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  چكيده

ونقل در  حمل يستمنوع س ينچراكه ا كند يم يفابزرگ ا يشهرها يونقل عموم در حمل يدينقش كل يآهن شهر امروزه، راه

 يتوجه ونقل و راندمان بالا در ارائه خدمات به حجم قابل حمل يتظرف يدارا يونقل همگان متداول حمل هاي يوهش يربا سا يسهمقا

عبور در -توقف يمجدد و الگو يزمانبند يكردرو يقدوهدفه با تلف سازي ينهمدل به يكپژوهش،  يناست. در ا يناز مسافر

حركت  يانمدل بر اساس نرخ ورود مسافر وابسته به زمان، جر ين. اه استد از اتمام اختلال ارائه شدازدحام مسافر بع يطشرا

 يكمجدد حركت قطارها،  يبند مسائل زمان  يچيدگي. با توجه به پكند يم سازي يهشب يبند را بر اساس برنامه زمان ينمسافر

مجدد به كمك  يمدل زمانبند ي. اعتبارسنجيدله، ارائه گردمسئ يهتجز يكردبر رو يجواب، مبتن يدتول ابتكاري يتمالگور

تهران و پكن انجام شده است. بر اساس نتايج مدل  يآهن شهر از خطوط راه ياتيعمل يها و بر اساس داده يعدد هاي يشآزما

آهن شهري  راه 5خط در  ازدحام مسافرينتوان  % مي1بندي مجدد، با افزايش مجموع زمان سفر قطارها به ميزان كمتر از  زمان

از كارايي لازم بندي مجدد  زمان الگوريتم بعد از اختلال، سريع العمل عكسبا توجه به ضرورت % كاهش داد. 35حدود را تهران 

جواب مناسب و  يفيتك يدارا ئلهحل مس يكرددر مسائل با ابعاد بزرگ، رو يكه حت دهد ينشان م يتجرب يجنتا است. برخوردار

  است. يآهن شهر راه يمجدد قطارها يزير آن در برنامه ييدهنده كارا موضوع نشان ينبوده كه ا يقبول قابل يزمان محاسبات

  

  ازدحام مسافرمجدد قطارها،  يبند سفر، زمان يتقاضا ي،آهن شهر : راههاي كليديواژه

  مقدمه-1
از  ،ونقل عمومي حمل يها اصلي سامانه يكي از وظايف

ارائه خدمات مقرون به صرفه و كارآمد  ،آهن شهري راه جمله

. )Beirão and Cabral 2007( ونقل به كاربران است حمل

زمان انتظار  موجب افزايشونقل  حمل يها سامانه يناكارآمد

ريزي در  برنامه مشكلاتو سفر مسافران خواهد شد. يكي از 

 و نيز بروز ها تيقطع وجود عدم، شهري آهن راهخطوط 

موجب افت اختلال . بروز )Canca et al. 2016( اختلال است

سطح  كاهشهاي عملياتي و  قابليت اطمينان، افزايش هزينه

. )Visentini et al. 2013(شود  مندي مسافرين مي رضايت

مستقيم بر جريان تردد بطور آهن شهري  در راه اختلالبروز 

هاي  اختلال، از استراتژي است. در شرايط رگذاريمسافرين تأث

استفاده  منفي اختلال يرحداقل كردن تأثي جهت كنترل

هاي كنترلي، تحت عنوان  سازي استراتژي شود. پياده مي

. به دليل )Clausen 2007( شده است ناميدهمديريت اختلال 

ونقل عمومي، بهبود اثربخشي  حمل هاي شيوهرقابت بين انواع 

اساسي تبديل  ضرورتآهن شهري به يك  عمليات در راه

. )Kabasakal, Kutlar, and Sarikaya 2013(شده است 

آهن شهري (مانند متروي  راه يها رغم اينكه سامانه علي

يع و ايمن هستند، بهبود ونقل سر هاي حمل زيرزميني) سامانه

مسافر در شرايط اختلال كماكان يك  مديريت جريان

ريزي جدول زماني قطارها در  . برنامهاستضرورت جدي 

شود كه  آهن شهري عمدتاً طي فرآيندهاي سنتي انجام مي راه
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ناپذيري و ناكارآمدي در  اين موضوع باعث انعطاف

ضايت مسافر ريزي عملياتي شده است. بديهي است، ر برنامه

از يابد.  با كاهش سرفاصله (افزايش تواتر اعزام) افزايش مي

هاي  هزينه موجب افزايش كاهش سرفاصله زماني طرفي

بندي حركت  . زمانشود يآهن م هاي راه عملياتي شركت

پيچيده است. جهت  فرآيند آهن شهري، يك ي راهقطارها

 و زمان با الگوهاي متغير نمودن اين فرآيند لازم است مؤثر

 و دسترس محدوديت ناوگان در مسافر، تقاضاي تصادفي

در نظر  سير و حركت مقررات و ملاحظات از يا مجموعه

. تغييرات زمان انتظار در )Niu and Zhou 2013(گرفته شود 

طول مسير موجب كاهش سطح خدمات و در نتيجه كاهش 

شود. بر اين  ونقل ريلي مي مطلوبيت استفاده از سيستم حمل

 نيزانتظار مسافرين  زماناساس، به حداقل رساندن واريانس 

آهن  در سيستم راه .)Kang et al. 2014( حائز اهميت است

وزانه اختلالات كوچك و بزرگي شهر تهران، ر زيرزميني كلان

افزايش  ير در حركت قطارها،تأخ دهند كه موجب رخ مي

سطح خدمت ارائه شده به  افتهاي كنترل سيستم و  هزينه

از  . بر اساس اطلاعات و آمار موجودشود يمسافرين م

و  ، اختلالات مختلفي با ريشه مسافريآهن شهري تهران راه

خرابي  دهند. شهري رخ ميآهن  هاي راه در شبكهزيرساختي 

ناوگان، زيرساخت (كنترل و علائم) و مسافر از علل اصلي 

بروز اختلال هستند. ذكر اين نكته ضروري است كه ازدحام 

يك عامل اختلال و نيز به عنوان نتيجه  تواند يممسافري 

مهمي بر نحوه  ريتأثحاصل از بروز يك اختلال ديگر، 

ريلي دارد. با توجه به شرايط  ونقل حملي عمليات زير برنامه

شهري، ضرورت تحقيق حاضر را  آهن راهگفته شده از 

  در موارد زير خلاصه نمود: توان يم

ريزي  مدت و بلندمدت برنامه سازي اهداف كوتاه برآورده-

 آهن شهري  راه

شهري در  آهن راهونقل  وري عمليات حمل لزوم ارتقاي بهره-

 شرايط عادي (نرمال) و اختلال

هاي  ينههزيي در زمان سفر مسافرين با حفظ جو صرفه-

 عملياتي

 اهميت مديريت جريان مسافر در شرايط اختلال-

جويي در زمان  تواند صرفه اختلال مي مديريت مؤثر

، جبران تاخيراتهاي عملياتي  سفر مسافرين، كاهش هزينه

افزايش ايمني سفر و بهبود سطح خدمت را به همراه داشته 

 قطارها حركت مجدد بندي زماندر اين مقاله يك مدل  باشد.

ارائه مي  اختلال رخداد از بعدمسافر  جهت كاهش ازدحام

شود. راهكار انتخابي براي مديريت جريان مسافر، بهينه 

حركت قطارها در ايستگاه ها  عبور-توقف الگوي سازي

 هاي ايستگاه در توقف بدون قطارها استراتژي، اين در است.

. كنند مي حركت است، شده ريزي برنامه ها آن براي توقف كه

 و داخل در مسافرين بين مؤثري ارتباط بايد استراتژي اين در

 حركت به كمك اين استراتژي، امكان .شود انجام قطار خارج

زماني  سرفاصله در آمده بوجود خلأ كردن پر و قطار تر سريع

در نتيجه نوآوري اصلي تحقيق  .دارد وجود بين قطارها

 در قطارها حركت مجدد ريزي برنامه مدل يك حاضر در ارائه

 هدف با و عبور- توقف  استراتژي با ريلي دوخطه مسيرهاي

 در منتظر مسافرين تعداد و قطارها سفر زمان كردن كمينه

  ها است. ايستگاه

 

  پيشينه تحقيق-2

در  محدوديتحقيقات بسيار رغم اهميت موضوع،  علي

در  .آهن شهري انجام شده است حوزه مديريت اختلال راه

مجدد حركت  يبند به زمان ،)1996تحقيقي از چانگ و تيا (

اي به كمك يك  السير در شرايط لحظه آهن سريع قطارهاي راه

رويكرد سيستم خبره فازي پرداخته شده است. كاربرد اين 

بندي مجدد حركت قطارها پس از افزايش  مدل براي زمان

ناگهاني جريان مسافر است. به طور خاص، اين مدل از 

يني عمليات ب محور براي پيش-گر فازي رويداد رويكرد كنترل

اثربخشي  ،سازي اين مدل كند. مطالعات شبيه قطار استفاده مي

مسافر نشان  جريانرا در شرايط اختلالات ناگهاني  آن

در تحقيقي از كانگ و  .)Chang and Thia, 1997(دهند  مي

ريزي مجدد با هدف كاهش  ) يك مدل برنامه2015همكاران (

آهن شهري ارائه  ونقل راه هاي حمل تأخير قطارها در شبكه

هاي ورود  سازي زمان شده است. اين مدل سعي در هماهنگ

هاي تقاطعي دارد بطوريكه بتواند  و خروج قطارها در ايستگاه

بيني نشده در عمليات قطارها را خنثي  اثر تاخيرات پيش

ونقل  هاي حمل نمايد. اين مسئله در عمليات و مديريت شبكه

هاي بالا در هماهنگي ميان  آهن شهري به دليل پيچيدگي راه

خطوط ريلي از اهميت بالايي برخوردار است.  در اين مدل 

براي به حداقل رساندن انحراف بين جدول زماني اصلي و 
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بندي مجدد از الگوريتم ژنتيك استفاده شده  جدول زمان

آهن  ونقل راه است. نتايج يك مطالعه موردي از شبكه حمل

راه براي بازيابي جدول  دهد كه مؤثرترين پكن نشان مي

تأخير اوليه  كه يزماني تنظيم سير قطارها است. درصورت

اي طولاني نباشد، مدل پيشنهادي  بصورت قابل ملاحظه

در  .)Kang et al. 2015(را خنثي نمايد  يرتواند اثر تأخ مي

) مدلي براي بازيابي 2015تحقيقي از جميلي و قريشي نژاد (

در شرايط اختلال ارائه شده برنامه عمليات قطار شهري 

) زمان كل سفر از 1است. در اين مدل دو معيار از جمله (

، در نظر گرفته شده تقاضاي برآورده نشده) 2مسافران و (

است. به منظور محاسبه تقاضاي پوشش داده نشده، روابط 

 برداري جديدي ارائه شده است. در اين مدل، الگوهاي بهره

اساس شرايط اختلال تنظيم شده است. با توجه به نتايج  بر

آهن شهري  در راه مطالعه موردي كارايي روش پيشنهادي

در  .)Jamili and Nejad 2015(به اثبات رسيده است  كرج

ريزي  ) از روش برنامه2016تحقيقي از يين و همكاران (

بندي مجدد حركت قطارهاي  براي زمان، پوياي تقريبي

استفاده شده است. در اين تحقيق يك مدل آهن  راه

بندي مجدد حركت قطارهاي  ريزي احتمالي براي زمان برنامه

جويي در  آهن شهري ارائه شده است. در اين مدل، صرفه راه

مصرف انرژي قطارها، كاهش زمان تأخير و زمان سفر 

هاي عملياتي و نيز تاخيرات قطارها به عنوان  مسافران، هزينه

اند. فرض شده است  سازي در نظر گرفته شده هينهمعيارهاي ب

كه تقاضاي مسافر بصورت غيرقطعي و وابسته به زمان است. 

