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  چکیده

ریزي بهینه حرکت قطارهـا در مسـیرهاي تـک ریلـی بـه منظـور       هدف از این مقاله، یافتن برنامه

هاي مـرتبط بـا آن اسـت. در ایـن پـژوهش دو مسـیر تـک خطـه         کمینه کردن تاخیرات و هزینه

صـی ایسـتگاه و بلـوك اسـت.     متقاطع در نظر گرفته شده است که هر مسـیر شـامل تعـداد مشخ   

کنند. ها در بازه زمانی  مشخصی توقف میهمچنین قطارها در صورت رسیدن به برخی ایستگاه

ریزي عددصحیح مخـتلط اسـت کـه حـل آن بـه دلیـل تعـداد زیـاد         این مساله جزء مسائل برنامه

سـیار زمـان   هـاي حـل دقیـق، ب   هاي در نظر گرفته شده، با استفاده از روشمتغییرها و محدودیت

شود. به منظور نشان دادن کارایی مدل، مـدل  محسوب می NP-Hardبربوده و از دسته مسائل 

و الگوریتم   LINGOدر سایز کوچک با استفاده از روش دقیق شاخه و کران توسط نرم افزار 

شبیه سازي تبرید حل گردیده و نتایج مقایسه شده اند که نشان دهنده کـارایی مطلـوب مـدل و    

 حل فراابتکاري ارائه شده است روش

 
قطار، تقاطع، توقـف اضـطراري، الگـوریتم     حرکت ریزيبرنامه: يدیکل واژگان
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  مقدمه

راه آهن به عنوان یکی از سیستم هاي حمل و نقـل، نقـش حیـاتی در جابـه جـایی کـالا و       

ــایی چــون امکــان حمــل    ــا داشــتن مزای ــوه و  مســافران دارد. حمــل و نقــل ریلــی ب و نقــل انب

ارزان،آلودگی کمتر محیط زیست، مصرف سوخت بسیار کمترو ایمنی بیشتر، جایگـاه ویـژه   

هاي سنگین براي توسعه حمل و نقل ریلـی ،اسـتفاده بهینـه    اي دارد. با توجه به سرمایه گذاري

 از امکانات موجود در این صنعت اهمیت شایانی دارد. راه آهن براي تأمین هزینـه هـاي روبـه   

ها می باشد نیازمند افزایش کارایی خود و استفاده مطلـوب  افزایش که ناشی از افزایش قیمت

  .از منابع و امکانات می باشد

وجود داشـته اسـت. در    1960تحقیقات زیادي درباره ي زمان بندي بهینه ي قطارها از دهه ي 

-برنامـه  مسـأله  سبراسا وي است گرفته صورت )1973اشپیگل ( توسط کار اولین رابطه، این

 مـدل سـازي   خطـی  ریـزي برنامـه  مـدل  یک بصورت را نظر مورد مسأله آلات،ریزي ماشین

) تکنیک برنامـه ریـزي غیرخطـی را بـا فـرض تـک خطـه        1991کرده است. میلزو همکاران (

  بودن با هدف حداقل کردن مجموع هزینه هاي سوخت و هزینه هاي تاخیر ارائه کردند.

) یک مدل برنامه ریزي غیر خطـی مخـتلط بـا هـدف بـه حـداقل       1996هیگینز و کوزان ( 

رساندن مجموع هزینه هاي تاخیر و هزینه هاي عملیاتی قطارها با سرعت متغییـر قطـار در هـر    

) مدلی چند هدفه را براي زمان بندي قطارهـاي  1384بلاك ارایه دادند. قصیري و همکاران (

شبکه ي ریلی تک خطه و دو خطه است. مـدل   مسافربري ارایه کردند. کاربرد این مدل براي

) ارایه گشت که نشان مـی دهـد در صـورت بـروز     2005جدیدي نیز توسط چنگ و چانگ (

  تاخیر، هزینه ي زمان انتظار مسافران مساوي تاخیر همه ي قطارها است. 

) از مـدلی در مسـیر هـاي دو ریلـه بـا سـرعت بـالا در چـین اسـتفاده          2005ژو و ژوانگ (

توابع هدف در مدل آن ها حـداقل کـردن تـاخیر و کـل زمـان سـفر اسـت. وانـگ و         کردند. 

