و ايستگاه

هاي  شرايط عملياتي، توليد برنامهمختلفي از قوانين و 
بر  بسيار زمان، هاي دستي بندي مطلوب، به كمك روش زمان
هاي  . همچنين وجود خطاها و اشكالات در برنامهاست
است. با توجه به اين  ريناپذ اجتناببندي دستي نيز  زمان

هاي  موضوع، استفاده از ابزارهايي كه قادر به توليد برنامه
  رسد. مكانيزه باشند، ضروري به نظر مي بندي به شكل زمان

  
 بندي حركت قطارها زمان مسئلهتعريف 

 براي مفروض است.يك شبكه ريلي متشكل از خطوط ريلي    
آهن، از سيستم  راه يها شبكهحركت قطارها در  كنترل
، يبند بلوكدر سيستم  .شود ميبندي و علائم استفاده  بلوك

. يك بلاك، كنند يم يبند ميتقس قطعهخطوط ريلي را به چندين 
بخشي از شبكه ريلي است كه ورود و خروج قطارها روي آن، 

، اند شدهقرار داده  آنكه در ابتدا و انتهاي  ييها گناليستوسط 
بطور  تواند يم. در هر بلاك فقط يك قطار شود ميكنترل 

بين هر  ،در شبكه ريلي ايران، خط ريليحركت كند. همزمان 
. در نظر گرفته شده است بلاكتنها يك دو ايستگاه متوالي 

. در است هاي تك خطه و دوخطه شبكه ريلي ايران شامل بلاك
هاي تك خطه، قطارها در دو جهت روي بلاك حركت  بلاك

به  ها آنكرده و لذا براي رفع تلاقي قطارها بايد، ترتيب ورود 
ه، حركت قطارها رفت هاي دوخط ها تعيين شود. در بلاك بلاك

بين قطارها و لذا تلاقي  استو برگشت روي دو مسير مجزا 
به هاي دوخطه،  يكي از بلاك كه يدرصورتوجود ندارد. تنها 

لاك تعميرات خط و يا ساير علل مسدود باشد، اين ب ليدل
، تبديل به يك بلاك تك خطه در بازه زماني مسدودي دوخطه

و جريان قطارهاي رفت و برگشتي روي آن انجام  خواهد شد
بلاك مقابل  بايد اعزام يك قطار از يك ايستگاه جهت. شود مي
در زمان اعزام يك . آزاد باشدايستگاه بعدي  يكي از خطوطو 

قطار در ايستگاه بعدي  كه يدرصورتقطار از يك ايستگاه، 
ته باشد، داشمانند مسافرگيري يا اقامه نماز) (اي  توقف برنامه

بايد حداقل يك خط متصل به سكو در ايستگاه بعد آزاد باشد، 
در غير اينصورت كافي است تنها يك خط (متصل به سكو يا 

يك قطار هنگام ورود بدون سكو) از ايستگاه بعدي آزاد باشد. 
، يكي از خطوط آزاد در ايستگاه (اعزام از ايستگاه) به يك بلاك

وارد  اجازهكند و قطار ديگري جهت ورود انتخاب ميبعدي را 
   شدن به آن را ندارد.

ترافيكي و قفل شدن  بست بناعزام يك قطار نبايد منجر به    
 يها شبكهبست ترافيكي در  وضعيت بنحركت قطارها شود. 

. سرعت خواهد شد) توضيح داده 6ريلي بطور كامل در بخش (
هاي سير و  . كليه زمانشده استحركت قطارها ثابت فرض 

براي نمايش باشند.  اي قطارها نيز قطعي مي توقف برنامه
شكل شود ( استفاده مي زمان- حركت قطارها از نمودار ايستگاه

ور افقي، محور زمان و محور قائم، ). در اين نمودار، مح1
ها  . حركت قطارها روي بلاكاستفاصله بين دو ايستگاه 

هاي توقف قطارها روي خطوط  توسط خطوط مورب و زمان
شود. كليه  ايستگاه نيز توسط خطوط افقي نشان داده مي

هاي ورود و  بندي شامل زمان اطلاعات لازم در يك برنامه زمان
ها، ايستگاه توقف قطارها  ها و بلاك اهخروج قطارها در ايستگ

قابل  ،ها و ساير موارد براي اقامه نماز، افق شرعي ايستگاه
  است. نمودارنمايش در اين 
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 يها مدلاز . كنند مي ارائهحركت قطارها  يبند زمانمسائل  در
 موجه و ارزيابي يبند زمان يها برنامهتوليد  در سازي شبيه

در اولين تحقيق . شود مياستفاده  ،موجود يبند زمانبرنامه 
، توسط پترسن و بندي قطارها سازي در زمان هكاربرد شبي زمينه

انجام شده است.  [Petersen and Taylor, 1982]تيلور 
، نيز [Dessouky and Leachman, 1995]دسوكي و لچمن 

و رويكرد  SLAM IIسازي  سازي  با زبان شبيه يك مدل شبيه
هاي تك  بندي حركت قطارها در شبكه فرآيند محور براي زمان

 ارائهفرض سرعت ثابت حركت قطارها  باخطه و دوخطه 
مطالعه ظرفيت خطوط سازي، براي  از مدل شبيه ها آن. اند كرده

بندي  اند. براي زمانريلي و تاخيرات قطارها استفاده نموده
 -سازي گسسته مجدد قطارها در شبكه ريلي، يك مدل شبيه

براي رفع تلاقي قطارها در شبكه ريلي توسط چنگ  پيشامد
[Cheng, 1998] هافمن و همكاران شده است.  ارائه

[Hofman (et al.), 2006]  رويداد سازي شبيهيك مدل-
لي و . اند دادهتوسعه  يبند زمانبراي ارزيابي يك برنامه گسسته 

سازي  نيز يك مدل شبيه [Li (et al.), 2008]همكاران 
حداقل كردن پيشرفته، در يك شبكه ريلي تك خطه براي 

مارينو و ويگاس  اند. كرده ارائهمجموع زمان سفر قطارها 
[Marinov and Viegas, 2010] سازي شبيه افزار نرم با نيز 

SIMUL8  براي تحليل عمليات سازي يهشبيك مدل 
در تحقيقي از . اند دادهتوسعه قطارهاي باري  ونقل حمل

يك  [Yalçınkaya and Bayhan, 2012]چينكايا و بايان لاي
براي توليد  Arena افزار نرمسازي احتمالي در محيط  مدل شبيه

اما  شده ارائهيك مسير ريلي موجه در  يبند زمانهاي برنامه
يك جواب نزديك به  ارائهو  يبند زمانبهبود برنامه  جهت
مختلف در  يها آهن راه صورت نگرفته است. تلاشي ،بهينه

به  سازي شبيههاي سيستماز براي مقاصد مختلفي سراسر دنيا 
كنند. از جمله استفاده مي قطارها يزير برنامه يافزارها نرمعنوان 

از  RailSys افزار نرمشناخته شده،  سازي شبيه هاي يستمس
از شركت  RAILSIM افزار نرم، آلمان Rmconشركت 

سوئيس در كشور  OpenTrack افزار نرمو سيسترا آمريكا 
سازي حركت  هاي شبيه ترين مدل يكي از شاخص .است

توسط ميدلكوپ و  اين مدل. است SIMONEقطارها، مدل 
بصورت يك  [Middelkoop and Bouwman, 2001]بومن 

 دراولين كاربرد آن  وشده  ارائهتحليل شبكه ريلي  افزار نرم
 افزار نرم. ه استبود ProRailهاي در شركت  ارزيابي پروژه

SIMONE  سازي  شبيه افزار نرمكه در محيطED 
)Enterprise dynamics( ه طراحي شده است، قادر ب

 افزار اين نرم. استتحليل ظرفيت شبكه ريلي و نقاط گلوگاهي 
و كمي  يبند زماندر تعيين ميزان استواري يك برنامه  تواند يم

 ليوتحل هيتجزها در شبكه ريلي و همچنين در  نمودن گلوگاه
به هنگام وقوع تأخيرات نقش يك سيستم  علي و معلولي