به عبارتي نرخ ورود مسافرين به ايستگاه يك فرآيند پوآسون 

متغير با زمان (بر اساس ماتريس تقاضاي  با نرخ ناهمگن

مقصد) در نظر گرفته شده است. الگوريتم تقريبي - مبدا

هايي با كيفيت بالا در يك  حل ادي، توانسته است راهپيشنه

از بين  .)Yin et al. 216(نسبتاً كوتاه به دست آورد  زمان

عبور قطارها در -توقف الگويمديريت اختلال،  راهكارهاي

ها از كاربرد و مقبوليت بيشتري در مقايسه با ساير  ايستگاه

يايي نظير عبور مزا-توقف الگوي .ها برخوردار است استراتژي

را به كاهش زمان سفر قطارها و كاهش زمان انتظار مسافرين 

) يك 2014در تحقيقي از وانگ و همكاران ( .همراه دارد

  سازي الگوهاي  رويكرد دوسطحي كارآمد براي بهينه

آهن شهري با در نظر گرفتن  عبور قطارهاي راه-توقف

ه در مقصد مسافرين ارائه شده است. اين مسئل -تقاضاي مبدأ

ريزي غيرخطي عددصحيح مختلط  قالب يك مدل برنامه

فرموله شده است. توابع هدف مدل شامل به حداقل رساندن 

زمان سفر كل مسافران و مصرف انرژي قطارها است. 

رويكرد پيشنهادي مبتني بر يك مدل رياضي است كه شامل 

هاي  ها) و نيز در ايستگاه عمليات قطار در انتهاي مسير (پايانه

شود. عملكرد اين رويكرد دوسطحي كارآمد با  راهي مي بين

ساير رويكردهاي دوسطحي موجود در پيشينه تحقيق مقايسه 

-اي بين استراتژي توقف شده است. علاوه بر اين، مقايسه

 Wang(عبور بهينه با استراتژي توقف كامل انجام شده است 

et al. 2014() يك روش تقريبي2014. كائو و همكاران ( 

ونقل ريلي  عبور در حمل- سازي الگوهاي توقف براي بهينه

ريزي عددصحيح با سه  اند. يك مدل برنامه شهري ارائه كرده

هدف شامل به حداقل رساندن انتظار و سفر زمان همه 

مسافران و زمان سفر قطارها ارائه و با استفاده از الگوريتم 

 حل شده است. در نهايت، اين مدل بهعه نوجستجوي مم

ونقل ريلي شهري چين  عنوان مطالعه موردي در شبكه حمل

بكار گرفته شده است. نتايج حاكي از اين است كه رويكرد 

سازي جداول زماني حركت قطارها و  پيشنهادي قادر به بهينه

 Cao, Yuan, and Li(برداري بهينه از عمليات است  بهره

ي ) مدلي برا2014در تحقيقي از لي و همكاران ( .)2014

آهن شهري  عبور در عمليات راه- سازي الگوهاي توقف بهينه

با استفاده از الگوريتم ژنتيك ارائه شده است. با استفاده از 

پذيري الگوريتم ژنتيك پيشنهادي، اين مدل قادر به در  انعطاف

هاي مختلف دسترسي،  نظر گرفتن شرايط واقعي مانند حالت

. اعتبارسنجي سناريوهاي توقف و توابع هدف مختلف است

آهن  راه 4هاي واقعي از خط شماره  داده اين پژوهش روي 

شهري سئول در نظر گرفته شده است. بر اساس نتايج بدست 

عبور بهينه، كل زمان سفر -سازي الگوي توقف آمده از پياده

درصد كمتر از حالتي است كه  20الي  17قطارها حدود 

باشند. اين در حالي ها توقف داشته  تمامي قطارها در ايستگاه

-هاي مربوط به الگوي توقف است كه بسته به محدوديت

درصد كاهش داشته و  26الي  20عبور، زمان سفر در حدود 

 24هاي انتظار، تعويض خط و دسترسي مسافرين حدود  زمان

 Lee, Shariat, and Choi(افزايش يافته است % 38الي 

ريزي  مه) يك مدل برنا2015نيو و همكاران ( .)2014

هاي  به حداقل رساندن زمان جهتعددصحيح غيرخطي 

  اند. در اين مدل، الگوهاي  انتظار مسافر ارائه كرده
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عبور قطارها در شرايط تقاضاي پويا به عنوان ورودي -توقف

هاي  شده است. كارايي و اثربخشي مدل در نظرمدل 

مورد بررسي  چين آهن راهي از مسائلروي نمونه  پيشنهادي

ژائو و  .)Niu, Zhou, and Gao 2015(گرفته است  قرار

) يك مدل براي طراحي بهينه الگوهاي 2016همكاران (

آهن  ونقل راه گردش و مسيريابي قطارها در شبكه حمل

. )Zhao et al. 2016(اند  شكل ارائه نموده–Yشهري از نوع 

از يك  ،مسافر يبه دليل شكل خاص تقاضا ،ها اين نوع شبكه

اند. اين نوع  خط انشعاب تشكيل شده چندخط اصلي و 

و مسافران  بهارائه خدمات مناسب  جهت شبكه،خاص 

است. در اين مطالعه،  طراحي شدههاي عملياتي  هزينه كاهش

يك مدل براي مسيريابي حركت قطارها با هدف به حداقل 

رساندن زمان سفر مسافرين و مسافت عملياتي قطارها 

قطارها  الگوي گردششده است. متغيرهاي تصميم، پيشنهاد 

هاي تقاضاي مسافر و شرايط  و تواتر اعزام است. محدوديت

چندهدفه سازي  ينهمدل به وعملياتي خط در نظر گرفته شده 

 ههدف تك سازي ينهبه به يك مدل ،وزني ضرايب تخصيصبا 

هاي بهينه از  حل تبديل شده است. براي بدست آوردن راه

م ژنتيك استفاده شده است. نتايج محاسباتي نشان الگوريت

برداري از ناوگان، كاهش  داده است كه با تغيير الگوهاي بهره

 پذير است. امكان مشخص،يك سطح  تازمان سفر مسافرين 

بندي و  ) يك مدل زمان2013در تحقيقي از يان و همكاران (

تقاضاي سفر و زمان سفر تصادفي  تحتنقل شهري و حمل

. در )Yan, Lin, and Lai 2013(مورد مطالعه قرار گرفته است 

سازي  ) به مسئله كمينه2014تحقيقي از ژو و همكاران (

مصرف انرژي و نرخ ازدحام مسافر در شرايط عدم قطعيت 

تقاضا پرداخته شده است. براي حل مسئله از روش رويكرد 

شده است. در تحقيق مذكور فرض شده  آل استفاده نقطه ايده

است كه نرخ ورود و نسبت خروج مسافر متغيرهاي فازي 

مثلثي هستند. چندين استراتژي عملياتي به منظور كاهش 

 شده استمصرف انرژي و درجه تراكم و ازدحام مسافر ارائه 

)Xu et al. 2014.(  

) يك رويكرد 2015جميلي و پورسيدآقايي (

آهن  عبور در خطوط راه- الگوهاي توقفاستوارسازي براي 

براي حل اند.  قطعيت تقاضا پيشنهاد كرده شهري تحت عدم

) يك 1دو الگوريتم فراابتكاري از جمله (مدل يپشنهادي، 

) يك الگوريتم بر اساس روش 2الگوريتم مبتني بر تجزيه و (

) ارائه شده است. اين رويكرد SAسازي شده ( شبيه بازپخت

آهن شهري در ايران  ي يكي از خطوط راهاستوارسازي رو

ژو  .)Jamili and Aghaee 2015( موردمطالعه قرارگرفته است

محور براي –) يك مدل كنترلي ظرفيت 2016و همكاران (

اند.  مديريت جريان مسافري تحت تقاضاي نامعين ارائه نموده

سازي براي حل مسئله توسعه  يك الگوريتم مبتني بر شبيه

براي افزايش سرعت محاسبات، از رويكرد تحليل يافته است. 

) استفاده GA) و الگوريتم ژنتيك (DEAها ( پوششي داده

شده است. مطالعه موردي از عملكرد الگوريتم پيشنهادي 

دهد كه روش پيشنهادي براي كنترل جريان مسافر  نشان مي

بر اساس محدوديت ظرفيت در سناريوهاي مختلف تقاضا از 

يانگ و  ).Xu et al. 2016(رخوردار است كارايي لازم ب

سازي يكپارچه  ) يك مدل احتمالي براي بهينه2016همكاران (

آهن شهري و پروفايل  جدول زماني حركت قطارهاي راه

سرعت قطارها ارائه نموده است. در اين مدل، وزن قطار به 

عنوان متغير غيرقطعي در زمان سير قطارها و زمان لازم براي 

شتاب، نيروي كششي، نيروي ترمز نظر گرفته شده افزايش و 

، مصرف انرژي كردنحداقل  جهت ،است. اين مدل يكپارچه

ريزي  بكار گرفته شده است. در تحقيق مذكور يك مدل برنامه

اي براي تعيين جداول زماني حركت و  احتمالي دومرحله

مدل  سرعت قطارها تدوين و فرموله شده است. براي حل

سازي براي يافتن  شبيهنتيك مبتني بريك الگوريتم ژ

هاي  هاي نزديك به بهينه طراحي شده است. آزمايش حل راه

آهن شهري پكن،  هاي عملياتي از راه محاسباتي بر اساس داده

در ساعات اوج تقاضا انجام شده است. بر اساس نتايج 

توان كل مصرف انرژي كششي را در مقايسه  بدست آمده، مي

لي و مشخصات سرعت در مدل قطعي با جدول زماني فع

در  .)Yang et al. 2016(اي كاهش داد  ملاحظه بطور قابل

) يك مدل كنترلي استوار 2016تحقيقي از لي و همكاران (

آهن زيرزميني با توجه  براي تنظيم جداول زماني قطارهاي راه

به نامعيني جريان ورود مسافر ارائه شده است. هدف از 

بيني كننده بازخوردي  ئه يك مدل پيشارا ،طراحي اين مدل

آهن شهري با توجه  سازي تابع هزينه در سيستم راه براي بهينه

 بروز اغتشاشات تصادفيهاي ايمني در شرايط  به محدوديت

، موضوع ادبيات بررسيبا توجه به  .)Li et al. 2016(است 

هاي موجود در  توان نتيجه گرفت كه عمده ضعف مدل مي

 يها هاي مهم سامانه زمان ويژگي بكارگيري هم ادبيات از نظر
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ونقل ريلي مانند اندازه ناوگان، ظرفيت قطار، الگوي  حمل

تقاضاي متغير با زمان، متغير بودن زمان توقف قطارها در 

جريان مسافر و وابستگي  با توجه به نوساناست.  ها ايستگاه

آن به زمان، لازم است بعد از دوره اختلال، الگوي توقف 

تغيير كند.  يا استاندارد (توقف كامل) بصورت هوشمندانه

بعد از اتمام دوره اختلال و در دوره بازيابي جداول زماني، به 

مسافران  ازدحامكاهش  و منظور افزايش سرعت گردش قطار

عبور استفاده - ها، از استراتژي توقف منتظر در ايستگاه

د كه در بندي مجد زمان رايج بر خلاف رويكردهاي. شود يم

رساندن انحراف از جداول زماني اوليه  آن هدف به حداقل

هدف مدل مديريت اختلال، ارائه بهترين در اينجا،  ،است

 ازدحام مسافر سطح خدمت به مسافرين از طريق كاهش

هاي زير در  سازي، فرض به منظور توسعه مدل بهينه است.