) مدل را با در نظر گرفتن حداقل مجموع زمان انتظار مسافران به عنـوان تـابع   2008همکاران (

) توسـعه ي الگـوریتم فـوق ابتکـاري سیسـتم      1384قصـیري و همکـاران (   .ائه دادنـد رهدف ا

زمـان بنـدي حرکـت قطارهـا معرفـی کردنـد. شـفاهی و        کلونی مورچه ها براي حل مساله ي 
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ع براي دستیابی به یک جواب ب) از یک روش ابتکاري جستجوي مبتنی بر من1383همکاران (

  بهینه استفاده کردند. 

)  یک مدل برنامه ریزي چند هدفـه ي عـدد صـحیح  مخلـوط     1381قصیري و همکاران (

بلاك ها متغیر و سـبقت مجـاز مـی باشـد.      غیر خطی ارائه دادند که در آن سرعت قطارها در

) در پژوهشی، مدلی ابتکاري براي زمان بندي حرکت قطارهـا ارایـه داده   1385امین جمیلی (

است که مدل پیشنهادي وي قابلیت حل به دو روش سرعت ثابت قطارهـا و سـرعت متغیـر را    

نـه بـراي زمـان بنـدي     ) مدلی را با استفاده از یک راه حل بهی1389دارد. جوانشیر و مصدقی (

حرکت قطار مطرح کردند و در این تحقیق کاهش زمان سفر به عنوان شاخص اصلی در نظـر  

  گرفته شده است.  

) نیز مساله ي زمـان بنـدي قطارهـاي بـاري را بـا هـدف بدسـت        2012بایهان و همکاران (

 بندي شدنی براي تمـامی قطارهـاي موجـود در سیسـتم شـبیه سـازي      آوردن یک جدول زمان

) بـه برنامـه ریـزي مجـدد زمـان بنـدي بهینـه        2013کرد. همچنـین نارایانسـوامی و همکـاران (   

-ها حداقل کـردن تـاخیرات بـوده   حرکت قطار با درنظر گرفتن تلاقی پرداختند که هدف آن

) در پژوهشـی زمـان بنـدي حرکـت قطارهـا را بـا در نظـر گـرفتن         1390است. مسعود یقینی (

ت. در تحقیق انجام شده مدل براي مسیر تـک مسـیره در سـایز    توقف نماز مدلسازي کرده اس

   کوچک حل گردیده است.

) مدلی ریاضی را با استفاده از برنامـه ریـزي عددصـحیح    2013مجتبی حیدر و همکاران (

مختلط براي حداقل کردن دوره جدول زمانبنـدي حرکـت قطـار و حـداکثر کـردن ظرفیـت       

جمیلـی و   نظـر گـرفتن دو نـوع قطـار  توسـعه دادنـد.      مسیرها را در مسیرهاي تک ریله بـا در  

اي حرکت قطارها در مسـیرهاي تـک   )، مدلی را به منظور برنامه ریزي دوره2012همکاران (

ه دادند که مدل مورد نظر با استفاده از یک الگوریتم هیبریدي در سـایز بـزرگ حـل    ئریله ارا

فه به منظـور بهینـه کـردن زمـان     )، مدلی ریاضی چند هد2013لی و همکاران ( گردیده است.

  انتظار مسافران و همچنین هزینه هاي مصرف انرژي و کربن ارائه دادند.
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  مساله بیان 

بخش عمده اي از شبکه هاي راه آهن دنیا به دلایل اقتصادي تک ریلی هستند و بنـابراین  

شـرایطی اگـر   قطارها  فقط در ایستگاه ها، مجاز به عبور از کنـار هـم خواهنـد بـود. در چنـین      

زمان بندي حرکت قطارها بر اساس برنامه ریزي درسـتی نباشـد باعـث بوجـود آمـدن تلاقـی       

و چنـین اتفـاقی داراي هزینـه هـاي جـانی و مـالی غیـر قابـل          راه آهن شده قطارها در خطوط

جبران می باشد. از طرفی درصدي از زمان سفر اختصاص بـه توقـف هـاي اجبـاري دارد کـه      

تک ریلی بودن خط راه آهن مـی باشـد. همچنـین قطارهـا ممکـن اسـت       ناشی از محدودیت 

مجبور به توقفات اضطراري در بازه هاي زمانی مشخصی گردند که باعـث اخـتلال در برنامـه    

زمانبندي گردد. در نتیجه وجود یک زمان بندي که ضمن رعایت تمام محدودیت هـا هزینـه   

  کند. هاي حمل و نقل را کاهش دهد، اهمیت خاص پیدا می

هاي موجـود در  هاي ریاضی متفاوتی با در نظر گرفتن محدودیتبا توجه به سابقه تحقیق مدل