   باشد. يريگ ميتصمپشتيبان 
در  فراابتكاري هاي يتمالگوربا  سازي شبيهرويكرد  تركيب  

به عنوان نمونه،  تعداد محدودي از مقالات مشاهده شده است.
تركيب روش  [Welch and Gussow, 1986]ولش و گاسو 

 مؤثربررسي عوامل  جهتابتكاري را  هاي روشبا  سازي شبيه
يلي و همكاران گ اند.بر ظرفيت يك خط ريلي استفاده نموده

[Gély (et al.), 2009]  سازي شبيهيك رويكرد تركيبي شامل 
اي غيردورهو مجدد  يبند زمانرا براي مسئله سازي  بهينهو 

نيز يك مدل  [Cui, 2010]كويي  اند.ا توسعه دادهقطاره
تركيبي براي سيستم نيمه مكانيزه اعزام قطارها با تركيب روش 

كرده  ارائهجستجوي ممنوع سازي  بهينهو الگوريتم  سازي شبيه
حركت قطارها در  يبند زمانمسائل  درتحقيقات داخلي است. 
رياضي و  ريزي برنامههاي مدل ارائهبيشتر در زمينه  ايران
 ريزي برنامههاي مدلانجام شده است.  هاي فراابتكاريروش

سپهري در تحقيقات  قطارهابراي حل مسئله زمانبندي حركت 
جميلي ، )1390يقيني و محمدزاده ()، 1378(و پورسيد آقايي 

يك  شده است. ارائه) 1390يقيني و نيكو ( و) 1390(
 هاي فراابتكاري براي حلاز روش كه يمقالاتاز  يبند دسته
 1 جدولدر  ،اند كردهاستفاده  قطارها حركت يبند زمان مسئله
حركت تعداد مقالات اندكي موضوع زمانبندي  شده است. ارايه

به  قطارها را در شبكه هاي ريلي بررسي كرده اند و لذا با توجه
ريلي در راه آهن كشورهاي مختلف مانند  زيرساختاينكه 
هاي شبكه از اهميت كاربرد مدلشكل شبكه است، ه ايران ب

 لحاظ نمودنمقاله حاضر با  بالايي برخوردار است.
 يبرا قطارها توقفمانند  هاي مهم راه آهن ايران محدوديت

، محدوديت خط و سكو و ها بلاك، فرض مسدودي نماز اقامه
هاي ترين مدلبست ترافيكي از كامل همچنين شرايط بن

 شود ميمحسوب  موضوع ادبياتدر حركت قطارها زمانبندي 
 در تعدادي از مقالات داخلي سازي شبيهرويكرد  .)1 جدول(

بكار گرفته شده است. شفاهي نيز در حوزه حمل و نقل ريلي 
 حركت زمانبندي براي سازي شبيه مدل يك) 1383و صادقي (
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 ارايه زمانبندي برنامه اطمينان قابليت افزايش هدف با قطارها
 بلاك طي زمان نظير مدل پارامترهاي فوق، تحقيق كرده اند. در

 متغيرهاي صورت به ايستگاه در توقف زمان و قطار يك توسط
 مختلف سياستهاي تأثير بررسي بهآنها  .اندشده فرض تصادفي
 قطارها حركت هايبرنامه اطمينان قابليت در ريزي برنامه

 حركت سازي شبيه) نيز به 1388( رادفر و پور قاسماند. پرداخته
 سازي هبهين مدلهاي و پتري هاي شبكه از استفاده با قطار

 بخشي سازي شبيهقادر به شده  سيستم توسعه داده اند.پرداخته
 از بعد و قبل قطارها حركت گراف ارايه و ريلي مسير يك از

، تحقيقبا توجه به مرور انجام شده در پيشينه است.  سازي بهينه
 ارايهسازي حركت قطارها پرداخته و  تنها به شبيهعمده مقالات 

 مدنظر نبودهبندي موجه و نزديك به بهينه  يك برنامه زمان
سازي  از رويكرد بهينه تحقيقي كه بطور مستقيم است. تاكنون

بندي حركت قطارها  سازي براي حل مسائل زمان شبيه مبتني بر
وجود ابعاد بزرگ با توجه به . تكند، مشاهده نشده اساستفاده 

وقف تها و فرضيات متنوع مانند  مسائل واقعي و محدوديت
هاي رياضي و  ، استفاده از مدلهاي افق شرعي قطارها در بازه

  هاي  شبكهبندي قطارهاي  جهت زمان هاي حل دقيق روش
باشد. از اين رو، در آهن از كارائي لازم برخوردار نميراه

براي  سازي شبيهبر پايه سازي  بهينهتحقيق حاضر، از رويكرد 
استفاده شده و مدل حل مسئله زمانبندي حركت قطارها 

قادر به توليد برنامه زمانبندي موجه با لحاظ نمودن  سازي شبيه
  است. برنامه توقف قطارها در اوقات شرعي

  
   ازيس شبيهبر پايه سازي  بهينهرويكرد -3

فراابتكاري براي  يها تميالگورو  سازي شبيهتركيب رويكرد     
نسبت به  بيشتري ييكارا با ابعاد واقعيسازي  بهينهحل مسائل 

بر سازي  بهينهريزي رياضي دارد. در رويكرد هاي برنامهمدل
با جستجوي فضاي سازي  بهينه، الگوريتم سازي شبيهپايه 

كه  نمودههاي با كيفيت خوب جواب، سعي در يافتن جواب
انجام  سازي شبيهها در مدل ارزيابي و يا توليد اين جواب

 هاي روششود. تشريح كاملي از اين رويكرد و تركيب  مي
پيشامد توسط آندرادوتير -گسسته سازي شبيهبا سازي  بهينه

[Andradottir, 1998]  و فو[Fu, 2002]  .انجام شده است
 ،®OptQuestاي مانند  شناخته شده يابي هاي بهينهسيستم

Extend Optimizer®   و Witness Optimizer®بر اساس 
قابل  سازي شبيهافزارهاي اند كه در نرماين رويكرد طراحي شده

براي  "جعبه سياه"، رويكرد افزارها نرماستفاده هستند. در اين 
بكارگرفته شده سازي  بهينهو  سازي شبيه هاي روشتركيب 

اين است كه  "جعبه سياه"است. از جمله مزاياي رويكرد 
 بكارگيريبطور مستقل از نوع مسئله قابل سازي  بهينهماژول 

دليل ساختار ه . اما نكته ضعف آن در اين است كه بباشد يم
مسئله براي تطبيق يا تغيير خاص هر كلي آن، از اطلاعات 

مسائل بزرگ، طراحي  كند. برايروش جستجو استفاده نمي
بيشتري دارد. در  ييكارااختصاصي سازي  بهينههاي ماژول

تحقيق حاضر يك الگوريتم فراابتكاري براي حل مسئله 
گام از هر زمانبندي حركت قطارها توسعه داده شده است. در 

تعيين شده و قطارها ، يك برنامه اعزام سازي بهينهاجراي 
كنند تا يك برنامه  حركت مي سازي شبيهقطارها در مدل 

، مقدار تابع هدف سازي شبيهحاصل شود. در انتهاي  يبند زمان
تعيين شده و الگوريتم فراابتكاري، برنامه اعزام فعلي جواب 

كنند. اين فرآيند تا ، توليد ميسازي شبيهديگري را جهت 
اي  هاي توقف غيربرنامهرسيدن به مقدار مشخصي از زمان

  يابد. ميقطارها ادامه 
  
  سازي  تشريح مدل شبيه-4

شامل اطلاعات  سازي شبيهورودي در مدل  هايداده      
. اطلاعات استقطارها، اوقات شرعي و زيرساخت شبكه ريلي 

هاي  شامل كد قطارها و ايستگاه ونقل حملقطارها و ناوگان 
، تلرانس مجاز مبدأو مقصد، زمان اعزام پيشنهادي از  مبدأ

هاي سرعت و  اي، كلاسهاي توقف برنامه، زمانمبدأحركت از 
. برنامه توقف استهاي سرعت در هر بلاك  زمان سير كلاس

اي (مسافرگيري،  هاي توقف برنامه قطارها نيز شامل زمان
اطلاعات  .استو تجديد جواز)  يريگ سوختآبگيري، 