  شود: نظر گرفته مي

و اعزام هيچ  نشدههيچ قطار اضافي وارد سيستم  .1فرض 

  شود.  قطاري لغو نمي

زمان سير خالص (بدون افزايش و كاهش شتاب)  .2فرض 

بين دو ايستگاه متوالي، مقداري ثابت و مستقل از نوع الگوي 

قطاري از ايستگاهي بدون  كه يعبور است. درصورت-توقف

  اندازه زمان توقف عبور كند، از زمان سير واقعي قطار به

  .شود يشتابگيري و ترمزگيري كاسته م

بر يك قطار عضو  ��اگر يك مسافر در زمان  .3فرض 

 اين مسافر ايستگاه مقصددر سوار باشد و قطار  Bمجموعه 

باشد، اين مسافر قبل از رسيدن به ايستگاه  نداشتهتوقف 

شود و منتظر يك  ترين ايستگاه پياده مي مقصد، در نزديك

ماند كه بتواند او را بطور مستقيم به مقصداش  جديد مي قطار

  برساند.

هنوز داخل قطاري  ��براي مسافراني كه در زمان  .4فرض 

، امكان تعويض )اند نكرده(هنوز سفر خود را شروع  نيستند

ي كامل رسان اطلاعبا توجه به در نظر گرفته نشده است.  قطار

شود  ر به قطاري ميسواقطارها، يك مسافر  توقفاز الگوي 

  .تواند او را بطور مستقيم به ايستگاه مقصداش برساند كه مي

از اين است.  افتهي انيپا ��اختلال در زمان دوره  .5فرض 

تا رسيدن به ي مجدد حركت قطارها بند زمانلحظه به بعد، 

(در اينجا تا رسيدن به ساعات غيراوج  يك وضعيت عادي

يابد. در  ، ادامه ميي روزانه)بردار بهرهتقاضا يا اتمام دوره 

دهنده پايان دوره اختلال و آغاز دوره  نشان ��نتيجه زمان 

  بازيابي جداول زماني است.

دو قطار متوالي رسيدن يك مسافر حداكثر براي  .6فرض 

و قطعا براي انجام سفر، سوار قطار سوم  ماند منتظر مي

ايستگاه مقصد چنانچه قطار اول و دوم در . خواهد شد

مسافر توقف نداشته باشند، اين مسافر حتما سوار قطار سوم 

  خواهد شد. اين فرض بسادگي قابل تغيير است.  

مسافراني كه در يك ايستگاه منتظر ورود قطار  .7فرض 

شوند كه در هر دو ايستگاه مبدأ  هستند، تنها سوار قطاري مي

تقال بين و مقصد توقف داشته باشد. به عبارت ديگر، ان

 ��خطوط براي مسافراني كه سفر خود را پس از زمان 

، ��پذير نيست. با اين حال، در زمان  اند، امكان شروع كرده

 Bممكن است مسافراني سوار بر يك قطار عضو مجموعه 

شود كه اين قطار در  باشند. به اين مسافران اطلاع داده مي

امكان مسافرين  ،ها توقف ندارد. در اين حالت كدام ايستگاه

شود كه اين مسافرين در  . فرض ميدارندتعويض خط 

آخرين ايستگاهي كه قطار در آن توقف دارد از قطار پياده 

گاه قبل از ايستترين ايستگاه ممكن  در نزديكشوند ( مي

ها  كنند كه قطار ديگري آن مقصد)، و اين مسافرين صبر مي

را به طور مستقيم به ايستگاه مقصد خود برساند. عمليات 

 1شكل ريزي مجدد حركت قطارها در  مربوط به برنامه

نمايش داده شده است. با توجه به اينكه در زمان رخداد 0 

اختلال ممكن است بعضي از قطارها هنوز اعزام نشده 

سازي مسئله، قطارها به  باشند، لازم است جهت سهولت مدل

كه  يدو دسته تقسيم شوند. در مدل پيشنهادي، قطارهاي

تقسيم  Bو  Aسفرشان تمام نشده است، به دو مجموعه 

ها  هستند كه اعزام آن Bاند. قطارهايي عضو مجموعه  شده

. قطارهاي عضو باشدقبل از پايان دوره اختلال، آغاز شده 

، قطارهايي هستند كه اعزامشان در دوره بازيابي Aمجموعه 

جداول زماني شروع خواهد شد. بعبارتي اين قطارها بعد از 

 شوند. اعزام مي m+1يا  1هاي  از يكي از ايستگاه ��زمان 

از آنجا كه بروز اختلال موجب ايجاد انحراف در برنامه 

بندي اوليه شده است، تعداد زيادي از مسافران در  زمان

هاي مختلف منتظر ورود قطار هستند. اطلاعات  ايستگاه

جريان مسافرين و نيز تأثير اختلال بر حجم مسافرين منتظر 

شود.  ه ميروي سكوها به عنوان ورودي مدل استفاد

تواند براي  يكي از كاربردهاي مدل پيشنهادي ميهمچنين 
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ريزي عملياتي حركت قطارها در شرايط بدون اختلال  برنامه

��برداري عادي) باشد. با  (بهره = توان يك برنامه  مي 0

عبور -بندي اوليه حركت قطارها با الگوي بهينه توقف زمان

پذيري لازم  انعطافبدست آورد. در نتيجه مدل پيشنهادي از 

  براي استفاده در شرايط عادي و اختلال برخوردار است.

  

  روش تحقيق -3

 سازي در مدل بهينهي ها پارامترها و مجموعه دنما

آورده شده است. نماد متغيرهاي تصميم مدل  ١جدول 

هاي اعزام و  بندي مجدد حركت قطارها شامل زمان زمان

عبور قطارها -هاي مسير و نيز برنامه توقف ورود در ايستگاه

آمده است. نمادهاي مربوط به  2جدول 0 ها در  در ايستگاه

ها  ساير متغيرهاي مربوط به جريان مسافرين كه مقادير آن

  آورده  3جدول  وابسته به متغيرهاي اصلي مسئله است، در

 شده است.

  

  
  ريزي مجدد حركت قطارها عمليات مربوط به برنامه. 1شكل

 

  ها در مدل رياضي نمادها، پارامترها و مجموعه. 1جدول 

  تعريف  نماد

  بندي) (زمان شروع دوره بازيابي جدول زمان پايان اختلالزمان  ��

k  انديس اعزام قطارها  

i,j ها انديس ايستگاه  

  tدر زمان  iنرخ ورود مسافرين به ايستگاه  ���

	
  tمقصد در زمان -ماتريس درصد تقاضاي سفر مبدا [�]	

��	   )��(بعد از زمان  kهاي در مسير اعزام  مجموعه ايستگاه 

  آغاز نشده است ��هاي بعد از پايان اختلال در جهت رفت كه سفرشان هنوز در زمان  مجموعه اعزام (�)��

  آغاز نشده است ��هاي بعد از پايان اختلال كه در جهت برگشت سفرشان هنوز در زمان  مجموعه اعزام (�)��

 زمان

هايستگاها  
 عمليات شانت قطار

ت
رف

ر 
سي

ت م
ش

سير برگ
 م

زمان شروع دوره بازيابي 

 )��ي (بندزمانجداول 

 عمليات شانت قطار

�� �� 

�� �� 

ي مجدد)بندزمانبازيابي سيستم (دوره   دوره اختلال  

 توقف

 عبور
 

زمان رخداد 

 اختلال
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  تعريف  نماد

 هستند.  uدر حال سفر در جهت رفت  ��هاي قبل از پايان اختلال كه در زمان  مجموعه اعزام (�)��

  هستند. dدر حال سفر در جهت برگشت  ��هاي قبل از پايان اختلال كه در زمان  مجموعه اعزام (�)��

��	 	��شوند ( از مبدأ اعزام مي ��هايي كه بعد از زمان  مجموعه كل اعزام  = ��(�) ∪ ��(�)(  

��	 ��اند ( شده  از مبدأ اعزام ��هايي كه قبل از زمان  مجموعه كل اعزام 	 = ��(�) ∪ ��(�)(  

�  ها بدون توقف عبور كند. تواند از آن مي kهاي كه اعزام  حداكثر تعداد ايستگاه ! ��

 ��در زمان  jبا مقصد  iتعداد مسافرين موجود در ايستگاه  #�"

 را دارند. jام حضور داشته و قصد رسيدن به مقصد kدر قطار اعزامي  ��ي كه در زمان تعداد مسافرين #�$

  هاي مسير يكسان فرض شده است) شتاب (براي تمامي بلاك يا كاهش زمان لازم براي افزايش %

  

  بندي مجدد حركت قطارها زماننماد متغيرهاي تصميم مدل . 2جدول 

  تعريف  نماد

&��	   است 0و در غيراينصورت برابر با  1توقف كند برابر با   iام در ايستگاه kاگر اعزام  

'��	   iام به ايستگاه kزمان رسيدن قطار در اعزام  

(��	   iام از ايستگاه kزمان حركت قطار در اعزام  

  

  نماد متغيرهاي مربوط به جريان مسافرين. 3جدول 

  تعريف  نماد

 kقبل از اعزام  iتعداد مسافران منتظر در ايستگاه  ��(

 kقبل از اعزام  jبا مقصد  iتعداد مسافران منتظر در ايستگاه  #��(

*��#	   مانند. باقي مي iام در ايستگاه kكه بعد از اعزام قطار  jتعداد مسافران با مقصد ايستگاه  

+��	  ام را دارند.kكه قصد سوارشدن به قطار اعزامي  iتعداد مسافراني در ايستگاه  

+��#		  ام را دارند.kكه قصد سوارشدن به قطار اعزامي  jبا مقصد  iتعداد مسافراني در ايستگاه  

,��	  ام سوار شوندkتوانند با توجه به محدوديت ظرفيت به قطار اعزامي  كه مي iتعداد مسافراني در ايستگاه  

,��#	  شوندمي ام سوار kكه با توجه به محدوديت ظرفيت به قطار  jو با مقصد  iتعداد مسافراني در ايستگاه  

-�#	  شوند. ام پياده ميkكه از قطار اعزامي  iتعداد مسافراني در ايستگاه  

 كند را ترك مي iام زماني كه ايستگاه kداد مسافران داخل قطار اعزامي تع ��.