هاي مـورد بررسـی تـاکنون زمانبنـدي حرکـت      سیستم حمل و نقل توسعه یافته است. در مدل

قطار در مسیرهاي تک ریله با وجود تقاطع و در نظر گرفتن توقف اضطراري قطار با اسـتفاده  

هاي فراابتکاري انجام نشده است. در مدل توسعه یافته در این مقالـه چهـار مسـیر،    ماز الگوریت

شمالی، جنوبی، شرقی و غربی در نظر گرفته شده است که هر مسـیر شـامل تعـداد مشخصـی     

باشد. در مدل مورد نظر مسیرها تـک ریلـی هسـتند و امکـان حضـور دو      بلوك و ایستگاه می

  قطار در یک بلاك وجود ندارد. 

هـا  در این مدل سرعت قطار در هر بلاك متغییر در نظـر گرفتـه شـده اسـت. ظرفیـت ایسـتگاه      

هـا توقـف داشـته باشـند همچنـین قطارهـا داراي       تواند در ایسـتگاه نامحدود است و قطار ها تنها می

زمـانی در نظـر گرفتـه    هم هستند. در صورت رسیدن هر قطـار بـه ایسـتگاه در بـازه    اولویت نسبت به

- راي توقف اضطراري به میزان توقف آن قطار در آن ایستگاه به میزان مشخصی افـزوده مـی  شده ب

شود. از آنجایی که  در کشور اسـلامی ماننـد ایـران درنظـر گـرفتن توقـف اضـطراري بـراي اداي         

فریضه نماز براي مسافران داراي اهمیت است و این توقف در زمانبندي حرکت قطارهـا تاثیرگـذار   
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مـورد و همچنـین   ن زمانبندي بهینه حرکت قطار به منظور حـداقل کـردن توقفـات بـی    باشد یافتمی

  هاي مرتبط با آن براي مدیران و همچنین مشتریان داراي اهمیت است.  کاهش هزینه

  

  سازيمدل

هاي مساله معرفـی  ها، پارامترها، متغییرها، توابع هدف و محدودیتدر این بخش مجموعه

  گردندمی

  ها:مجموعه

N: .مجموعه قطارهایی که به سمت شمال حرکت می کنند  

S: کنند.مجموعه قطارهایی که به سمت جنوب حرکت می  

E: کنند.مجموعه قطارهایی که به سمت شرق حرکت می  

W: .مجموعه قطارهایی که به سمت غرب حرکت می کنند  

T:  هاي نمازمجموعه نوبت  

B: هامجموعه بلاك  

:K*  بلاك مقصد  

ST: هاجموعه ایستگاهم  

  پارامترها:

  iضریب الویت قطار شمالی   :

  
  iایستگاه مقصد قطار 

  امk، در ایستگاه mام نوع iحداقل سرعت قطار 

  
  امk، در ایستگاه mام نوع iحدکثر سرعت قطار

  
  kطول بلاك 

  
 iحداقل زمان سیر در کل مسیر حرکت قطار 

:LTP  طراريمدت زمان توقف اض  

  
  حد پایین بازه زمانی توقف اضطراري
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  حد بالاي بازه زمانی توقف اضطراري

  
  هزینه توقفات برنامه ریزي نشده 

  
  هزینه در حال حرکت بودن 

M: عدد بزرگ  

  متغییرهاي پیوسته

  ام kبه انتهاي بلاك  mام، نوع  iزمان رسیدن قطار شمالی  :

  ام kبه انتهاي بلاك  mام، نوع  iمان رسیدن قطار جنوبی ز :

  ام kبه انتهاي بلاك  mام، نوع  iزمان رسیدن قطار شرقی  :

  ام kبه انتهاي بلاك  mام، نوع  iزمان رسیدن قطار غربی  :

  ام kي بلاك از ابتدا mام، نوع  iزمان شروع به حرکت قطار شمالی  :

  ام kاز ابتداي بلاك  mام، نوع  iزمان شروع به حرکت قطار جنوبی  :

  ام kاز ابتداي بلاك  mام، نوع  iزمان شروع به حرکت قطار شرقی  :

  ام kاز ابتداي بلاك  mام، نوع  iزمان شروع به حرکت قطار غربی  :

  همتغییرهاي گسست

  

همـان   mام نـوع   iدر مسیر شمالی، زودتر از قطـار    mام  نوع  jاگر قطار    1   

  ام را طی کند. kمسیر بلاك 

در غیر این صورت                                                                                                                      0   

مالی، جنـوبی، شـرقی و غربـی وجـود دارد و نـوع مسـیر بـا        این متغییر در تمامی مسـیرهاي ش ـ 

 گردد.مشخص می Wو  N ،S ،Eاندیس 

:  

 kبـلاك   mام نـوع   i، زودتر از قطار جنـوبی  mام نوع  jاگر قطار شمالی    1   

  ام را طی کند.