سازي شامل تعداد ايستگاه زيرساخت شبكه ريلي در مدل شبيه
، محورهاي ريلي، تعداد خطوط و سكوهاي ها بلاكها، 

ايستگاه، سمت نمازخانه در ايستگاه (سمت خط زوج يا فرد)، 
براي و نمازخانه، اوقات شرعي  رگذريزداشتن يا نداشتن 

. تمام استها  ها و برنامه زماني مسدودي بلاك ايستگاه
ها و قوانين عملياتي مربوط به حركت قطارها در  محدوديت

. شده است يساز ادهيپسازي  ها در مدل شبيه ها و ايستگاه بلاك
بندي موجه را  هاي زمان سازي وظيفه توليد برنامه مدل شبيه
وزني سازي، مجموع  كند. بعد از هر تكرار شبيه ايفا مي

اي قطارها به عنوان تابع هدف جواب  هاي توقف غيربرنامه زمان
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. در هنگام اعزام يك ديآ يمبدست  يبند زمانبرنامه  ،در نتيجه
 انتخابقطار از يك ايستگاه، يكي از خطوط ايستگاه بعدي 

و قطار ديگري حق انتخاب يا ورود به آن را ندارد.  شود مي
، وارد صف مبدأقطارها در زمان اعزام تعيين شده از ايستگاه 

در هنگام ورود يك قطار به شوند.  ج از ايستگاه ميانتظار خرو
و  بلاك مقابل و خطوط ايستگاه بعديوضعيت  صف انتظار،

كه  تا زماني .شود ميبررسي ترافيكي  بست بنهمچنين شرايط 
در ماند.  در صف انتظار ميتمام شرايط فوق برقرار نباشد، قطار 

اعزام يك عدم امكان در صورت  ،لحظه ورود به صف انتظار
 مجدداً بار كيدقيقه يك هر  ،بررسي شرايط اعزام قطارها، قطار

وارد اتم قطار بعد از اعزام قطار از ايستگاه، شود.  تكرار مي
. با توجه به اينكه شود ميو ورودي بلاك بسته  شود ميبلاك 

نبايد بيشتر از زمان سير قطارها باشد،  ها بلاكزمان اشغال شدن 
، يك رويداد براي خروج قطار از بلاك به قطار در لحظه ورود

رايط ش رعايت به دليل .شود ميله زمان سير بلاك، ساخته صفا
ورودي بلاك يك دقيقه بعد از ، كانال در حركت قطارها ايمني

خروج از بلاك وارد اتم  بعد ازقطار . شود ميخروج قطار باز 
عدم امكان . با توجه به شود ميتنظيم كننده سرفاصله زماني 

سرفاصله  كننده ميتنظ، اتم ها ستگاهياقطارها به  همزمان ورود
قطارها به (از)  زمان هموظيفه كنترل ورود (يا خروج) زماني، 

چندين  زمان همدر صورت ورود  را بر عهده دارد. ها ستگاهيا
، يكي از قطارها بر حسب اولويت انتخاب ها ستگاهياقطار به 

خواهد افزايش دقيقه زمان سير در بلاك  1شده و به اندازه 
 ،از اتم تنظيم كننده سرفاصله زمانيقطار بعد از خروج . يافت

در هنگام ورود قطار به ايستگاه، در . شود ميوارد اتم ايستگاه 
وده و بقطار ملزم به توقف در بازه افق شرعي اين صورتي كه 

، شرايط هنوز در بازه افق شرعي فعلي توقفي نكرده باشد
براي  .شود ميتوقف براي اقامه نماز در اين ايستگاه بررسي 

توقف يك قطار در يك ايستگاه جهت اقامه نماز بايد ايستگاه 
فوق داراي نمازخانه و حداقل يك سكوي آزاد بوده و زمان 

 ه افق شرعي قرار بگيرد.رسيدن قطار به ايستگاه فعلي نيز در باز
در صورتي كه شرايط لازم براي توقف قطار برقرار باشد، قطار 

و سپس وارد  توقف كردهاقامه نماز زمان  در ايستگاه به اندازه
سازي،  در مدل شبيه .شود ميسرفاصله زماني  كننده ميتنظاتم 

 هاي افق شرعي، ايستگاه توقف هر قطار براي اقامه نماز در بازه
در زودترين زمان ممكن (اولين ايستگاه) تعيين  حاًيترج
هاي بعدي نيز در بازه افق شرعي  ايستگاه كه يدرصورتشود.  مي

و  ، برنامه توقف قطارقرار بگيرد، مطابق شرايط ترافيك شبكه
هاي مسير نيز بررسي  رعايت محدوديت سكو، ساير ايستگاه

سرفاصله  كننده ميتنظاتم در هنگام خروج قطار از شوند.  مي
 اعزامبررسي شده و در صورت  قطارها زمان هم، خروج زماني
دقيقه بيشتر  1، يكي از قطارها به اندازه چندين قطار زمان هم

ماند. قطارها بعد از خروج از اتم تنظيم كننده  در ايستگاه مي
اين فرآيند شوند.  صف انتظار مي اتم سرفاصله زماني، وارد

براي هر  تا قطار به ايستگاه مقصد برسد. ودش ميتكرار  مجدداً
يك ليست رويداد و  EDسازي  شبيه افزار نرماتم در 
است. رويدادهاي اصلي  فيتعر قابلها  ويژگياز  يا مجموعه

  شده است. خلاصه ،2جدول  در سازي شبيهمدل در 
  

 سازي هاي مدل شبيه رويدادها و نهاده .2جدول 

(اتم)نهاده   رويداد خروج رويداد ورود 
  هاي عبوري رساني شمارنده تعداد ايستگاهبروز   محاسبه كل زمان توقف غيربرنامه اي  قطار
  اعزام قطار به بلاك مقابل بر اساس مسير قطار  محاسبه زمان توقف در ايستگاه  ايستگاه

 بلاك
 بستن ورودي بلاك 

 توليد رويداد خروج از بلاك 

 توليد رويداد بازكردن ورودي بلاك  
  اتم تنظيم كننده سرفاصله زمانياعزام قطار به 

 صف انتظار
 زمان ورود قطار ورودي ثبت  
 بررسي شرايط اعزام قطار از ايستگاه 

 رزرو خطوط ايستگاه بعدي جهت ورود 

 مقابل تعيين شرايط توقف براي اقامه نماز در ايستگاه ورود يا خروج  يزمان همدر صورت  يا قهيدق 1 ريتأخايجاد   كننده ميتنظ
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سرفاصله 
 زماني

 قطارها به ايستگاه
 اعزام قطار به ايستگاه بعدي 

  
  

 سازي شبيهتشريح وضعيت توقف يك قطار براي اقامه نماز در مدل  .3جدول 

  تشريح وضعيت  attjمقدار 

0  
در اين حالت، قطار فوق تاكنون توقفي براي اقامه نماز در بازه افق شرعي فعلي نداشته است ولي به محض رسيدن به اولين ايستگاه 

  در صورت وجود شرايط مربوطه توقف كند. ستيبا يمنمازخانه دار 

1  
زمان اعزام قطار يك ساعت بعد از ابتداي زمان افق شرعي باشد، قطار فوق نيازي به توقف در بازه افق شرعي فعلي ندارد و  كه يدرصورت
  .شود مي 1برابر   attjخواهد شد. همچنين بعد از توقف جهت اقامه نماز در زمان خروج از ايستگاه، مقدار 1برابر   attjمقدار

  .شود مي 2برابر   attjيك قطار به دليل اشغال بودن سكوهاي يك ايستگاه، نتواند جهت اقامه نماز توقف كند، مقدار كه يدرصورت  2

3  
تنظيم رخ مي دهد كه شرايط توقف قطار براي اقامه نماز در ايستگاه پيش رو فراهم باشد و قطار بعد از خروج از اتم زمانياين وضعيت 

  در ايستگاه پيش رو براي اقامه نماز توقف كند. كننده سرفاصله زماني،
  
  

بر اساس  توقف قطارها براي اقامه نمازمحدوديت  يساز مدل
. وضعيت توقف شود ميمقدار يك خصيصه از اتم قطار انجام 