  

هاي مربوط به تنظيم جداول زماني  محدوديت ادامهدر 

تحت  جريان مسافرين و نيز روابط مربوط بهحركت قطارها 

 1مطابق با رابطه  شود. ارائه مي عبور-ير الگوهاي توقفتأث

ها در  محدوديت زمان سير قطارها با توجه به برنامه توقف آن

شود. چنانچه قطار در دو ايستگاه متوالي  ها تعيين مي ايستگاه

توقف نداشته باشد، زمان سير قطار بين اين دو ايستگاه برابر 

با زمان سير خالص خواهد بود. محدوديت زمان توقف در 

 iام در ايستگاه kبيان شده است. اگر قطار اعزامي  0 رابطه 

در ايستگاه  /��()توقف داشته باشد، حداقل به اندازه 

توقف خواهد داشت و در غيراينصورت زمان توقف برابر با 

سرفاصله زماني بين اعزام  حداقل، 3صفر است. مطابق رابطه

هاي مربوط  است. محدوديت h123قطارهاي متوالي برابر با 

به تفكيك براي  در پايانه و زمان شانت به گردش ناوگان

خلاصه شده است.  5و  4وبرگشت در روابط  رفت خطوط

در پايانه  t123رسد، حداقل به اندازه  قطاري كه به مقصد مي

شود.  ماده حركت در مسير برگشت ميتوقف داشته و سپس آ

 0 عبور نيز در رابطه -محدوديت مربوط به الگوهاي توقف

اساس اين رابطه، تعداد كل مشخص شده است. بر

ام در آن توقف دارد بر اساس kهايي كه قطار اعزامي  ايستگاه

) تعيين ! ��π( مجاز هاي عبوري تعداد بيشينه ايستگاه

  شود. مي
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)1(  '�,�7� − (�,� − �� = (&�,� + &�,�7�). %							; ∈ ��	 ∪ ��	 ,			�, � + 1 ∈ m� 

)2(  ?��/. &�,� ≤ (�,� − '�,� ≤ ?� !. &�,� 							; ∈ ��	 ∪ ��	 ,			� ∈ m� 

)3(  '�7�,� − (�,� ≥ ℎ��/							;, ; + 1 ∈ ��	 ∪ ��	 ,			� ∈ m� 

     )4(  '�,� − (
ρC,�� ≥ ���/							; ∈ ��(�) 

      )5(  '�,�7� − (
ρC,� ≥ ���/ 							; ∈ ��(�) 

 )6(  D &�,�	
�∈�C + ��� ! ≥ |F�|							; ∈ ��	 ∪ ��	  

اين است كه  0 دليل اصلي استفاده از محدوديت 

تعدادي قطار در  عدم توقف متواليمسافران ممكن است از 

احساس نارضايتي كنند. اين موضوع براي مسافريني ، ايستگاه

از اهميت بيشتري هستند  Bكه در قطارهاي عضو مجموعه 

برخوردار است چراكه اين مسافرين مجبورند زودتر از موعد 

در ايستگاهي جهت تعويض قطار و سوارشدن به اعزام 

اقدام كنند.  ،ها توقف دارد ديگري كه در ايستگاه مقصد آن

مقررات، الزامات بر اساس قوانين،  ! ��π، مقدار يطوركل به

برداري، و يا نظرات مديريتي از پيش  بهرههاي  و دستورالعمل

عبور مناسبي -شود. اگر الگوي توقف شده، محاسبه مي تعيين

اتخاذ نشود، برخي از مسافران مجبورند براي يك مدت 

ها  طولاني براي سوارشدن به قطار، منتظر بمانند تا بتواند آن

را بطور مستقيم به مقصدشان برساند. به منظور جلوگيري از 

هاي عبوري، در  بر روي ايستگاه )7(وضعيت، محدوديت اين 

  نظر گرفته شده است:

)7(  &�,� . &�,# + &�7�,�. &�7�,# + &�7�,�. &�7�,# ≥ 1			;, … , ; + 2 ∈ ��	 ∪ ��	 , �, I ∈ m� 

كند كه براي هر سفر بين  تضمين مي )7(محدوديت 

  jو i ، حداقل يك قطار در هر دو ايستگاهjو  iهاي  ايستگاه

در هر سه اعزام متوالي توقف دارد. به عبارت ديگر، مسافران 

را دارند، حداكثر دو اعزام  jو  iكه قصد سفر بين ايستگاه 

، جهت سوارشدنبدون توقف را، قبل رسيدن يك قطار 

كنند. بايد به اين نكته اشاره كرد كه تعداد قطارهاي  تجربه مي

تغيير و اصلاح است. با  مجاز عبوري، به راحتي در مدل قابل

هاي مشابهي  توان نابرابري ، مي)7(اندكي تغيير در محدوديت 

 0 اي مختلف به دست آورد. محدوديت ه با تعداد پرش

غيرخطي است و در نظر گرفتن آن به همين صورت در مدل 

هاي محاسباتي از نظر زمان حل  رياضي باعث پيچيدگي

توان نشان داد كه محدوديت خطي زير  شود. مي مسئله مي

شود. براي شرح  0 تواند جايگزين محدوديت غيرخطي  مي

) مراجعه شود.4بيشتر به پيوست (قضيه 

  

)8(  &�,� + &�7�,� + &�7�,� ≥ 2				;, ; + 1, ; + 2 ∈ ��	 ∪ ��	 ,			� ∈ m� 

در ادامه اين بخش، روابط مربوط به جريان مسافر براي 

بصورت جداگانه ارائه  B و Aقطارهاي عضو مجموعه 

مقصد -ام ماتريس تقاضاي سفر مبداiاند. سطر  شده

با  iايستگاه  ورودي به كننده درصدي از مسافران توصيف

∑دهد رابطه  است كه نشان مي jمقصد  Ρ�#[�]	# = براي  1

در نتيجه برقرار است.  tو در زمان  iهر ايستگاه مانند 

���توان در نظر گرفت كه  بسادگي مي . Ρ�#[�]  برابر با نرخ

نحوه است.  tدر زمان  jبا مقصد  iورود مسافرين به ايستگاه 

تغيير حجم مسافر و معادلات جريان مسافر توسط متغيرهاي 

بندي  قطارها و زمانعبور - تصميم كه توسط الگوي توقف

هاي  سازي است. در اعزام شود، قابل مدل مجدد تعيين مي

، مسافران قبل سوارشدن به قطار، از الگوي Aعضو مجموعه 

عبور قطارها اطلاع دارند. با توجه به تعريف -توقف

همواره برقرار است. اين  0 رابطه ، #,�,�(و  �,�(متغيرهاي 

 iكند كه كل مسافريني كه در يك ايستگاه مانند  رابطه بيان مي

منتظر هستند، قصد سفر به يكي از مقاصد تعريف شده در 

Iمسير ( >   ) را دارند.�

)9(  )�,� =D )�,�,#	
#∈�C,#M� 							; ∈ �� ,			� ∈ m� 

مسافرين مربوط ، تعويض خطوط براي 4بر مبناي فرض 

و در نتيجه  نبودهپذير  امكان Aعضو مجموعه هاي  اعزامبه 

كند كه تعداد كل  يمبيان  0 رابطه  روابط زير برقرار است.

شوند برابر است  يمام سوار قطار iمسافرين كه در ايستگاه 
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هاي  يستگاهاام با مقصد iبا مجموع مسافريني كه در ايستگاه 

Iبعدي ( >  0 شوند. بطور مشابه، رابطه  يم) سوار قطار �

تعداد مسافرين داخل قطارها را با مقصدهاي مختلف نشان 

 دهد. يم

 

  

)10(  +�,�	 =D +�,�,#		
#∈1C,#M� 								; ∈ �� ,			� ∈ m� 

)11(  ,�,�	 =D ,�,�,#		
#∈1C,#M� 			; ∈ �� ,			� ∈ m� 

با توجه به وابستگي نرخ ورود  )12( بر اساس رابطه 

بصورت يك رابطه  #��(مسافرين به زمان، متغير 

  شود. گيري از تابع نرخ ورود مسافر محاسبه مي انتگرال

)12(           

)�,�,#	

=
NOP
OQ*�R�,�,#	 +S ��� . Ρ�#[�]. (��CT

�CUV,T 				; − 1 ∈ �� ∪ �� ,			; ∈ �� ,			�, I ∈ m�R� ∩m� , � < I
"�# +S ��� . Ρ�#[�]. (��CT

�Y 													; ∈ �� ,			� ∈ m�\m�R�,			I ∈ m� ,			� < I																							 
 Aعضو مجموعه اولين قطار اعزامي ام kاگر اعزام 

 Bآخرين اعزامي عضو مجموعه م اk-1آنگاه قطار  باشد،

;است و به عبارتي داريم  − 1 ∈ �� به علاوه، اگر . 	 � ∈ m�R� اشاره دارد  )12( ، آنگاه به اولين حالت از رابطه

، Aعضو مجموعه دهد اولين قطار اعزامي  كه نشان مي

را  Bمانده از آخرين اعزام عضو مجموعه  مسافرين باقي

�كند. اگر  حمل مي ∉ ��R�  باشد به اين معنا است كه

، در ايستگاه ��ام اولين قطاري است كه بعد از زمان kاعزام 

i در اين  .كند توقف داشته يا از آن بدون توقف عبور مي

اشاره دارد. بطور  )12(حالت، به دومين بخش از رابطه 

) اولين قطار Aعضو مجموعه ام (kمشخص، اگر اعزام 

نيز  k-1نباشد، آنگاه قطار اعزامي  ��اعزامي بعد از زمان 

است و به عبارتي  Aعضو مجموعه يك اعزام  ; − 1 ∈ سادگي اولين حالت از  . در اين شرايط، به��

مورد استفاده براي محاسبه تعداد مسافرين منتظر، عبارت بالا 

تقاضا در نرخ تغييرات  شهري، آهن راهدر گيرد.  قرار مي

. در نتيجه تعداد كل استفاصله بين دو اعزام متوالي ناچيز 

به  ، با توجهمسافران ورودي به ايستگاه بين دو اعزام متوالي

نرخ ورود وابسته به زمان و سرفاصله زماني بين قطارها 

��)). ذكر اين نكته ضروري است كه جملات شود يممحاسبه  − (�R�,�)  و نيز((�� − مقاديري كوچك  (��

، نرخ ورود و ماتريس كوتاه هستند و در طول اين مدت

مقصد نوسان زيادي ندارد. در نتيجه به منظور - ضاي مبداتقا

شود كه نرخ ورود و نيز  سازي مدل رياضي، فرض مي ساده

مقصد در اين مدت ثابت است. با - ماتريس تقاضاي مبدا

را از رابطه انتگرالي  	^,w],2توان متغير  تقريب گفته شده، مي

  .محاسبه نمود) 13(رابطه  بالا بصورت

)1

)�,�,#	
= _*�R�,�,#	 + ��� . Ρ�#[�]. `(�� − (�R�,�a					; − 1 ∈ �� ∪ �� ,			; ∈ �� ,			� = (�R�,�,			�, I ∈ m�R� ∩m�, �"�# + ��� . Ρ�#[�]. ((�� − ��)																			; ∈ �� ,			� ∈ m�\m�R�,			� = �� ,			I ∈ m� ,			� < I																			

)13(  

ام ممكن است از چند ايستگاه بدون kقطار اعزامي 

توقف عبور كند. در مسئله تحقيق فرض شده است كه 

را  ها آنشوند كه بتواند  مسافرين تنها به قطاري سوار مي

بصورت مستقيم به مقصدشان برساند. در نتيجه ارتباط بين 

  برقرار است.) 14ه (معادل طبق #��(و  	#��+متغيرهاي 

)14(  +�,�,#	 = &�� . &�# . )��# 							; ∈ �� ,			�, I ∈ m�, � < I 
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دهد كه مسافران براي سفر بين  نشان مي )14(رابطه 