                                                در غیر این صورت                                                               0   
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: 

ام  kبـلاك   mام نوع  i، زودتر از قطار شرقی  mام نوع  jاگر قطار غربی    1   

  را طی کند.

در غیر این صورت                                                                                                     0   

: 

 kبـلاك   mام نـوع   i، زودتر از قطار شـرقی   mام نوع  jاگر قطار شمالی    1   

  ام را طی کند.

  در غیر این صورت     0   

: 

ام  kبلاك  mام نوع  i، زودتر از قطار غربی  mام نوع  jاگر قطار شمالی    1   

  را طی کند.

  غیر این صورت در     0   

: 

ام  kبلاك  mام نوع  i، زودتر از قطار غربی  mام نوع  jاگر قطار جنوبی    1   

  را طی کند.

  در غیر این صورت     0   

: 

 kبـلاك   mام نـوع   i، زودتر از قطار شـرقی   mام نوع  jاگر قطار جنوبی    1   

  ام را طی کند.

  یر این صورتدر غ     0   

 

  برسد. kبه ایستگاه   LL، بعد از زمان  mام نوع iاگر قطار     1   

  در غیر این صورت     0   

 

  برسد. kبه ایستگاه  LU، قبل از زمان  mام نوع iاگر قطار    1   

  در غیر این صورت     0   

: 

 kبـه ایسـتگاه    LLعـد از زمـان   و ب LU، قبل از زمان  mام نوع iاگر قطار    1   

  برسد.

  در غیر این صورت     0   
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  تابع هدف
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ام Pاسـت بـا مجمـوع تـوان      برابـر  و قطارهاسـت  تـأخیر  حداقل کردن دنبال هدف به تابع

 بـه  رسـیدن  حـداقل زمـان   بـا  ها بلاك تمامی از طی پس مقصد به رسیدن زمان بین اختلاف

 از زودتـر  قطـاري  قصد  مدت زمانی است که هیچگاهمقصد است. حداقل زمان رسیدن به م

رسید. تابع هدف دوم حداقل کردن هزینه هاي توقـف و حرکـت را در    نخواهد به مقصد آن

  نظر دارد.

 هامحدودیت

 

 

 

 
  

ي طی هر بلاك را توسط قطارهـاي شـمالی، جنـوبی،    ) محدوده6) تا (3هاي (محدودیت

ر بلاك و حداقل و حداکثر سـرعت مجـاز آن بـلاك    شرقی و غربی با در نظر گرفتن طول ه

  کند.مشخص می

  

 

 

 

 

  

) براي جلوگیري از برخورد قطارهاي رفت و برگشت در یـک  10) تا (7هاي (محدودیت

برسـد،   kشود. در صورتی که قطار شمالی زودتر از قطار جنوبی بـه بـلاك   بلاك استفاده می
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بور قطار جنوبی از بلاك شروع به حرکـت کنـد. ولـی    باید در ایستگاه منتظر مانده و بعد از ع

در صورتی که قطار جنوبی زودتر از قطار شمالی به ایستگاه برسد عکس حالـت فـوق اتفـاق    

افتد و یا حالت دوم. همین اتفاق براي قطارهاي شـرقی  افتد. بنابراین یا حالت اول اتفاق میمی

  و غربی نیز برقرار است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

انـد  جهت تعریف شده) براي جلوگیري از تلاقی قطارهاي هم18) تا (11هاي (محدودیت

کنند کـه قطـار   جهت در صورتی شروع به حرکت میکننده این است که قطار هاي همو بیان

  جهت قبلی در آن بلاك به ایستگاه بعدي رسیده باشد. هم
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شود. بدین صـورت  ع از برخورد قطارهاي شمالی و شرقی می) مان20) و (19محدودیت (

مانـد تـا قطـار شـرقی     که اگر قطار شمالی زودتر به بلاك تقاطع رسید در ایسـتگاه منتظـر مـی   

کنـد. همـین اتفـاق بـراي قطارهـاي شـمالی و       بلاك را طی کند و سپس شروع به حرکت می