داشتن يا نداشتن براي هر قطار بر اساس مقدار يك خصيصه 
. مقادير اين خصيصه در مجموعه شود ميتعيين  attjبنام 

كه بعد از عبور قطار از ايستگاه،  شود تعريف مي {0,1,2,3}
  ( شود مي يروزرسان بهمقدار اين خصيصه 

شامل برنامه حركت  مدل طراحي شدههاي  خروجي ).٣جدول 
. ريز برنامه استزمان –قطارها و همچنين گراف ايستگاه

هاي ورود و خروج از هر ايستگاه و علت  قطارها شامل زمان
. در استتوقف قطارها (سبقت، تلاقي، نماز و ساير موارد) 

توليد برنامه امكان تغيير زمان اعزام قطارها و  سازي شبيهمدل 
توسعه شبكه ريلي و اضافه كردن خطوط جديد،  يبند زمان

جديد توسط كاربر وجود دارد. ريلي، مسير يا تعريف ايستگاه 
توان جزئيات حركت افزار مينمايش دوبعدي نرم ابزاربه كمك 

سازي را در طي اجرا مشاهده و نقاط  قطارها در مدل شبيه
ويژگي سيستم  نيتر مهم گلوگاهي شبكه را شناسايي نمود.
ريزي و  توان براي برنامه پيشنهادي اين است كه از آن مي

  قطارهاي شبكه ريلي كشور استفاده نمود.يكپارچه بندي  زمان
آهن در  با توجه به اينكه يكي از مشكلات اصلي شركت راه  

تهيه يك گراف يكپارچه در كل شبكه ريلي است، مدل 
ريزي قطارها در كل شبكه ريلي  پيشنهادي قابليت تهيه برنامه

در اين تحقيق داراي  سازي شبيهمدل تعريف شده را داراست. 
  . است SIMONE افزار نرمبا نيز هايي  ها و تفاوت باهتش

صورت يك ه و ب ED افزار نرمدر محيط  سازي شبيههر دو مدل 
در اين تحقيق با  سازي شبيهاند. مدل  طراحي شده ءگرايشمدل 

هاي  سازي، قابليت توليد برنامه بهينه الگوريتمبكارگيري 
افزار كه نرم بندي نزديك به بهينه را داراست. درحالي زمان

SIMONE بندي موجه در يك  هاي زمان براي توليد برنامه
برنامه يك ورودي آن شبكه ريلي، طراحي نشده است و 

يك  ليوتحل هيتجزبراي  SIMONE افزار نرم. است بندي زمان
بندي و تعيين درجه استواري آن نسبت به تغييرات  برنامه زمان

مدل اما احتمالي و اغتشاشات تصادفي، طراحي شده است. 
سازي قطعي است و از  در اين تحقيق يك مدل شبيه سازي شبيه

  .شود مياستفاده  نهيبه بهنزديك  يبند زمانآن براي توليد برنامه 
  
  بست ترافيكي بن-5

دليل ه بست و قطع جريان ترافيكي قطارها ب بنوضعيت     
 بست بندر حالت دهد.  محدوديت ظرفيت خطوط ريلي رخ مي
قطارهاي  واسطه وجودترافيكي، قطارهاي يك جهت به 

خروج از ، امكان كنند حركت ميديگري كه در مسير مقابل 
دليل ه ب ،جريان حركت قطارها قفل شدنندارند.  ايستگاه را

 هم مقابل توسط قطارهاي غير يها ستگاهيااشغال شدن ظرفيت 
بدين ترتيب، يك سلسله از درخواست هاي  .دهد رخ ميجهت 

تناوبي انتظار براي اعزام قطارها تشكيل شده و قطارهاي يك 
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الگوريتم پترسون و تيلور را  ها آن اند.تك خطه مطالعه نموده
 اند.نموده ارائهرا  يگذار برچسبنام ه توسعه داده و روشي ب

 و )MCAحركت ( آثار ديگري مانند روش تحليل هاي روش
 يبند زماننيز براي مسئله  )DRRروش انتخاب پوياي مسير (

بكارگيري  .[Cui, 2010]شده است  ارائهحركت قطارها 
حركت  نينمطابق قوا پيشينه تحقيق،ي موجود در ها روش

 يروش در اين تحقيق،و لذا  ستينايران  آهن راهقطارها در 
 بست بنجهت رفع  ايران آهن راهمطابق با قوانين جديد و 
اين روش براي در ادامه به تشريح  .شده است ارائه ترافيكي

  .شود پرداخته ميترافيكي  بست بن رفع
  

در مدل  ترافيكي بست بنشنهادي براي رفع پيرويكرد 
  سازي شبيه

 بست بنروش پيشنهادي براي رفع  ايده اين بخش در   
اين روش بر اساس قوانين شبكه ريلي  .شود ميترافيكي بيان 

در شرايط و مربوطه توسعه داده شده  يها يازمندينايران و 
  در دنياي واقعي نيز اي قطارها  لحظه يبند زمانبراي عملياتي 

اين پيشنهادي در ايده روش . مورد استفاده قرار بگيردتواند مي
است كه در هنگام ورود يك قطار به يك بلاك، جريان براي 

شناسايي گام اول حركت قطارهاي مسير مخالف بسته نشود. 
اگر  است.سازي  شبيهدر مدل بالقوه ترافيكي  بست بنوضعيت 

با اعزام قطاري به بلاك و انتخاب يكي از خطوط ايستگاه 
بعدي، تعداد خطوط آزاد داراي سكو در ايستگاه بعدي حداقل 

مشكلي براي جريان قطارهاي خلاف باشد، آنگاه  يكبا برابر 
ترافيكي بالقوه  بست بنجهت پيش نخواهد آمد و لذا شرايط 

به بلاك و انتخاب . همچنين اگر با اعزام قطاري برقرار نيست
يكي از خطوط ايستگاه بعدي، كل خطوط ايستگاه بعدي اشغال 

جهت در ايستگاه بعدي قرار  حداقل يك قطار غيرهم شود و
برقرار ترافيكي بالقوه  بست بنداشته باشد، باز هم شرايط 

 جهت هم، چراكه تمام ظرفيت ايستگاه توسط قطارهاي نيست
در نتيجه اگر با اعزام قطاري به بلاك و  اشغال نشده است.

 ايستگاهآن انتخاب يكي از خطوط ايستگاه بعدي، كل خطوط 
اشغال  جهت همتوسط قطارهاي  (ظرفيت ايستگاه) بطور كامل

 .وجود داردترافيكي بالقوه  بست بنشده باشد، آنگاه وضعيت 
ترافيكي بالقوه  بست بنوضعيت  زماني كه تا ،در اين حالت

. شود مين صادر مقابل بلاك هاجازه ورود قطار ب ،ر استبرقرا
 بست بنپيشنهادي براي رفع  روشبررسي تمام شرايط فوق در 

شده  يسيكدنودر داخل اتم صف انتظار ايستگاه ترافيكي 
 بست بنزمان اضافي ناشي از توقف بدليل شرايط  .است

هدف اي نوع دوم در تابع  ترافيكي، به عنوان توقف غيربرنامه
رويكرد  ،بدين ترتيب .شود ميها در نظر گرفته  جواب

از  ،ترافيكي بالقوه بست بنشناسايي حالت  پيشنهادي بعد از
قادر به ها  طريق افزايش زمان توقف قطارها در ايستگاه

  .استترافيكي  بست بنآن به حالت شدن از تبديل جلوگيري 
  

  شيوه نمايش جواب-6
سازي، زمان اعزام هر قطار  در مدل بهينه مسئلهمتغير تصميم     

. زمان اعزام قطارها در يك بازه مشخص است مبدأاز ايستگاه 
 )step=5( اي دقيقه 5يك ساعت) در فواصل زماني  معمولاً(

 تايي nگيرد. براي نمايش جواب، از يك رشته  صورت مي
تعداد كل قطارها  nكه  شدهاستفاده  شامل زمان اعزام قطارها

 يك رشته از اعداد صحيحيك جواب از مسئله با . است
Si=[d1, d2, d3,…,dn] زمان اعزام اوليه . قابل نمايش است