ام (كه بعد از kتنها زماني سوار قطار اعزامي  jو  iايستگاه 

شوند كه اين قطار در هر  رخداد اختلال اعزام شده است) مي

يك رابطه  0 داشته باشد. محدوديت  توقف jو  iدو ايستگاه 

ام در kغيرخطي است. همچنين تعداد مسافرين داخل قطار 

محاسبه  0 ) از رابطه ��.( امi آن از ايستگاه اعزامهنگام 

برابر است با تعداد مسافريني كه قطار از  ��.متغير شود.  مي

كند  با خود حمل مي )i-1لحظه اعزام از ايستگاه قبلي (

شوند  سوار قطار مي iبعلاوه مسافرين جديدي كه در ايستگاه 

از قطار پياده  iمنهاي تعداد مسافريني كه در ايستگاه 

  شوند. مي

)15(  .�� = .�,�R� + +�,�	 − -�,�	 							; ∈ �� ,			� ∈ m�   

با توجه به محدوديت ظرفيت قطار، در شرايط ازدحام، 

تعدادي از مسافرين ممكن است قادر به سوارشدن به اولين 

قطار نباشند. در نتيجه تعداد مسافرين روي سكوي ايستگاه 

iتوانند به قطار اعزامي  ام كه ميk) ,�,ام سوار شوند�	از  (

  آيد. بدست مي )16(رابطه 

)16(  ,�,�	 = mind+�,�	 , e + -�,�	 − .�,�R�f 							; ∈ �� ,			� ∈ m�   

با استفاده نيز يك محدوديت غيرخطي است.  0  رابطه

اين محدوديت را توان  ، ميصفر و يك از متغيرهاي كمكي

برابر كل تعداد مسافريني  	A],2 0 مطابق رابطه  .نمود  خطي

شوند.  ام پياده ميkقطار اعزامي از  امiايستگاه  است كه در

اين تعداد مسافر برابر است با تعداد كل مسافريني كه از 

Iهاي ماقبل ( ايستگاه < قصد اند و  ام شدهk) سوار قطار �

  ) را دارند.iشدن در ايستگاه مقصد مشتركشان (ايستگاه  پياده

)17(  -�,�	 =D +�,�,#		
#∈1C,#h� 							; ∈ �� ,			� ∈ m� 

بيان ) 18(مانند. اين شرايط در رابطه  باقي مي امiدر ايستگاه  jمسافر با مقصد  	#��*ام، به تعداد kهمچنين پس از اعزام قطار 

  شده است.

)18(       *��#	 = )��#	 − ,��#	 						; ∈ �� ,			�, I ∈ m� , � < I			   
 و مقصد  iتوان تعداد مسافريني با مبدأ  در ادامه مي

j)� → Iتوانند به قطار اعزامي  ) كه ميk سوار شوند ام

	�,�,) را محاسبه نمود. اگر 	#,�,�+( = باشد آنگاه  	�,�+

ام براي سوارشدن مسافرين kقطار اعزامي ظرفيت كافي در 

	#,�,�,به آن وجود دارد و در نتيجه داريم  = . با اين 	#,�,�+

	�,�,حال، اگر  < تخميني از  نياز بهبرقرار باشد آنگاه  	�,�+ براي پيدا كردن يك رابطه بين متغيرهاي  .است 	#,�,�, مسافرين  شده است،فرض  	�,�+و  	�,�,، 	#,�,�+، 	#,�,�,

رسند و زمان رسيدنشان به  بصورت تصادفي به ايستگاه مي

در مشابه اين فرض . كنند نميريزي  ايستگاه را از قبل برنامه

 بكار رفته است) 2015تحقيقاتي نظير وانگ و همكاران (

)Wang et al. 2015( .،نظر  مسافران صرف در شرايط ازدحام

به يك صف ، از خطوطي كه قصد به سفر به آن را دارند

. در نتيجه بين )Trozzi et al. 2013( وندنديپ يواحد م

  برقرار است. زيرمتغيرهاي جريان مسافر، رابطه 

)19(   ,��#	 = jCTk	jC,T	 	 . ,�,�	 						; ∈ �� ,			�, I ∈ m� ,			� < I			   
محدوديت  سازي از يك رويكرد تقريبي براي خطي

 و ، مقداري كوچك باشد	�,�+اگر . شود استفاده مي )18( 

ام براي اين مسافران به اندازه كافي kظرفيت در قطار اعزامي 

	�,�,داريم داشته باشد، وجود  = 	#��,و  	�,�+ = +��#	 .

	�,�,اگر  < ، اين 	�,�+باشد، به دليل كوچك بودن  	�,�+

جهت  ها نخواهد داشت. بر جواب يتوجه اختلاف تأثير قابل

بصورت زير  اين رابطه ابتدا )،19(محدوديت  خطي سازي

   شود: نوشته مي

)20(   ,��#	 = ,�,�	+�,�	 	 . +��#	 = +��#	+�,�	 	 . ,�,�	  

;به ازاي  ∈ �� ∪ ,�و   �� I ∈ m�, � < I  برقرار است. )22( و  )21(روابط  

)21(   ,��#	 ≤ +��#	  

)22(   ,��#	 ≥ mind+��#	 , l��#	 . ,��	 f 
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  شود: تقريب زده مي )23(  رابطهاز  	#��l ضريبكه  طوريه ب

)23(   l��#	 = )m��#	)m��	  

توانند  تعداد مسافريني كه مي )21( مطابق محدوديت 

كه قصد  استسوار بر قطار شوند كمتر از تعداد مسافريني 

جمله دوم  )22( سوارشدن به قطار را دارند. در محدوديت 

)l��#	 . ) تقريبي از عبارت 	��,
jCTk	jC,T	 	 . است. در اينجا  	�,�,

اند كه  با اين فرض محاسبه شده 	��m(و  	#��m(هر دو عبارت 

كننده تعداد مسافريني است كه جهت سفر بين  بيان 	#��m( جملهكند.  مي پيروي كاملام از الگوي توقف kقطار اعزامي 

جهت  iايستگاه  در بيانگر تعداد كل مسافرين منتظر	��m(	 ام هستند. همچنينk، منتظر رسيدن قطار jو  iايستگاه 

. استالگوي توقف استاندارد  تحتام kقطار  به سوارشدن

هاي عضو  در ادامه، معادلات جريان مسافر براي اعزام

، Aعضو مجموعه  يها . در اعزامشود يارائه م Bمجموعه 

اما  ،عبور جديد مطلع هستند- مسافرين از برنامه توقفكليه 

ممكن است به دليل  Bمسافرين موجود در قطارهاي عضو 

ه عدم توقف قطار در ايستگاه مقصدشان، به ناچار از قطار پياد

اگر سوار قطار ديگري شوند.  ،مقصد شوند و براي رسيدن به

، از ��بعد از زمان  Bهاي عضو مجموعه  يكي از اعزام

ها بدون توقف عبور كند، آنگاه برخي از  تعدادي از ايستگاه

بايست قبل از ايستگاه مقصد خود از قطار فعلي  مسافران مي

ايستگاه  پياده شده و به قطار ديگري سوار شوند كه در

طور كه در بخش قبل توضيح  مقصدشان توقف دارد. همان

شود كه اگر يك مسافر قبل از رسيدن به  داده شد، فرض مي

ايستگاه مقصد خود مجبور به پياده شدن از قطار باشد، اين 

ممكن قبل از ايستگاه مقصد از محل  نيتر كيمسافر در نزد

ام، در kر اعزامي شود. به عنوان مثال، اگر قطا قطار پياده مي

بدون  iو  i-1، اما از هر دو ايستگاه كردهتوقف  i-2ايستگاه 

از  iو  i-1توقف عبور كند آنگاه، مسافران با ايستگاه مقصد 

پياده خواهند شد. در نتيجه، براي  i-2ام در ايستگاه kقطار 

;( Bقطارهاي عضو مجموعه  ∈  	��-)، محاسبه ��

 Aعضو مجموعه متفاوت با حالتي است كه براي قطارهاي 

); ∈ شود. با توجه به اينكه يك قطار حداكثر  ) انجام مي��

توان مقدار  كند، مي ايستگاه بدون توقف عبور مي  ! ��πاز   محاسبه نمود. a.i.1.a.i.1)18( را از رابطه  	��-

)24(   -��	 =D ,�#�		
#∈�C,#h� + &��	 . $�� +D n��#	 . $�#	

#∈1C,�7�o#o�7�Cpqr 			; ∈ �� ,			� ∈ ��			 
  :استزير قابل تعريف  بصورت 	#��nبطوريكه مقدار متغير 

)25(   n��#	 = &��	 `1 − &�,�7�	 a. `1 − &�,�7�	 a… `1 − &�,#	 a = &��	 . s `1 − &�,t	 a	
�hto#

						� < I			 
تعداد اشاره به مجموع  )24(جمله اول از رابطه 

در حال سوارشدن به قطار  ��مسافراني دارد كه بعد از زمان 

هستند. جمله دوم اشاره  iام براي رسيدن به مقصد kاعزامي 

قبلاً براي رسيدن به  ��به تعداد مسافراني دارد كه در زمان 

اند.  سوار شده Bام عضو مجموعه kبه قطار اعزامي  iمقصد 

 ��دهنده تعداد مسافراني است كه در زمان  جمله سوم نشان

ام از iام سوار شده بودند و در ايستگاه kار اعزامي قبلاً به قط

شوند چراكه اين قطار در ايستگاه مقصد  ام پياده ميkقطار 

ها توقفي نخواهد داشت. دقت شود كه در جمله دوم و  آن

به  #�$و عبارت  iبا انديس  ��$سوم به ترتيب عبارت 

�هاي  ازاي انديس + 1 ≤ I هگون چيآورده شده است لذا ه 

مورد قطارهاي  در اين جملات وجود ندارد.اشتراكي بين 

 ذكر اين نكته ضروري است كه Bاعزامي عضو مجموعه 

مسافرين از قبل در مورد برنامه توقف اطلاع كامل ندارند، لذا 

تعداد بيشتري از مسافرين  iممكن است در ايستگاهي مانند 

جمله اول از رابطه از قطار پياده شوند. در واقع 

 )18(a.i.1.a.i.1  همان تعداد مسافريني هستند كه اولاً بعد از

عبور - اند و لذا از برنامه توقف به قطار سوار شده ��زمان 

قطارها مطلع هستند و طبق برنامه با توجه به اينكه ايستگاه 

. جملات دوم شود ياست از قطار پياده م iمقصدشان ايستگاه 

مربوط به مسافريني است كه  a.i.1.a.i.1)18( رابطه و سوم 

اند (يعني قبل از  در خود قطار حضور داشته ��اولاً در زمان 

) به دليل عدم توقف سفر خود را آغاز كرده بودند ��زمان 

از  iمقصدشان مجبورند در ايستگاه  يها ستگاهيدر اام kقطار 

قطار پياده شده و تعويض خط كنند. در واقع جملات دوم و 

است كه به دليل عدم توقف  ينيگر تعداد مسافر سوم شمارش
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راه) مجبورند در ايستگاهي  قطار در ايستگاه مقصدشان (بين

قابل  بسادگي )25( رابطه جلوتر از مقصد از قطار پياده شوند. 