) و 23هـاي ( ربـی در محـدودیت  )، قطارهاي جنوبی و غ22) و (21هاي (غربی در محدودیت

  افتد.) می26) و (25هاي () و براي قطارهاي جنوبی و شرقی در محدودیت24(

براي تعیین بازه زمان براي توقف اضطراري رابطه زیـر برقـرار اسـت. در صـورتی کـه در      

برابـر بـا یـک و در غیـر      بازه مشخصی قطار به ایسـتگاه برسـد متغییـر صـفر و یـک      

 شود.نصورت برابر با صفر میای

If    

Then      

Else      

  گردد:گزاره بالا به صورت زیر براي قطارهاي شمالی به مدل ریاضی تبدیل می
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گاه بزرگتـر از حـد   ) در صورتی که زمان رسیدن قطار بـه ایسـت  28) و (27در محدودیت (

مقـداري برابـر یـک     پایین مجاز براي توقف اضطراري باشد متغییر صـفر و یـک   

) در صورتی که زمان رسیدن قطار بـه ایسـتگاه کـوچکتر    30) و (29گیرد. در محدودیت (می

ر مقـداري براب ـ  از حد بالاي مجاز براي توقف اضطراري باشد متغییر صفر و یک 

و   زمـان دو متغییـر   ) در صورتی که هـم 32) و (31گیرد و در محدودیت (یک می

دهـد کـه قطـار در    برابر یک شده و نشان می مقدار یک بگیرند و متغییر  

هـا بـراي قطارهـاي جنـوبی،     بازه مورد نظر به ایستگاه رسیده اسـت. همـین سـري محـدودیت    

) محـدودیت تعیـین بـازه توقـف     50) تـا ( 33هـاي ( و غربی نیز برقرار است. محدودیت شرقی

) 32) تا (27هاي (اضطراري براي قطارهاي جنوبی، شرقی و غربی هستند که مانند محدودیت

 گردند.تکرار می
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گـردد قطارهـا   ) خاص قطارهاي هم جهت است و باعث مـی 54) تا (51محدودیت هاي (

ز جنوب به سمت شمال، قطارهاي جنوبی از شمال به سمت جنوب، قطارهاي شـرقی  شمالی ا

از غرب به شرق و قطارهاي غربی از غرب به شرق حرکت نماینـد. در واقـع ایـن محـدودیت     

کند که زمان شروع به حرکت قطار از ابتداي بلاك بعـدي همـواره بزرگتـر از زمـان     بیان می

علاوه مدت زمان توقف اضطراري است. کـه ایـن توقـف    رسیدن قطار به انتهاي بلاك فعلی ب

 گردد.تنها در صورتی که در بازه مجاز به ایستگاه برسند افزوده می

  

  روش حل مساله 

مدل توسعه یافتـه بـا اسـتفاده از دو روش دقیـق و فراابتکـاري شـاخه و کـران و همچنـین         

هـا و متغییرهـاي   ل محـدودیت سازي تبرید حل گردیده است. به دلیالگوریتم فراابتکاري شبیه

زیاد مدل، حل مسائل واقعی و در سـایز بـالا بـا اسـتفاده از روش دقیـق بسـیار زمـانبر بـوده و         

پذیر نیست. بنابراین به دلیل سرعت بـالاي الگـوریتم و همچنـین خاصـیت همگرایـی و      امکان

 سازي تبرید انتخاب گردیده است. واگرایی همزمان آن الگوریتم شبیه

گـردد و  کند که ابتدا جواب اولیـه تولیـد مـی   تم شبیه سازي تبرید اینگونه عمل میالگوری

گردد. سپس جوابی در همسـایگی جـواب   مقدار تابع هدف براي آن جواب اولیه محاسبه می

اولیه تولید شده در صورتی که جواب همسایه بهتر از جواب اولیه باشـد جـواب بـراي تکـرار      

و در صورتی که جواب بدتر باشد یک عدد تصادفی بـین صـفر    بعدي الگوریتم پذیرفته شده

اختلاف تـابع هـدف    f(b)-f(a)گردد،  مقایسه می exp[-(f(b)-f(a)/t]کرده و با  دو یک ایجا

دماي الگوریتم در هر تکرار است، در صـورتی کـه    tجواب اولیه و جواب همسایگی است و 
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گـردد.  اي تکـرار بعـدي پذیرفتـه مـی    جواب حاصل بزرگتر از عدد تصادفی باشد، جواب بـر 