୨݀(ام jقطار 
 در محدوده نيزمجاز براي اعزام ي زمانو بازه 	)୍

[݀୨
୫୧୬,	݀୨

୫ୟ୶] سازي،  اجراي شبيه بار هردر . شود تعريف مي
سازي، آزمايش  يك برنامه از اعزام قطارها در مدل شبيه

، فعلي مقدار تابع برازش جوابسازي،  شود. در پايان شبيه مي
سازي، يك برنامه  در تكرار بعدي از شبيه شده ومحاسبه 

بندي ديگر كه زمان اعزام قطارها در آن بر اساس الگوريتم  زمان
سازي اجرا  ير يافته است، در مدل شبيهتغي تكاملي اتصال مسير

آيد كه  ) بدست مي1) از رابطه (Fمقدار تابع برازش (شود.  مي
به ترتيب زمان توقف غيربرنامه اي  ௜ܶ௝و  ௜௝ܥمقادير  آندر 

 . استام iام در ايستگاه jنوع اول و دوم قطار 

)1(  
ܨ ൌ ∑.ߣ ∑ ௜ܶ௝

௠ೕ
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ ൅ ሺ1 െ .ሻߣ ∑ ∑ ௜௝ܥ

௠ೕ
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ ൅

∑.ߪ ∑ ௣௝݊݁݌
௡
௝ୀଵ

௄
௣ୀଵ 																																																																									

  
0ضريب      ൑ ߣ ൑ تعيين كننده مقدار اهميت هر يك نيز  1
 مطابق. استاي نوع اول و دوم  توقف غيربرنامه يها زمان

توقف غيربرنامه  يها زمان، اهميت ايران آهن راه قوانين ريلي
اي  هاي توقف غيربرنامهاي نوع دوم به مراتب بيشتر از زمان

مقدار جريمه به ازاي غيرموجه شدن  ߪ. ضريب استنوع اول 
. براي اين بازه افق شرعي است يك برنامه توقف يك قطار در

௣௝݊݁݌منظور، متغير  ∈ ሼ0,1ሽ  كه آيا قطار  كند يمتعيينj ام در
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داشته است يا  يغيرموجه توقف برنامه ،امpبازه افق شرعي 
خير. غيرموجه بودن برنامه توقف يك قطار در بازه افق شرعي 

هيچ  ،ها ستگاهيابا توجه به اوقات شرعي  به اين معنا است كه
ايستگاهي در مسير وجود نداشته باشد كه كل زمان توقف قطار 

  در بازه افق شرعي قرار بگيرد.بطور كامل 

  
اابتكاري اتصال مسير تكاملي الگوريتم فر

)EPR( 

 ,Glover]ور توسط گلااتصال مسير،  فراابتكاري الگوريتم   

جستجوي فضاي  سازي تقويتبه عنوان يك استراتژي  [1999
. اين الگوريتم ه استجواب بين دو جواب خوب، معرفي شد

 xكند. به  به عنوان ورودي استفاده مي yو  xاز دو جواب 
شود. در اين  جواب هدف، گفته مي yجواب اصلي (پايه) و به 

ايجاد  yو  xها بين دو جواب  اي از جواب روش، دنباله
 ،x. در هر گام با تغيير كوچكي در ساختار جواب شود مي

جوابي كه خصوصيات مشترك بيشتري يا بعبارتي فاصله 
 . در حين تبديل جوابشود يمتوليد دارد،  yكمتري با جواب 

x   بهyكه ممكن د آين بدست ميهاي مياني ديگري  ، جواب
باشند. بعد از مشخص شدن  yو  xهاي  است بهتر از جواب

عناصر  كه شامل (x,y)∆، مجموعه yو  xهاي  جواب
. اين مجموعه شود مي اين دو جواب است، تشكيل رمشتركيغ

. است yبه جواب  xلازم براي رسيدن از جواب  هاي گامشامل 
 ها آن، خصوصيات مشترك yبه سمت  xدر حركت از جواب 
شروع  xمانند. الگوريتم از جواب اوليه  بدون تغيير باقي مي

كه  (x,y)∆شود و در هر تكرار، بهترين حركت در مجموعه  مي
شود. اين  قرار نگرفته است، انجام مي مورداستفادهتاكنون 
يابد. در نهايت  برسيم ادامه مي yكه به جواب  زمانيتا  مراحل

بهترين جواب بدست آمده، خروجي الگوريتم اتصال مسير 
 استراتژي حركت بين جواب اوليه و جواب هدفانواع است. 

 و جلو، رو به عقب، تركيبي، منقطعه شامل اتصال مسير روب
 .[Ribeiro and Resende, 2012]تصادفي هستند  –حريصانه

ها در تغيير نقش جواب اوليه و جواب هدف  تفاوت اين روش
. در الگوريتم استو همچنين جهت حركت بين اين دو جواب 

استفاده  جلو روبه استراتژي حركتپيشنهادي در اين تحقيق از 
شروع  xجواب اوليه سمت از حركت شود. در اين روش،  مي
و به تدريج خصوصيات مشترك اين جواب با جواب  شده

توسط  تكامليروش اتصال مسير  .شود ميبيشتر  yهدف 
به عنوان  [Andrade and Resende, 2007] آندارد و رزند

رزند و همكاران استفاده شده است.  سازي جستجو، تقويتگام 
[Resende (et al.), 2010]  مسئله حل نيز از اين روش براي

هاي ويژگي الگوريتم اند.بيشترين پراكندگي استفاده كرده
تكاملي مانند الگوريتم ژنتيك و جستجوي پراكنده، سازي  بهينه

شامل جستجوي فضاي مسئله و تكامل و بهبود جمعيت 
  باشد. جمعيت دوره بعدي از طريق توليد ها ميجواب
  هاي جمعيت قبلي بدست هايي كه از تركيب جوابجواب

 در طي فرآيند تكامل، يك. يابدآيند، بهبود و تكامل ميمي
... با اندازه ثابت تشكيل  وP0 ،P1 ، P2 سري از جمعيت جواب

كه تاكنون بدست آمده هاي جواب بهترين مجموعه .شوندمي
را تشكيل ) ESيا منتخب ( هاي مرجعجمعيت جواباند، 
ام از روش اتصال مسير تكاملي، الگوريتم kدر گام  .دهند مي

انجام  ESهاي مجموعه اتصال مسير براي يك جفت از جواب
ام ارزيابي k+1شده و جواب حاصل براي ورود به جمعيت 

تكامل جمعيت جواب بر اساس معيارهاي كيفيت و . شود مي
ارتي همواره سعي بعه . بشود ميها انجام متفاوت بودن جواب

هاي با كيفيت خوب كه از جواب ESدر مجموعه  شود مي
هاي گام ،در ادامه يكديگر متفاوت هستند، نگهداري شوند.

الگوريتم اتصال مسير تكاملي براي حل مسئله زمانبندي حركت 
  ( شود ميقطارها تشريح 

جواب اوليه تصادفي  K با توليدپيشنهادي  الگوريتم .)شكل 
اجرا شده  سازي شبيهها در داخل مدل . اين جوابشود ميآغاز 

توليد تصادفي زمان  هر يك تعيين شود. برازشتابع مقدار تا 
گيرد.  صورت مي زماني حركت از مبدا اعزام قطارها در تلرانس

جواب كه  pop-sizeبه تعداد  اوليه، يها جوابپس از توليد 
داراي كمترين مقدار تابع هدف باشند، انتخاب شده و به عنوان 

 يها گامدر  مي شوند. ES) وارد مجموعه P0جمعيت اوليه (
 ESتصادفي از مجموعه  به شكل x2و  x1بعدي، دو جواب 

. شود ميانتخاب شده و الگوريتم اتصال مسير براي آن انجام 
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جواب حاصل از الگوريتم اتصال مسير براي ورود به مجموعه 
ES  ارزيابي شده و جمعيتES  شود ميبروز رساني.   

يك جواب كانديد، در صورتي كه يكي از شرايط زير برقرار 
  شود: باشد، وارد مجموعه مرجع مي

هاي موجود در مجموعه  ام جواباين جواب بهتر از تم .1
  مرجع باشد. 