;به ازاي سازي است.  خطي ∈ از رابطه  	#,�,�(مقدار  ��

  شود. محاسبه مي )26(

  

)26( 

)�,�,#	
= _*�R�,�,#	 + ��� . Ρ�#[�]. `(�� − (�R�,�a					; − 1, ; ∈ �� ,			; ∈ �� ,			� = (�R�,� ,			�, I ∈ m�R� ∩m� , � < I		

"�# + ��� . Ρ�#[�]. ((�� − ��)																					; ∈ �� ,			� ∈ m�\m�R�,			� = ��, I ∈ m� ,			� < I														  

و  )13(بايد توجه شود كه تفاوت ناچيزي بين رابطه 

، بخش دوم تنها براي اوليه )13(وجود دارد. در رابطه  )26( 

شده است.   نوشته Aعضو مجموعه قطار اعزامي 

بخش دوم براي تمامي  )26(در محدوديت  كه يدرصورت

بيان شده است. به ازاي  Bهاي عضو مجموعه  اعزام ; ∈ Tv,			I ≤ � + π�� !  #,�,�*محاسبه	متفاوت با  

به  هاي قبلي خواهد بود چراكه برخي از مسافرين بايد مدل

  جلوتر از مقصد از قطار پياده شوند. منظور تعويض خط،

)27(   *�,�,#	 = )�,�,#	 − ,��#	 + n��#	 . $�# 						; ∈ w� ,			�, I ∈ ��, � < I			   
مسئله دو تابع هدف در نظر گرفته  يساز نهيدر مدل به

) را در نظر xyشود. اولين تابع هدف زمان سفر قطارها ( مي

مسافرين منتظر روي  تعدادگيرد. تابع هدف دوم مربوط به  مي

) است. بدون دور شدن از كليات مسئله، xzسكوها (

مسئله اصلي مجموعه توابع هدف روي متغيرهاي تصميم  x, a, d قطارهايبندي مجدد  . مدل زمانشود ميسازي  بهينه 

 انيب قابلبصورت زير  در مسيرهاي دوخطه، آهن شهري راه

  است.

)28(   ~� − ����min�F	:�مدل�,�,� (xy , xz)				 ?. �.	
  a.i.1.a.i.1)18( الي ) 19(و  0 الي  )1- 1( ، 0 الي  0 ، 0 الي  0 هاي  محدوديت

  نمود. نظر صرف) ��از جمله ثابت ( توان يمدر اين رابطه  شود. محاسبه مي )29( رابطه  طريقاز  xyدر مدل بالا، تابع هدف 

)29(   xy =D xy(�)	
�∈y�∪y� =D ((�,� − ��)	

�∈y�∪y�  

ام است. براي kزمان سفر قطار  (�)xyمنظور از 

	;( uدر مسير  Bعضو مجموعه  هاي اعزام ∈ )، اين (�)��	

 mآغاز شده و در زمان اعزام از ايستگاه  ��مقدار در زمان 

هاي بعد از اتمام دوره اختلال در  يابد. براي اعزام پايان مي

	;( uمسير  ∈ اعزام از ايستگاه  زمان)، اين مقدار در (�)��	

m يابد. با در نظر گرفتن زمان گردش قطارها در  پايان مي

بعد از اتمام سفر  u خطدر  k قطار انتهاي خط، زمان اعزام

شود  انجام مي d خط برگشت) در �ρقطار اعزامي متناظر (

است. در نتيجه در اين  ��,�C)كه اين مقدار معادل عبارت 

شود.  محاسبه مي )30( از رابطه  (�)xyحالت، مقدار 

  

)30(   xy(�) = (�,� − (
ρC,�� 

بصورت زير  )31( بر اساس معادله  (�)xy محاسبهروابط مربوط به  ،d خط برگشتدر  Aهاي عضو مجموعه  براي اعزام

  شود. محاسبه مي

)31(   xy(�) = � (�,� − ��(�,� − (
ρC,�� 					

; ∈ ��(�); ∈ ��(�) 
)32(   xy(�) = � (�,�� − ��(�,�� − (

ρC,� 					
; ∈ ��(�); ∈ ��(�) 

  شود. مي محاسبه )33()33( از طريق رابطه  	xzتابع هدف دوم 

)33(   xz	 =D xz(�)	
�∈y�∪y� =D D D *��#		

#∈1C,#M�
	
�∈1C

	
�∈y�∪y�  
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اند  تعداد مسافريني است كه نتوانسته (�)xzمنظور از 

ي مجدد در مسائل بند زمان ام شوند. ابعاد مدلkسوار قطار 

با توجه  [MP]مدل اصلي بسيار بزرگ بوده و حل  واقعي

بسيار دشوار است. براي حل مشكل  به محدوديت زماني،

حل مسئله، سازي استفاده شد. براي  هاي خطي اول، از روش

، تجزيهرويكرد مبتني بر  توليد جواب ابتكاري  روش يك

  .ارائه شده است

  

  حل مسئله با رويكرد تجزيه

تعداد زيادي  به تعريف [MP]مدل سازي  خطيجهت 

با توجه  .است نيازمحدوديت و متغيرهاي عددصحيح اضافي 

حل مسئله در زمان معقول، ارائه يك استراتژي  ضرورتبه 

با توجه به  مدنظر قرار دارد.مبتني بر تجزيه، سازي مؤثر  بهينه

هاي حل، تجزيه مسئله  يكي از ايده سبقت قطارها، فرض عدم

توليد جدول زماني  برايزير مسائل  ي ازا اصلي به مجموعه

 مسائلين رويكرد تجزيه ا. استاز قطارهاي اعزامي  هر يك

در تحقيقاتي از بران لوند و  ي حركت قطارهابند زمان

، پيشنهاد شده است 2005؛ ژو و زونگ 1998همكاران، 

)Zhou and Zhong 2005(سازي مربوط به زير  . مدل بهينه

 شود: ام بصورت زير فرموله ميkمسئله 

)34(   

[���]:	 F�,�F�����,��,�� xy(�)	 F�,�F�����,��,�� xz(�)				 
s.t. )18( الي  )18( ، 0 الي  )1- 1( ، 0 الي  0  روابطفرم خطي  ) و8( و) 6(الي  )1ي (ها محدوديت a.i.1.a.i.1  

يابد. در اينجا، ميزان انحراف  يمهاي مسئله انتقال  يتمحدوديكي از توابع هدف به سازي در حالت دوهدفه  براي حل اين مدل بهينه

هدفه بيان  شود. در نتيجه، مسئله بصورت تك يمهاي مسئله اضافه  يتمحدودتابع هدف زمان سفر هر قطار از مقدار بهينه آن به 

  شود. يم

   [���]: F�,�F�����,��,�� xz(�) 
s.t.  xy(�) ≤ xy(�∗) + �	(�) 

  امkبه ازاي قطار  a.i.1.a.i.1)18( الي  )18( ، 0 الي  )1- 1( ، 0 الي  0 هاي  فرم خطي محدوديت) 8( و) 6(الي  )1( هاي محدوديت

(�)	�بطوريكه  ≥ (∗�)xyو داريم: 0 = min��,��,�� �xz(�)�  بندي قطارهايي كه قبل از قطار  و برنامه زمانk ام اعزام

شود تا حداقل زمان سفر براي  تر حل مي بندي ساده ابتدا يك مسئله زمان [�SP] امk معلوم هستند. به منظور حل زيرمسئله ،اند شده

(�)xy) بدست آيد. سپس، محدوديت زمان سفر، (∗�)xyام (kقطار اعزامي  ≤ xy(�∗) + سازي  و بهينه شده اضافه [�SP] مدلبه  (�)	�

در تر  كوچكبسيار هدفه با مقياس  عددصحيح خطي تكريزي  يك مدل برنامه [�SP]شود. بديهي است، مدل  تابع هدف دوم انجام مي

بايد توجه داشت كه اين الگوريتم ابتكاري،  .استحل  كوتاه قابلسازي در زمان  افزارهاي بهينه است كه توسط نرممقايسه با مدل اوليه 

  تواند تضميني از بهينگي براي مسئله اصلي ارائه كند.  نمي لزوماو  است حريصانه ايجاد جواب بصورتيك روش 
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  Bبندي مجدد قطارهاي اعزامي عضو مجموعه  الگوريتم زمان. 2 شكل

 . ��در زمان  #�" و Lk,i موقعيت فعلي قطارها، تعداد مسافران ي مورد نياز شاملهادريافت داده

; آيا > �و  1 ∈ F�R� 

 عبور-با استفاده از الگوي توقف ;ريزي مجدد قطار برنامهگام  شروع 

 عبور-توقف الگوي از استفاده با بدون در نظر گرفتن جريان مسافر  kجدول زماني براي قطار سازيبهينه 

  (∗	�)xy امkبراي قطار  حداقل زمان سفر محاسبه 

(		�)xy محدوديت زمان سفراضافه كردن  ≤ xy(�	∗) + �	(�		) 

;سازي جريان مسافر در تكرار از طريق شبيه �#,�,��R(قدار حاسبه مم  −  ام1

�در زمان  [�]#�Ρو ماتريس  ��� قادير نرخ ورود مسافرتعيين م  = (�R�,� 

)�,�,#	 = *�R�,�,#	 + ��� . Ρ�#[�]. `(�� − (�R�,�a				 
	; − 1, ; ∈ �� ,			; ∈ �� ,			� = (�R�,� ,			�, I ∈ m�R� ∩ m� , � < I		  

 ;براي قطار  )�/ �����( الگوي توقف استاندارد بر اساس ك جدول زمانيتوليد ي

 kبراي قطار  [���]ها و سپس حل مدل فرموله كردن ساير محدوديت 

 �/ �����با توجه به جدول زماني  ;سازي جريان مسافر در قطار اعزامي شبيه 

	#��lمحاسبهو  	��m(و  	#��m(به دست آوردن مقادير   	#��l با توجه به رابطه   = �mCTk	
�mCT	 

	#��, فرموله كردن محدوديت  ≥ mind+��#	 , l��#	 . ,��	 f 

 ).�����R( ;بندي مجدد حركت قطار برنامه زمانتهيه 

 )�����Rبندي مجدد حركت قطار (با توجه به برنامه زمان ;براي قطار  سازي جريان مسافرشبيه 

 	#,�,�*قدارمحاسبه م 

 خاتمه

; آيا = ; ؟ �(�)��� = ; + 1 

 بله

 خير

 بله

 خير

;قرار دهيد  = 1 

)�,�,#	 = "�# + ��� . Ρ�#[�]. ((�� − ��)			 
	; ∈ �� ,			� ∈ m�\m�R�,			� = ��, I ∈ m� ,			� < I		  
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  Aبندي مجدد قطارهاي اعزامي عضو مجموعه  الگوريتم زمان. 3 شكل

 

 عبور-الگوي توقفبا توجه به  ;قطار اعزامي ريزي مجدد برنامه

�,�'و فرموله كردن محدوديت گردش ناوگان   ��,ρC)تعيين مقدار  − (�C,�� ≥ ���/ 

 بدون در نظر گرفتن جريان مسافر عبور-با استفاده از الگوي توقف ;قطار اعزامي  سازي جدول زماني برايبهينه

� يهازماندر  تقاضاي سفر مقادير نرخ ورود مسافر و ماتريستعيين  = (�R�,�  و� = ��  

  الگوي توقف استاندارد استفاده ازبا  ;اعزامي  براي اين قطار )�/ �����( جدول زماني توليد

 �/ �����با توجه به جدول زماني  ;سازي جريان مسافر در قطار اعزامي شبيه

 ).�����R( ;بندي مجدد حركت قطار برنامه زمانتهيه 

	#��lمحاسبهو  	��m(و  	#��m(به دست آوردن مقادير   	#��l با توجه به رابطه   = �mCTk	
�mCT	 

	#��, فرموله كردن محدوديت  ≥ mind+��#	 , l��#	 . ,��	 f 

 ;براي قطار اعزامي  [���]ها و سپس حل مدل فرموله كردن ساير محدوديت 

 )�����Rبندي مجدد حركت قطار (با توجه به برنامه زمان ;براي قطار  سازي جريان مسافرشبيه 