تعداد تکرار الگوریتم در هر دما از پارامترهاي تعریـف شـده الگـوریتم اسـت. بعـد از تکـرار       

مـادي کـاهش یافتـه بنـابراین     جالگوریتم در هر دما به تعداد مشـخص دمـا بـا یـک ضـریب ان     

تعـداد مشـخص    یابد و سپس دوباره بهاحتمال پذیرش جواب در تکرارهاي بالاتر افزایش می

گردد. دماي اولیه و همچنین ضریب انجماد در هر تکـرار از پارامترهـاي   در آن دما تکرار می

 باشد. تعریف شده الگوریتم می

سازي تبرید، براي تولید جـواب اولیـه فقـط    به منظور حل مدل با استفاده از الگوریتم شبیه

یه محـدودیت هـا و بـدون توجـه بـه      باید مساله از فضاي شدنی خارج نشود یعنی با رعایت کل

اولویت حرکت قطار ها و بهینه سازي زمان و هزینه فقط یک جواب اولیـه در فضـاي شـدنی    

شود. جواب اولیه با توجه به زمان شروع به حرکت، سـرعت قطـار در هـر بـلاك و     ایجاد می

لاقـی  گـردد. بـراي از بـین بـردن ت    طول بلاك براي هر قطار در تمـامی بـلاك هـا انجـام مـی     

و قطار جنوبی از بلاك  1بلاك وجود دارد، قطار شمالی از بلاك  nقطارها، اگر فرض شود 

n       افتـد، یعنـی یکـی از    شروع به حرکت می کند که در یکـی از بـلاك هـا تلاقـی اتفـاق مـی

قطارها باید توقف کند تـا دیگـري بـلاك را طـی کنـد. بـلاك تلاقـی تعیـین شـده و سـپس           

گردد.سـپس در  زان توقف تا خالی شدن بلاك تلاقی دوباره انجام مـی زمانبندي با توجه به می

شود .زمـان حرکـت   مورد قطارهاي غربی و شرقی نیز مانند بالا یک برنامه زمانبندي تولید می

گردند و  براساس زمانبندي انجام شده مقدار تابع هـدف  کلیه قطار ها مطابق بالا زمانبندي می

  شود.محاسبه می

لید جواب همسایگی بلاك تلاقی به صورت تصادفی جا به جا شده و دوباره به منظور تو 

شود . بر اساس زمانبندي انجام شده توابع هدف محاسـبه شـده   زمانبندي کل سیستم انجام می

گـردد. در صـورت بهتـر شـدن جـواب      و براي جواب اولیه و جواب همسـایگی محاسـبه مـی   

شود جهت جلوگیري از افتادن در بهینه محلـی  همسایگی پذیرفته شده و در صورتی که بدتر 

گـردد. تعـداد تکـرار ایـن عملیـات از پارامترهـاي تعریـف شـده         با یک احتمال پذیرفتـه مـی  

مقدار در نظر گرفته شد و براي هـر   4به منظور تنظیم پارامتر، براي هر پارامتر   الگوریتم است
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ن مدل بـا ضـریب انجمـاد برابـر بـا      مساله حل گردید. بهترین جواب  در ای 10ترکیب پارامتر 

بدست   50و تعداد تکرارهاي داخلی (در هر دما) و خارجی (تعداد دفعات کاهش دما)  95/0

 آمده است.

 

 
  جایی بلاك تلاقیجابه -)1شکل (

 
باشـد، بـه منظـور تبـدیل آن بـه یـک       از آنجایی که مدل ارائه شده یک مدل دو هدفه می

بـدین منظـور ضـریب     ر توابـع هـدف اسـتفاده شـده اسـت.     دااز مجمـوع وزن  مدل یک هدفه

  اند. اهمیتی براي هر تابع هدف در نظر گرفته شده و توابع هدف با یکدیگر ادغام گردیده

  گردد:در ادامه نحوه کد گذاري به همراه یک مثال کوچک ارائه می

و  یک ماتریس یک بعدي براي هر یک از قطار هـاي جنـوبی و شـمالی  و همچنـین شـرقی     

گردد. تعداد ستون ها بیانگر بلاك ها هسـتند. بـه منظـور ایجـاد جـواب اولیـه،       غربی تعریف می

بـه   8تـا   7:45بلاك وجود دارد. و در صورتی که قطار در بازه زمانی  4فرض کنید یک مسیر با 

شـود. اگـر زمـان شـروع بـه حرکـت       دقیقه اضافه می 10زان توقف آن ن میستگاه برسد به همییا