مقدار تابع هدف اين جواب بين مقدار تابع هدف  .2
بهترين و بدترين جواب در مجموعه مرجع باشد و 

جواب و هر جواب ديگري در همچنين فاصله بين اين 
  از يك مقدار مشخص باشد. تر بزرگمجموعه مرجع 

جواب كانديد براي ورود به مجموعه مرجع، بايد جايگزين      
 wشود. جواب  wهاي مجموعه مرجع مانند  يكي از جواب

نبايد بهتر از جواب كانديد باشد و همچنين بايد كمترين فاصله 
(بيشترين شباهت) را نسبت به اين جواب در مقايسه با ديگر 

تفاوت براي تعيين م هاي مجموعه مرجع داشته باشد. جواب
بودن دو جواب، بايد معياري از فاصله بين دو جواب تعريف 

نشان d(x1,x2) با نماد  x2و  x1شود. فاصله بين دو جواب 
شود  آيد. همواره سعي مي دست ميه ) ب2از رابطه ( دهيم كه مي

هاي خوب كه به اندازه كافي  در مجموعه مرجع، جواب
ن رابطه، منظور در ايشوند.  يآور جمعمتفاوت از هم هستند، 

௝ݐاز 
௫  زمان اعزام قطارj ام در جوابx است .  

  شود.مشاهده مي 2در رابطه 

݀ሺݔଵ, ଶሻݔ

ൌ෍หݐ௝
௫భ െ ௝ݐ

௫మห																																																							

௡

௝ୀଵ

 

)2(  
هاي مياني در  و توليد جواب جلو روبه استراتژي حركت

با يك مثال ، x2و  x1اتصال مسير بين دو جواب  الگوريتم
دو جواب  و قطار 7اي با  مسئله به عنوان مثال،. شود ميتشريح 

x1=[160,210,140,235,340,430,450]   
   x2=[150,210,140,240,330,435,455]و 

  . در نظر گرفته شده استاتصال مسير الگوريتم براي 
  ، جواب هدف  x2، جواب اوليه و جواب x1جواب    
 5باشد. باتوجه به اينكه زمان اعزام قطارها در فواصل مي

باشد، لذا فضاي و ...) مي 4:30، 4:25، 4:20اي (مانند دقيقه
. شود ميت محدود به اين حالا x2و  x1جواب بين دو جواب 

 شوند) توليد ميS9الي  S1جواب مياني ( 9در مرحله اول، 
با تغيير زمان اعزام يكي از  ها جوابيك از اين  . هر) شكل(

 x2و x1  يها جوابقطارها در جهت كمتر شدن فاصله بين 
اند. اگر فرض شود كه بهترين جواب در بين توليد شده

بعدي از  تكرارآنگاه در باشد،  S4ب ، جواS9الي S1 هاي جواب
، از اين جواب براي رسيدن به جواب هدف استفاده الگوريتم

 يابد. ادامه مي x2. اين مراحل تا رسيدن كامل به جواب شود مي
در نهايت بهترين جواب بدست آمده به عنوان خروجي 

  شود. الگوريتم در نظر گرفته مي
  
  

  



  

  

 

1  

 حركت قطارها 

  x2و  
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يبند زماني مسئله

x1 يها جوابي

 و نقل، شماره

  
مسير تكاملي براي

م اتصال مسير براي

ژوهشنامه حمل

الگوريتم اتصال م

مراحل الگوريتم. 7

پژ

يها گام .6شكل 

7 شكل
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 مثال عددي ورودي اطلاعات .4 جدول

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1 شماره  قطار
  km(  150  150  115  115  110  110  110  150  120  110كلاس سرعت (

  16:15  15:50  15:00  14:00  14:00  13:00  13:00  12:00  13:00  12:00  زمان اعزام اوليه
            

  20  19  18  17  16  15  14  13  12  11 شماره  قطار

  km(  110  110  110  110  120  110  110  110  110  110كلاس سرعت (

  13:30  17:10  16:20  14:45  12:15  14:25  14:30  17:00  11:20  11:00  اعزام اوليهزمان 
  
 حل مثال عددي-7

، از سازي بهينهو الگوريتم  سازي شبيهبراي اعتبارسنجي مدل     
قطار  10شود. در اين مثال تعداد  يك مثال عددي استفاده مي

دوخطه -قطار برگشت در مسيري تركيبي تك خطه 10رفت و 
 3هاي ي بين ايستگاهها . بلاكشوند يم يبند زمانايستگاه  21با 
. قطارهاي با باشند يمتك خطه  ها بلاكدوخطه و ساير  5و 

د زوج در جهت ديگر و قطارهاي با ك جهت كيشماره فرد در 
  ( كنند يمحركت 
سرعت  يها كلاسسير قطارها بر اساس  يها زمان). ۴ جدول
در  4الي  1قطارهاي  يا برنامهزمان توقف  .شود ميتعيين 
خلاصه شده است. براي ساير  5 جدول مسير درهاي ايستگاه

ها برابر اي در تمامي ايستگاههاي توقف برنامهقطارها زمان
داراي  يها ستگاهيا. مجموعه شود ميدر نظر گرفته  صفر

) شامل 21و 1و مقصد ( مبدأ يها ستگاهيانمازخانه علاوه بر 
   16و  13، 11، 8، 7، 5 يها ستگاهيا

، 5 جدولها در ايستگاهاطلاعات افق شرعي و خطوط  .است
 هاي تلرانس با قطارها يشنهاديپ اعزام زمانآمده است. 

 نظر در سازي بهينهدر مدل  قهيدق ±120و  ±60 ، ±30يزمان
افق  يها بازهدر قطارها با توجه به زمان اعزام،  .شود مي گرفته

دقيقه  20شرعي توقف كرده و زمان توقف براي اقامه نماز 
در تمامي مسائل حل شده، مقدار ضريب منظور شده است. 

ߪجريمه  ൌ با توجه قوانين . شود ميدر نظر گرفته  50݉݅݊
پياده شده است،  سازي شبيهترافيكي كه در مدل  بست بنرفع 

  د. نمعتبر مي باش سازي شبيهتمام اجراهاي مدل 
براي آزمايش نتايج الگوريتم فراابتكاري به ازاي پارامترهاي 

  سناريو مطابق  9مختلف، 
  

  
  
  

است. در هر سناريو، الگوريتم فراابتكاري  طراحي شده  جدول
دقيقه اجرا شده و بهترين جواب بدست آمده  30براي زمان 

ثبت شده است. سناريوها به ترتيب افزايش تلرانس زماني اعزام 
اند. همچنين متناسب با افزايش ، مرتب شدهمبدأقطارها از 

و تلرانس زماني اعزام قطارها در هر سناريو، جمعيت اوليه 
در مسئله مورد جمعيت مجموعه مرجع انتخاب شده است. 

 با برابر امj قطار ممكن براي اعزام هاي حالتتعداد بررسي، 

௝ܽ ൌ ඌ
ௗౠ
ౣ౗౮ିௗౠ

ౣ౟౤

݌݁ݐݏ
ඐ	 اعزامتعداد كل حالات  در نتيجه. است 

∏قطارها برابر  ܽ௜
୬
୧ୀଵ هاي داراي  ايستگاه كل تعداداگر  .است

با توجه به  دهيم، آنگاهنشان  Lبا نماد  شبكه رانمازخانه در 
بايد براي اقامه نماز بازه افق شرعي،  Hهر قطار در اينكه 

وقف قطارها در حالات تتعداد حداكثر كند، توقف  مسافرين
حداكثر در نتيجه  خواهد بود. LH.nبرابر  ،هاي افق شرعيبازه

بر حسب پارامترهاي مسئله  شدني يبند زمانهاي  تعداد برنامه
∏.Lୌ.୬ برابر ܽ௜

୬
୧ୀଵ

با افزايش تعداد  كه شود يممشاهده  .است  
يافته و قطارها پيچيدگي محاسباتي مسئله بصورت نمايي رشد 

مطابق نتايج بدست قرار مي گيرد.  NP-Hardمسئله در حالت 
   آمده در
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افزايش تلرانس زماني اعزام قطارها، الگوريتم  ، با جدول
بهتري توليد نموده است. همچنين  يها جوابفراابتكاري 