 	#,�,�*قدارمحاسبه م 

 خاتمه

; بررسي شرط توقف الگوريتم = ; + 1 

 بله

 خير

;قرار دهيد  = ���(�)� + 1 

 (∗	�)xyبه دست آوردن حداقل زمان سفر 

(		�)xyفرموله كردن محدوديت زمان سفر  ≤ xy(�	∗) + �	(�		) 

;براي قطار سازي جريان مسافر شبيه −  ����R��Rبندي ام بر اساس جدول زمان1

 	#,�,��R*مقدار محاسبه  
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در هر مرحله از توليد جواب، بهترين برنامه حركت قطار 

ي قطارهاي قبلي، تنظيم بند زمانفعلي را با توجه به برنامه 

هاي عضو  توجه بين اعزام با توجه به تفاوت قابل. كند يم

از نظر روابط و معادلات جريان مسافر،  Bو  Aمجموعه 

بندي  ) زمان1بندي مجدد قطارها به دو مرحله، ( فرآيند زمان

بندي مجدد  ) زمان2و ( Bمجدد قطارهاي عضو مجموعه 

است.  يمتقس قابل Aقطارهاي اعزامي عضو مجموعه 

 رفت خط اعزامي ها بر اساس نمادهاي قطارهاي الگوريتم

)u( ي مجدد بند ور مشابه براي زماناند و بط نوشته شده

  .هستنداجرا  برگشت نيز قابل خطقطارهاي 

  

 نتايج -٣

  

 2Lخط  يها دادهاعتبارسنجي مدل روي -3-1

  آهن شهري پكن راه
روي  ي مجددبند زماناعتبارسنجي مدل در اين بخش، 

گيرد.  آهن چين مورد آزمايش قرار مي هاي نمونه از راه داده

كيلومتر،  200خط اصلي، به طول  15آهن شهر پكن با  راه

ميليون نفر است.  3٫565جايي روزانه  ايستگاه و جابه 123

كيلومتر  23,4پكن به طول حدود يكي از ريلي شهر  2Lخط 

ستگاه روي سطح اي 7ايستگاه زيرزميني و  6ايستگاه ( 13با 

برداري رسيده است.  به بهره 2010زمين) است كه در سال 

  نمايش داده شده است. 0 نقشه ريلي اين مسير در 

 
  ژوانگ يي-آهن شهري پكن از راه 2Lخط . 4 شكل

  

 ژوانگ يي-آهن شهري پكن از راه 2Lخط پارامترهاي عملياتي . 4جدول 

���/  % ℎ� !  ℎ��/  ?� ! ?��/  e 

 نفر 1486 دقيقه 0,5 دقيقه 2,5 دقيقه 1,5 دقيقه 7 ثانيه 20 دقيقه 2,5

  

زمان در برنامه مجدد حركت قطارها در -راف ايستگاهگ   

ژوانگ به ازاي مقادير  يي- آهن شهري پكن راه 2Lخط 

از زمان سفر هر قطار انحراف مختلف مقادير آستانه براي 

نمايش داده شده است. در  6و  5هاي  شكلدر  مقدار بهينه آن

درصد كل  ،�سناريو، به ازاي افزايش مقادير  4اين 

هاي عبوري (بدون توقف) توسط قطارها كاهش  ايستگاه

در زماني  مسائلكليه نمونه  5جدول  مطابق نتايجيابد.  مي

. با توجه به زمان محاسباتي اند شدهدقيقه حل  8,5كمتر از 

ي اين روش در ساز ادهيپالگوريتم پيشنهادي، امكان  قبول قابل

عمل با توجه به محدوديت زماني مسئله مديريت اختلال 

% مجموع زمان سفر قطارها، 9,6وجود دارد. با افزايش 

كاست و  ها ستگاهيا% از ازدحام مسافرين در 7حدود  توان يم

توقف ندارند.  ها ستگاهيا% از 5در اين حالت، قطارها تنها در 

براي بهبود كيفيت  محدودكنندهبا توجه به اينكه يك عامل 

ي مجاز براي توقف قطارها است، ها ستگاهياجواب، تعداد 

ي ساز نهيبهل تحليل حساسيتي روي اين پارامتر مد توان يم

هر قطار  اگر 6جدول انجام داد. بر اساس نتايج ارائه شده در 

ايستگاه را داشته باشد  8امكان عدم توقف در حداكثر 

)��� ! = مجموع زمان سفر قطارها را حدود  توان يم)، 8

عبور - همچنين ميزان افزايش درصد توقف% كاهش داد. 4,5

�ژوانگ ( يي-آهن شهري پكن راه 2Lقطارها در خط  = 0 (

هاي مجاز عبوري توسط هر  حداكثر تعداد ايستگاه با افزايش

  داده شده است.  نمايش  7شكل  قطار در
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 ژوانگ ( يي-آهن پكن راه  2Lگراف برنامه مجدد حركت قطارها در خط . 5 شكل = ¡¢(  

  

  
 ژوانگ ( يي-آهن شهري پكن راه  2Lگراف برنامه مجدد حركت قطارها در خط . 6 شكل = £¤¢(  

  ساعت) 1ژوانگ (مدت اختلال:  يي-آهن شهري پكن راه 2Lنتايج محاسباتي در خط . 5جدول 

نمونه 

  مسئله
  

هاي  درصد كل ايستگاه

عبوري (بدون توقف) توسط 

  قطارها

مجموع زمان 

سفر قطارها 

  (دقيقه)

  متوسط تعداد مسافرين منتظر در هر ايستگاه
زمان حل مسئله 

  در يك ساعت  مجدد يبند در كل دوره زمان  (دقيقه)

1  0  12% 58219  6834,1  1708,5  4,20 

2  60  9%  60002  6427,3  1606,8  6,85  

3  90  7%  61861  6351,5  1587,9  8,50  

4  120  5%  63858  6355,9  1589,0  7,91  
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 ژوانگ به ازاي  يي- آهن شهري پكن راه 2Lنتايج رويكرد ابتكاري در خط تحليل حساسيت . 6جدول  = ¢  

��� !  
هاي عبوري  درصد كل ايستگاه

  (بدون توقف) توسط قطارها

مجموع زمان 

سفر قطارها 

  (دقيقه)

  متوسط تعداد مسافرين منتظر در هر ايستگاه
زمان حل مسئله 

  در يك ساعت  مجدد يبند در كل دوره زمان  (دقيقه)

2  9,67%  59309  6895,7  1723,9 2,91  

3  11,98% 58219  6834,1  1708,5  4,20 

4  14,40%  57137  7062,5  1765,6  2,84  

5  14,51%  57173  7059,9  1765,0  2,24  

6  15,16%  56987  7064,1  1766,0  2,11  

7  15,27%  56895  7103,4  1775,8  1,86  

8  15,38%  56688  7321,6  1830,4  1,81  

  

  
 ژوانگ ( يي-آهن شهري پكن راه 2Lعبور در خط -درصد توقف. 7 شكل = ¢(  

  

  شهري تهران آهن راه 5مطالعه موردي: خط -3-2
آهن شهري  راه 5خط  از بر اساس اطلاعات موجود

هاي  ، زمان لازم براي افزايش يا كاهش شتاب در بخشتهران

αمختلف مسير برابر با  = β = ثانيه است. براي حل  60

سازي  افزار بهينه بندي مجدد حركت قطارها از نرم مدل زمان

Gurobi 6.5.2  .شامل   اين برنامهاستفاده شده است

 هاي بهبوديافته انشعاب و برش روشو  هاي مانع الگوريتم

 يخط يزير ، برنامهيخط يزير برنامه مسائلبراي حل 

ط درجه تلمخ حيصحعدد ريزي برنامه ومختلط  حيعددصح

برابر  مجاز براي عبور هاي حداكثر تعداد ايستگاهاست. دوم 

! ��π( است 3با  = ). تعداد كل قطارهاي در حال 3

مقصد - ماتريس تقاضاي مبدا است. 35برابر با  نيزحركت 

دقيقه در نظر گرفته شده  60دوره اختلال و سفر ناهمگن 

قبل از  و دهد اختلال در ساعت اوج تقاضا رخ مي است.

اختلال، حركت قطارها با حداقل سرفاصله زماني انجام 

ها  شود. در طول دوره اختلال، تمامي قطارها در ايستگاه مي

كنند. اگر قطاري در حال توقف در ايستگاه باشد،  توقف مي

رسند با توجه به محدوديت  مسافرين جديد كه به ايستگاه مي

در اين زمان قطاري  شوند و اگر ظرفيت قطار سوار به آن مي

به ايستگاه نرسيده باشد، مسافرين منتظر روي سكوها 

كه قصد رسيدن به ايستگاه  iمانند. مسافرين در ايستگاه  مي

i+1  شوند. به  خارج ميآهن شهري  راهرا دارند، از سيستم

دليل مسافت كوتاه بين دو ايستگاه متوالي، اين مسافرين 

در شرايط آهن شهري  راهدهند كه از سيستم  ترجيح مي

-زمان در الگوي توقف- گراف ايستگاهاختلال استفاده نكنند. 

5%

6%

7%

8%

9%

10%

11%

12%

13%

14%

15%

16%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ي 
ور

عب
ي 

ها
اه 

تگ
س

 اي
ل

 ك
صد

در
)

ف
وق

ن ت
دو

ب
 (

ها
ار

ط
 ق

ط
س

تو

�(حدكثر تعداد ايستگاه هاي مجاز عبوري توسط هر قطار (



1397، زمستان 57شمارهپژوهشنامه حمل و نقل،   

 

341 

 

آورده شده هاي زير  شكلعبور بهينه در حالات مختلف در 

است. اين نمودارها، برنامه مجدد حركت قطارها در 

آهن شهري تهران و حومه در  راه 5هاي مختلف خط  ايستگاه

هد. همانطور كه د نشان مي راساعات اوج تقاضا (صبح) 

، زماني كه قطارها در ايستگاه توقف ندارند، شود يمشاهده م

به دليل كاهش زمان سير، سرعت عملياتي حركت قطارها 

تر  افزايش يافته و امكان جابجايي مسافرين در زمان كوتاه

   فراهم شده است.