تعریف شده باشد و در صورتی که فرض کنیم زمان طی کردن تمامی بلاك ها بـراي   7ساعت 

کنـد، زمـان شـروع بـه حرکـت      دقیقه هر بلاك را طی می 20قطار شمالی برابر بوده و در مدت 

رسـد. در صـورتی   به انتهاي بلاك اول مـی  7:20بوده و در ساعت  7قطار از ایستگاه اول برابر با 

از ابتـداي ایسـتگاه    7:20هر ایستگاه در نظر گرفته نشـود قطـار در سـاعت    که توقف اجباري در 

بـه انتهـاي    8رسـد و در سـاعت   به انتهـاي بـلاك دوم مـی    7:40دوم حرکت کرده و در ساعت 
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دقیقـه توقـف    10ریف شده توقـف اضـطراري اسـت و بنـابراین     عمی رسد که در بازه ت 3بلاك 

 رسد.  به مقصد می 8:30و در ساعت  شروع به حرکت کرده 8:10 تکرده و در ساع

رسد، در صورتی که فرض شـود زمـان طـی بـلاك هـا بـراي       حال نوبت به قطار جنوبی می

بـه انتهـاي    7:15بـوده و در   7برابر با  4دقیقه باشد، قطار جنوبی از ابتداي بلاك  15قطار جنوبی 

بـه انتهـاي    7:30شروع به حرکـت کـرده و در سـاعت     7:20رسد، سپس در ساعت می 4بلاك 

 3رسد در اینجـا بـا توجـه بـه اینکـه زمـان رسـیدن قطـار جنـوبی بـه انتهـاي بـلاك             می 3بلاك 

تلاقی دارنـد   2ار در ایستگاه راست دو ق 2کوچکتر از زمان رسیدن قطار شمالی به انتهاي بلاك 

کنـد،  ف مـی دقیقه توق 10بنابراین قطار جنوبی تا زمان رسیدن قطار شمالی به انتهاي بلاك یعنی 

بوده و زمـان رسـیدن    7:40برابر با  2بنابراین زمان شروع به حرکت قطار جنوبی از ابتداي بلاك 

سـتگاه  یدقیقه به منظور توقف اضطراري در این ا 10است. سپس  7:55برابر با  2به انتهاي بلاك 

د. رس ـبـه مقصـد مـی    8:20دقیقه طی کـرده و در سـاعت    15را در عرض  1دارد و سپس بلاك 

- منتقل مـی  3حال به منظور ایجاد جواب همسایگی بلاك تلاقی به صورت تصادفی به ایستگاه 

با یکدیگر تلاقی دارند که زمان رسیدن قطار جنـوبی بـه    3گردد. در صورتی دو قطار در بلاك 

دقیقه باشد. بنابراین یک عدد تصـادفی  مـا بـین     7:40و بزرگتر از  8کوچکتر از  4انتهاي بلاك 

 گردد.انتخاب می 7:45گردد، به عنوان مثال دو عدد انتخاب میاین 

با توجه به عدد ایجاد شده زمان شروع به حرکت از ابتـداي بـلاك بـا توجـه بـه زمـان طـی         

است. همچنین به دلیل وجود تلاقی در بـلاك   7:30در نظر گرفته شده بود برابر با  15بلاك که 

برسد این توقـف   3کرده تا قطار شمالی به ابتهاي بلاك  دقیقه توقف 15قطار جنوبی به میزان  3

شروع به حرکت کـرده   8باشد. بنابراین در ساعت دقیقه نیز می 10در بردارنده توقف اضطراري 

به مقصـد برسـد. در    8:45کند تا در ساعت و با توجه به زمان طی بلاك ها، بلاك ها را طی می

د شده طول کـل مسـیر بیشـتر از زمـان از مقـدار از      صورتی که با توجه به جواب همسایگی ایجا

پیش تعیین شده باشد جواب پذیرفته نمی شود. نحوه تولید جواب اولیه و همسایگی به صـورتی  

  گردد.است که تمامی محدودیت ها در هنگام تولید جواب ها رعایت می
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  مثال عددي و مقایسه 

افـزار  سازي تبریـد و نـرم  از الگوریتم شبیه به منظور مقایسه جواب حاصل از حل مدل با استفاده

) 1لینگو، مدل مورد نظر در سایز کوچک توسـط هـر دو روش حـل گردیـده  نتـایج در جـدول (      

است. سـتون اول   5ها در هر مسیر برابر با هاي حل شده تعداد ایستگاهنشان داده شده است. در مثال