ߣانتخاب مقدار  ൌ در همگرايي الگوريتم به سمت جواب  0.7
بدست آمده و بر مطابق نتايج  بهتري داشته است. تاثيرمطلوب، 

اي، سناريوهاي  غيربرنامه هاي اساس اهميت هر يك از توقف
وبيت لهاي زماني) از مط(در هر دسته از تلرانس 8و  5،1

بيشتري برخوردار هستند. گراف حركت بهترين جواب بدست 
رسم  10الي  8آمده در اين سه سناريو به ترتيب در شكل هاي 

، بدليل فشرده بودن برنامه زمانبندي، 1در سناريو شده است. 
و  2همانطور كه پيش بيني مي شد، يك سبقت بين قطارهاي 

بدليل افزايش بازه  8و  5اما در سناريوهاي رخ داده است.  16
  شود. تلرانس حركت قطارها، سبقت ديده نمي

  
  

 مطالعه موردي

فراابتكاري به رازي جهت ارزيابي الگوريتم  -مسير تهران     
 56عنوان مطالعه موردي انتخاب شده است. اين محور شامل 

 اطلاعات. استقطار رفت و برگشت  46بلاك و  55ايستگاه، 
شرعي بر اساس اطلاعات  اوقات وداراي نمازخانه  هايايستگاه

، )1391فروردين  15الي  1390اسفند  15بازه مسافرتي نوروز (
سير  يها زمانقرار داده شده است. اطلاعات  افزار نرمدر داخل 

اي قطارها در توقف برنامه يها زمان، ها بلاكقطارها در 
هاي مسير با ها و تعداد خطوط و سكوهاي ايستگاهايستگاه

جمهوري اسلامي  آهن راهتوجه به اطلاعات گرفته شده از 
وارد شده است. زمان اعزام  سازي شبيهايران، در داخل مدل 

دقيقه در نظر گرفته  ±60هادي قطارها با تلرانس زماني پيشن
در تمامي مسائل حل شده، مقدار ضريب جريمه شده است. 

ߪ ൌ  يسينو برنامهبراي شود.  در نظر گرفته مي 50݉݅݊
 افزار نرم محيطدر  4DScript الگوريتم فراابتكاري از زبان

ED ، با سيستم عامل  يا انهيرا از سازي مدل شبيهو براي اجراي
گيگاهرتز  3/3پردازشگر و گيگابايت 4، حافظه 7ويندوز 
حركت قطارها  يبند زماننتايج حل مسئله  .ه استشد استفاده

، جدول رازي به ازاي پارامترهاي مختلف در  -مسير تهراندر 
   خلاصه شده است.

  
  هاو اطلاعات زيرساخت ايستگاهاي توقف برنامه يها زمان .5 جدول

 (دقيقه) يا برنامهزمان توقف شماره ايستگاه
تعداد كل 
  خطوط

تعداد 
  سكوها

زمان اذان 
  ظهر

انتهاي بازه مجاز توقف 
  قطارها

زمان اذان 
  مغرب

انتهاي بازه مجاز توقف 
  قطارها

1  0  2  2  13:00  14:30  19:50  21:20  
2  0  2  1   -   -   -   -  
3  2  2  2   -   -   -   -  
4  0  2  2   -   -   -   -  
5  2  2  2  13:00  14:30  19:50  21:20  
6  0  2  1   -   -   -   -  
7  0  2  1  13:00  14:30  19:50  21:20  
8  0  2  1  13:00  14:30  19:50  21:20  
9  0  2  1   -   -   -   -  
10  0  3  1   -   -   -   -  
11  5  3  2  13:05  14:30  19:55  21:20  
12  0  3  1   -   -   -   -  
13  2  3  1  13:05  14:30  19:55  21:20  
14  0  3  1   -   -   -   -  
15  0  3  1   -   -   -   -  
16  2  3  1  13:05  14:30  19:55  21:20  
17  0  3  1   -   -   -   -  
18  0  3  1   -   -   -   -  
19  0  3  1   -   -   -   -  



  
2  

  يربرنامه اي
(  

-
1:20

توقف غي هاي زمان 
(دقيقه) نوع دوم
2  
14  
35  
2  
4  
31  
0  
3  
6  

1  

-  
20:00  

  رنامه اي
 

جمع
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-  
14:30  

  سازي بهينهل
توقف غيربر هاي مان

 (ساعت) نوع اول
10.03 

10.01 

9.11  
9.7 

7.84 

8.68  
8.5 

6.77 

7.1  

  1ر سناريوي 

 و نقل، شماره

-  
13:10  

  
  
  
  
  

ليل حساسيت مدل
F(xb 
  قيقه)

جمع زما

62  
19  
29  
60  
14  
276  
51  
12  
216  

 حركت قطارها د

ژوهشنامه حمل

  1  
  1  

تحل .7 جدول

Pop-Siz  best)
(دق

10  2
20  0
30  1
10  0
20  4
30  6
10  1
20  4
30  6

گراف .5 شكل

پژ

3
3

K ze

  300  
0  300  
0  300  

  500  
0  500  
0  500  

  1000  
0  1000  
0  1000  

0  
0  

 ߣ  اعزام رانس

30±  09
30± 0.7
30± 0.5
60±  09
60± 0.7
60± 0.5
120±  09
120±  0.7
120±  0.5

 

20  
21  

  

تلر سناريو

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  

  

  



 

  هبود
اي  غيربرنامه

  وم
9% 

6% 

1% 

8% 

7% 

3% 

% - 

% - 

% - 

درصد به
توقف هايزمان

دونوع 
93.33
66.67
00.00
83.33
70.00
30.00
60.00
40.00
43.33

1  

  رازي - ران
  درصد بهبود

توقف  هاي مان
  نوع اول اي ربرنامه

2.14%- 

6.80%- 

5.83% 

7.77% 

5.73%- 

11.55% 

11.46% - 

12.62% 

9.03%- 
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  5ر سناريوي 

  8ر سناريوي 

مسير تهر طارها در

 ربرنامه اي
  

ز
غير

 و نقل، شماره

 حركت قطارها د

 حركت قطارها د

مانبندي حركت قط

توقف غير هاي زمان
(دقيقه) نوع دوم

2  
10  
0  
5  
9  
21  
48  
42  
43  

ژوهشنامه حمل

گراف .6 شكل

گراف .7 شكل

زم ايج حل مسئله
توقف هاي
 نوع اول ي
  )قه

ز جمع

10
11
97  
9  
10  
9  
11
9
11  

پژ

نتا .8جدول 

F(xbe

 قيقه)

ه جمع زمان
غيربرنامه اي

دقيق(
107  052 

119  100 

97  70
194  50
225  089
288  11
378  148 

471  00 
475  123

K 
Pop-
Size  

est)
(د

20030  7
20020  9
20010  
10010  4
30030  5
20020  8
10 10  8
20020  
10030  5

 

Kࣅسناريو

1  0.90
2  0.90
3  0.90
4  0.80
5  0.80
6  0.70
7  0.70
8  0.50
9  0.60



% درصد 7
در ه است. 

 قطارها در 
 ناسان خبره

ف حركت 
يار كمتر از 
وجود دارد، 

 تميالگور ز
 ي درراز -

هاي شبكه 
، همچنين ي

 ك قطارها
به سازي  يه

 متناسب با 
توليد ديگر 

افري مسير 
ست آمده، 

را اي برنامه

1.11وع اول و 
 دوم حاصل شد

حركت يبند مان
روز توسط كارشن
 قادر به تهيه گرا
 و در زماني بسي

و آهن راهشركت 
از حاصل جواب

تهران ريمس در )

  رازي - ن

يكپارچه قطاره ي
سازي شبيهر مدل 

ترافيك بست بنت 
شبيمدل  شد. ه

را يبند زمانمه 
دموجه  يبند مان
قطارهاي مسا ي
ده نتايج بو  فت
هاي توقف غيربن

1  

غيربرنامه اي نو 
غيربرنامه اي نوع

زمي توليد برنامه
ر 2زماني حدود 

سيستم پيشنهادي
ربرنامه اي كمتر

سبت به آنچه در ش
ج در قطارها ت
)3در سناريوي ( 

  شده است.