  

  
 متروي تهران ( 5حركت قطارها در خط گراف . 8 شكل =   ) در ساعات اوج تقاضاي صبح¢©

  

  
 متروي تهران ( 5گراف حركت قطارها در خط . 9 شكل =   ) در ساعات اوج تقاضاي صبح¢¢£
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�دقيقه و  60(صبح)، مدت اختلال هاي ساعات اوج تقاضا  نتايج محاسباتي بر اساس داده. 7جدول �ª�� = �  

نمونه 

 مسئله

 Ø 
  (ثانيه)

هاي عبوري (بدون  درصد كل ايستگاه

  توقف) توسط قطارها

مجموع زمان سفر 

  قطارها (ساعت)

متوسط زمان سفر يك 

  قطار (دقيقه)

متوسط تعداد مسافرين منتظر در 

زمان حل مسئله   هر ايستگاه

  (دقيقه)
در كل دوره 

  مجدد يبند زمان

در يك 

  ساعت

1  70  9%  46,76  56,11  10051,1  2512,8  2,51  

2  80  7%  47,18  56,61  6569,2  1642,3  3,02  

3  90  8%  48,59  58,31  10281,5  2570,4  3,35  

4  100  8%  47,93  57,52  10733,0  2683,3  3,11  

5  130  6%  47,26  56,71  10395,6  2598,9  3,41  

6  200  10%  51,04  61,25  11245,4  2811,3  4,05  

7  260  7%  55,96  67,15  11475,8  2868,9  4,23  

  

 ،مسئله نمونه 7مان حل بدست آمده، زبر اساس نتايج 

�دقيقه است. به ازاي  4,5كمتر از  = ثانيه، قطارها در  80

هاي مسير توقف ندارند. در اين حالت متوسط  % از ايستگاه7

دقيقه بوده و متوسط تعداد  56,61زمان سفر يك قطار حدود 

مسافر منتظر در هر ايستگاه كه قادر به سوارشدن به اولين 

نفر است. از مقايسه مسئله نمونه  6570قطار نباشند، برابر با 

رفت كه با افزايش مجموع زمان سفر توان نتيجه گ مي 2و 1

توان حدود  %) مي0,89درصد ( 1قطارها به ميزان كمتر از 

اند سوار اولين قطار اعزامي  % تعداد مسافريني كه نتوانسته35

% 7شوند را كاهش داد. در اين حالت، قطارها در تنها حدود 

-توقف ندارند. به عنوان نمونه الگوي توقف ها ستگاهياز ا

 3وبرگشت در مسئله شماره  ارها در مسير رفتعبور قط

)� = داده شده است.  نمايش 9و  8جداول ثانيه) در  90

عبور براي ساير قطارها بصورت الگوي -اين برنامه توقف

نشان  زيرتوقف كامل (استاندارد) بدست آمده است. نتايج 

افزايش يابد، مجموع زمان سفر  �دهد هرچه مقدار  مي

ت نسبي افزايش يافته و زمان حل مسئله نيز قطارها نيز بصور

بايد تعادلي بين  اين شرايطيابد. در  بطور تقريبي افزايش مي

و تابع هدف زمان سفر  ازدحام مسافرينتابع هدف مربوط به 

  قطارها برقرار شود. 

  3مسير رفت در مسئله شماره  عبور قطارها در-الگوي توقف. 8جدول 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره قطار/شماره ايستگاه

15 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

22 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 

23 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

24 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

25 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

26 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 

  

  3عبور قطارها در مسير برگشت در مسئله شماره -الگوي توقف. 9جدول 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره قطار/شماره ايستگاه

9 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

10 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
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12 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 

13 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 

14 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 

15 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 

16 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

17 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 

18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

19 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

20 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

21 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 

22 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

23 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

24 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 

25 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

 نتايج محاسباتي رويكرد ابتكاري پيشنهادي در ساعات اوج تقاضا (صبح) به ازاي . 10جدول  =   ثانيه ¢¬

��� !  
هاي عبوري  درصد كل ايستگاه

  (بدون توقف) توسط قطارها

مجموع زمان سفر 

  قطارها (دقيقه)

متوسط تعداد مسافرين 

منتظر در هر ايستگاه (در 

  كل دوره زمانبندي مجدد)

متوسط تعداد مسافرين 

منتظر در هر ايستگاه (در 

  يك ساعت)

زمان حل مسئله 

  (دقيقه)

1  5%  163849  11387,6  2846,9  4,49  

3  8%  174920  10281,5  2570,4 3,35  

6  7%  176079  9757,5  2439,4  3,81  
  

  نتايج محاسباتي رويكرد ابتكاري پيشنهادي بر اساس داده هاي ساعات اوج تقاضا (عصر). 11جدول 

نمونه 

  مسئله
  

  (ثانيه)

هاي  درصد كل ايستگاه

عبوري (بدون توقف) 

  توسط قطارها

مجموع زمان 

سفر قطارها 

  (دقيقه)

متوسط تعداد مسافرين منتظر 

در هر ايستگاه (در كل دوره 

  زمانبندي مجدد)

متوسط تعداد مسافرين 

منتظر در هر ايستگاه (در 

  يك ساعت)

زمان حل 

  مسئله (دقيقه)

1  40  4%  162208  1212,4  303,1  4,39  

2  50  3%  162262  1086,3  271,6  4,51  

3  60  3%  162858  1073,5  268,4 3,98  

4  80  3%  166336  1245,0  311,3  4,08  

  

عبور نشان -توقف وبندي مجدد  زمانتلفيقي نتايج مدل 

با درصد توان  دهد كه با تغيير الگوهاي توقف قطارها مي مي

، ازدحام مسافرين را بطور زمان سفر قطارها كمي افزايش

بندي مجدد،  كاهش داد. بر اساس نتايج مدل زمان يتوجه قابل

ن شهري آه راه 5خط در با افزايش مجموع زمان سفر قطارها 

مسافر در  ازدحامتوان  % مي1تهران به ميزان كمتر از 

% كاهش داد و در اين حالت، قطارها 35حدود ها را  يستگاها

. نتايج تجربي نشان ندارندها توقف  % از ايستگاه7در  حدوداً

هاي پيشنهادي مبتني بر تجزيه مسئله از  دهد كه الگوريتم مي

اند. اين  كارايي لازم براي حل مسائل تحقيق برخوردار بوده

هاي پيشنهادي براي حل  دهنده اثربخشي روش موضوع نشان

شهري در  آهن  بندي مجدد حركت قطارهاي راه مسائل زمان
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هاي زماني و نيز بهبود  دوديتابعاد واقعي با توجه به مح

مندي مسافرين نسبت به  رضايتسطح سرويس و شاخص 

ي مجدد بند زمانهاي مدل  يخروج موجود است.  حل راه

شهري تهران و پكن نشان  آهن راهي از مسائلروي نمونه 

با توجه به  ،روش ابتكاريتوسط  زمان حل مسئلهدهد كه  يم

 ي،ا شرايط لحظهدر  گيري يممحدوديت زماني براي تصم

  قبول است. قابل
  

  گيرينتيجه-5

ونقل  آهن شهري نقش كليدي در حمل امروزه، راه

سيستم  نوع كند چراكه اين عمومي شهرهاي بزرگ ايفا مي

ونقل  هاي متداول حمل ونقل در مقايسه با ساير شيوه حمل

ونقل و راندمان بالا در ارائه  همگاني داراي ظرفيت حمل

ريزي  توجهي از مسافرين است. برنامه بلخدمات به حجم قا

ريزي  شهري و به خصوص برنامه ونقل ريلي درون حمل

آهن شهري زيرزميني بصورت  در خطوط راهحركت قطارها 

ونقل و براي پاسخ به  با توجه به ظرفيت حمل و روزانه

آهن شهري  شود. راه تقاضاي مسافرين انجام ميتغييرات 

روزافزون سفر شهري و رقابت با امروزه با مشكل تقاضاي 

مواجه است. به منظور غلبه بر  نيز ونقل حمل يها ساير سامانه

ها، مديريت قطار شهري بايد به تلاش براي  اين چالش

جهت ارائه  ها و منابع خود استفاده هرچه بهتر از برنامه

بپردازد. تغييرات تصادفي در  بهترين خدمت به مسافرين

ت ثانويه آن از جمله ازدحام مسافري، تقاضاي مسافر و اثرا

ترين علل  به خصوص در ساعات اوج ترافيك، از رايج

آهن شهري از جمله در  ونقل راه اختلال در عمليات حمل

به  سريع و مناسبآهن شهري تهران است. عدم واكنش  راه

نظمي سرفاصله  بي ،اين تغييرات غيرمنتظره در تقاضاي مسافر

هاي سفر و انتظار  افزايش زمانزماني حركت قطارها و 

. در اين را به دنبال خواهد داشتمسافرين ناشي از اختلالات 

حلي مؤثر  به دنبال يافتن راه عبور-توقفشرايط؛ يك برنامه 

چنانچه  ها است. مسافرين در ايستگاه ازدحامبراي كاهش 

ملاحظه از برنامه اوليه شود،  بروز اختلال موجب انحراف قابل

بندي اوليه و همچنين الگوهاي  يد برنامه زمانناچار با

تغيير يابد.  برداري از ناوگان جهت جبران تاخيرات بهره

اي از تصميمات  بندي به معناي مجموعه جداول زمان اصلاح

است كه توسط مديريت عمليات براي بيشينه كردن سطح 

در اين  شود. خدمت بعد از رخداد اختلالات انجام مي

با تلفيق رويكرد  سازي دوهدفه بهينهيك مدل پژوهش، 

در شرايط ازدحام عبور - توقف الگوي زمانبندي مجدد و

ارائه شد. اين مدل بر اساس نرخ مسافر بعد از اتمام اختلال 

ورود مسافر وابسته به زمان، جريان حركت مسافرين را بر 

كند. در مدل  سازي مي بندي شبيه اساس برنامه زمان

كت قطارها امكان تعويض خط براي ريزي مجدد حر برنامه

 در نظر ،مسافراني كه در حين اختلال در داخل قطارها هستند

مجدد  يبند مسائل زمان  شده است. با توجه به پيچيدگي

حركت قطارها، حل مدل رياضي در ابعاد واقعي به كمك 

يتم الگوريك . بر اين اساس، نبوددقيق ممكن حل  يها روش

، ارائه تجزيه مسئله رويكرد بتني برم ابتكاري توليد جواب،

به كمك  مدل زمانبندي مجدد. اعتبارسنجي گرديد

هاي عملياتي از خطوط  بر اساس داده و هاي عددي آزمايش

آهن شهري تهران و پكن انجام شده است. نتايج تجربي  راه

رويكرد حل دهد كه حتي در مسائل با ابعاد بزرگ،  نشان مي

زمان محاسباتي مناسب و كيفيت جواب داراي  مسئله

كارايي آن در دهنده  قبولي بوده كه اين موضوع نشان قابل

  است. آهن شهري ريزي مجدد قطارهاي راه برنامه

توان به برخي از نقاط ضعف و نيز  مي نتهادر ا

هاي تحقيق اشاره نمود. در مراحل انجام اين  محدوديت

 مجدد بندي سعي گرديد كه جوانب مهم مسائل زمان تحقيق

آهن شهري در شرايط اختلال  حركت قطارها در راه

هاي تحقيق در  موردتوجه قرار گيرد. بر اين اساس محدوديت

در اجراي ) 1( اين مطالعه به شرح زير شناسايي شده است:

برداري و  هاي بهره تحقيق، دسترسي كامل به دستورالعمل

هاي مورد استفاده توسط كارشناسان خبره در اتاق  روش

آهن شهري تهران در  رمان (كنترل مركزي) شركت راهف

لذا امكان مقايسه  .دهد، ميسر نبود شرايطي كه اختلال رخ مي

ونقل  آنچه در شرايط اختلال توسط كارشناسان بخش حمل

دهد و آنچه مدل پيشنهادي در تحقيق عمل  ريلي رخ مي

شمارش  يها ه دليل فقدان سامانه) ب2( ،كند، ممكن نبود مي

آهن شهري تهران،  اي در خطوط راه فر بصورت لحظهمسا

بندي مجدد بصورت پويا و بر اساس  امكان حل مدل زمان

  اي ميسر نبود.  اطلاعات لحظه

مجدد به حالت شبكه و در نظر ي بند توسعه مدل زمان

گرفتن اثر اختلال و تاخيرات روي زمان اضافي لازم براي 
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حقيقات آتي است. هاي ت ينهزميكي از  تعويض خط مسافرين

گيري و انتخاب مسير در شرايط  هاي تصميم استفاده از مدل

ي ساز مدلهاي انتخاب شيوه سفر براي اختلال، از جمله مدل

تواند در تحقيقات آتي مدنظر  يمواكنش مسافرين به اختلال 

 قرار گيرد.
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