لي در مسير تهران

ريزي برنامه براي 
د. در استفاده نمو

براي رفع حالت
ارائه آهن ايران ه
كه برنام دهد يم 

زم و يك برنامه 
بند زماندي براي 

 استفاده قرار گرف
در كاهش زمان ي
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يها زمانود در
غ يها زمانود در
براي آهن راهكت

رازي ز -ير تهران
ساما . شود ميف

رها با توقف غير
ن صرف شده نس

حركت گراف. ت
يتكامل ريمس صال
ش نشان داده ،8 ل

 اتصال مسير تكامل

تواندبوده و مي
ايران از آن هن

ك روش جديد ب
بق با شرايط را
بر اين امكان را
 خود تغيير داده

سيستم پيشنهاد .
رازي مورد - ان
يا ملاحظه قابلود

 و نقل، شماره

فته
در
30 
ان
وم
در
ي
تم
كه
صد

بهبو
بهبو
شرك
مسي
صر
قطار
زمان
است
اتص

شكل

صل از الگوريتم

در
 دل
ك
مل
 هن

و 
تن

به 
ت

آن
آ راه
يك
مطا
كارب
نياز
كند
تهرا
بهبو

ژوهشنامه حمل

عت در نظر گرف
صورت دستي د
0 اي نوع اول و

 شده است. ميز
ي نوع اول و دو
صه شده است. د
وقف غيربرنامه ا
 حاصل از سيست
 حركت قطارها ك

% درص8.38سط

رها در جواب حا

ركت قطارها د
يك مد ر پايه
نزديك يبند زمان

ي اين تحقيق شام
آهن راهط و قوانين

هاي افق شرعيه
تكاملي براي يافتن

احي شده قادر
و انجام تنظيماته

پژ

سا 2وها برابر با
ف تهيه شده بص
 توقف غيربرنامه
نوع دوم حاصل

وقف غيربرنامه اي
، خلاصجدول 

ر دو نوع زمان تو
 مقايسه جواب

با گراف 6و  4 
، بطور متوسشود 

گراف حركت قطا

حر يبند زمان
بر سازي بهينهد

براي توليد برنامه
هاينوآوري. فت

بر اساس شرايط 
ف قطارها در بازه
ي اتصال مسير ت

. سيستم طراست
شبكه ريلي دلخواه

اي تمامي سناريو
 در بهترين گراف

دقيقه 1030 هن
 غيربرنامه اي نو

تو يها زمانهش 
اي مختلف در

در هر 6و  4، 3
با شده است. 
،3ر سناريوهاي 

ميتهيه  هنآ راه

گ .8 شكل

  يري 
 تحقيق، مسئله
ريلي با رويكرد

ب پيشامد -گسسته
قرار گرف يدبررس
سازي شبيه مدل 

توقف موضوع صاً
گوريتم فراابتكار

اس مطلوب يبند
ك زيرساخت ش

 

زمان حل بر
شده است.

آه راهشركت 
دقيقه توقف
بهبود در كاه
در سناريوها
3سناريوهاي 
بهبود ايجاد
پيشنهادي در
ردر شركت 

  

  
گينتيجه-8

در اين    
هاي ر شبكه
گسازي  شبيه

موردبه بهينه 
توسعه يك

خصوصايران 
استفاده از الگ

بن زمانبرنامه 
سازي يكمدل
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نشان داد كه در همچنين . نتايج حل اين مسئله دهدمينشان 
 يبند زمانمسائل با ابعاد بزرگ، سيستم قادر به توليد برنامه 

  هاي تحقيقاتي آتي از زمينه. استدر زمان معقول  مطلوب و
مجدد  يبند زمانبراي  سازي شبيهمدل يك  ارائهتوان به مي

اشاره  يبند زمانقطارها در شرايط رخداد اختلال در برنامه 
بسيار سريع  يها تميالگوربايست براي اين مسئله مينمود. 

و سناريوهاي  ها استيستوسعه داده شود تا بتواند با انتخاب 
آتي  يها نهيزم. از ديگر را ترميم كند يبند زمانمختلف، برنامه 

ها و برنامه زمان لحاظ نمودنبه توسعه فرضيات و  توان يم
 سازي بهينهتوقف قطارها به عنوان متغير تصميم در بخش 

مانند هايي تعريف شاخص سازي بهينهدر بخش  اشاره نمود.
بين زمان هاي توقف غيربرنامه اي  يكنواختمتعادل و  توزيع

  بگيرد.قرار تواند مد نظر  مينيز قطارها 
  
 مراجع-9

زمانبندي حركت " ،)1388( .ف، كيانفر و لف.ا، جميلي -
قطارها به كمك روش فوق ابتكاري عمليات حرارتي 

. نشريه پژوهشنامه حمل ونقل، سال "شده سازي شبيه
 .27- 13 .صششم، شماره يك، 

  
اي استوار در زمانبندي دوره" ،)1390( لف.ا، جميلي -

برابر اغتشاش حركت قطارها و تعيين ظرفيت 
دكتري، ، پايان نامه "هاي خطوط ريليزيرساخت

 دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه علم و صنعت.

  
تعيين توالي اعزام و برنامه " ،)1390( .ع، حسن نايبي -

توقف قطارها در مسيرهاي ريلي دوخطه به كمك 
هاي جستجوي تصادفيِ تطابقيِ حريصانه و الگوريتم

. پايان نامه كارشناسي ارشد، "جستجوي همسايگي متغير
 .، دانشگاه صنعتي شريف، تهراننايعدانشكده مهندسي ص

  
 

زمانبندي حركت قطارها در " ،)1386( .م، خادم ثامني -
نامه كارشناسي ارشد، دانشكده . پايان"مسيرهاي دوخطه

 .مهندسي صنايع، دانشگاه تربيت مدرس، تهران

 

ريزي برنامه" ،)1378( .م ،پورسيد آقايي و . م.م، سپهري -
نشريه دانشكده ، "حركت قطارها در خطوط يك خطه

 .97-87 .ص، 2، شماره 33ني، جلد ف

  
حركت  زمانبندي" ،)1383(. اي، عابديني و .ي، شفاهي -

 مبتني جستجوي ابتكاري روش يك از استفاده با قطارها

 تهران، ريلي، نقل و حمل ، هفتمين همايش"منع بر

 .شريف صنعتي دانشگاه

  
زمانبندي " ،)1383(.ر. ع، عزيزخاني و .ي، شفاهي -

 الگوريتم بر مبتني ابتكاري روشي با قطارها حركت

 تهران، ريلي، نقل و حمل ، هفتمين همايش"ژنتيك

 .شريف صنعتي دانشگاه

 
 سازي شبيه مدل يك"،)1383( .ن صادقي، و .ي، شفاهي -

 قابليت افزايش هدف با قطارها حركت زمانبندي براي
 نقل و حمل ، هفتمين همايش"زمانبندي برنامه اطمينان

 .شريف صنعتي دانشگاه تهران، ريلي،

 
 سازي شبيه" ،)1388( ف.ال، رادفر و .ش ،پور قاسم -

 و تريپيشرفته هايشبكه از استفاده با قطار حركت
 المللي بين كنفرانس دومين، "سازي بهينه مدلهاي

 ، تهران.آهن راه مهندسي در اخير پيشرفتهاي

 
يك  ارايه" ،)1384( .ف، مرشد سلوكو  .ك ،قصيري -

ها براي حل مدل ابتكاري مبتني بر سيستم اجتماع مورچه
، پژوهشنامه حمل ونقل، "مسئله زمانبندي حركت قطارها

 .270تا  257 .صوم، شماره چهار، سال د

 
يك مدل زمانبندي " ،)1390( .ع ،محمدزاده و .م، يقيني -

حركت قطارها با در نظر گرفتن زمانهاي توقف براي 
، شماره  45. نشريه تخصصي مهندسي صنايع، دوره "نماز

 .116تا  103 .ص، 1

 
 يساز نهيبهمدل  ارايه" ،)1390( .ن ،نيكو و .م، يقيني -

براي توليد جدول زمانبندي فشرده حركت قطارها و 
. "شهريهاي شهري و برونمحاسبه ظرفيت براي راه آهن

 يازدهمين كنفرانس بين المللي حمل ونقل و ترافيك.
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