ه که با یک قطار در هر مسیر شـروع شـده ودر   تعداد کل قطارها در تمامی مسیرها را نشان داده شد

 اند.هر مرحله به تعداد قطارهاي هر مسیر اضافه شده نتایج مقایسه شده

  

 سازي تبریدهاي لینگو و الگوریتم شبیهمقایسه جواب -)1جدول(

درصد 

اختلاف 

جواب 

هاي دو 

  روش

جواب 

حاصل از 

  الگوریتم

جواب 

حاصل از 

  لینگو

زمان حل 

لینگو 

  (ثانیه)

زمان حل 

  الگوریتم(ثانیه)

تعداد 

  محدودیت

تعداد 

  متغییر

تعداد 

  قطار

0  146/47  146/47  8  1  935  531  4  

0  171/93  171/93  10  2/1  1125  685  5  

0  224/28  224/28  30  5/1  1389  848  6  

01/0  290/82  265/35  50  34/5  1797  1020  7  

025/0  314/61  306/97  39  36/7  1955  1201  8  

021/0  362/47  355/13 245  49/8  1479  921  9  

-  -  17/373  >3600  53/9  2618  1608  10  

 

ساعت در  5ایستگاه حتی در بیشتر از  10قطار و  10گردد مدل با همانطور که مشاهده می

افزار لینگو به نتیجـه نرسـیده اسـت.  از آنجـایی کـه نـرم افـزار لینگـو جـواب دقیـق بـراي            نرم

سـازي   دهد، درصد اختلاف جواب حاصل از الگوریتم شـبیه هاي سایز کوچک ارائه می مدل

تبرید و جواب دقیق حاصل از لینگو به منظور اعتبارسـنجی روش حـل در جـدول بـالا آورده     

دهنـده  گردد درصد اختلاف دو جواب ناچیز بوده و نشانشده است. همانطور که مشاهده می

  باشد.درستی عملکرد الگوریتم مورد استفاده می
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مه مدل مورد نظر با استفاده از یک مثال فرضی، با سه قطـار شـمالی بـا ضـریب     در ادا

، دو قطـار شـرقی بـا     2و 5/1، 1، سه  قطار جنوبی با ضـریب اولویـت   1و  2، 5/1اولویت

در نظر گرفته شده اسـت.   2و1و دو قطار غربی با ضریب اولویت  1و5/1ضریب اولویت

ورت رسیدن قطار به ایستگاه در بازه زمـانی  ها صفر است ودر صمیزان توقف در ایستگاه

کنند. این مثال بـا در  ساعت توقف می 2/0به میزان  16الی  15و یا بازه زمانی  13اي  12

حل گردیده است. جواب  4ایستگاه در هر مسیر و وجود تقاطع در بلاك  10نظر گرفتن 

شده که مدت  17/373با  سازي تبرید برابرحاصل از حل مدل با استفاده از الگوریتم شبیه

)  قابـل  2زمانبنـدي صـحیح الگـوریتم در شـکل      ثانیه به جواب رسیده اسـت  29/9زمان 

 مشاهده است:

  

  
 نمودار حرکت قطار در دو مسیر متقاطع-)2شکل (

  

در گراف بالا، خطوط قرمز قطارهاي شمالی، خطوط آبی قطارهاي جنوبی، خطـوط سـبز   

-اي غربی را نشان میدهند. همانطور کـه مشـاهده مـی   قطارهاي شرقی و خطوط مشکی قطاره

کننـد، قطارهـاي شـمالی (قرمـز) و قطارهـاي      گردد، قطارهایی که در یک مسیر حرکـت مـی  

جنوبی (آبی) و به همین ترتیب، قطارهاي شرقی(سـبز) و غربی(مشـکی) هیچگونـه تلاقـی در     

ه است بلاکی اسـت کـه   کل مسیر با یکدیگر ندارند.  بلاکی که با رنگ زرد نمایش داده شد

شـود  رسـند.همانطور کـه مشـاهده مـی    خطوط شمالی جنوبی و شرقی غربی بـه یکـدیگر مـی   
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هیچگونــه تلاقــی در زمانبنــدي کلیــه قطارهــا در ایــن بــلاك وجــود نــدارد.خطوط افقــی در  

دهنده توقف در آن ایستگاه هستند.براي نشان دادن توقف اضطراري به عنوان ها نشانایستگاه

بـا وجـود    رسدبه ایستگاه می 13الی  12ار شمالی اول در ایستگاه هشتم در بازه زمانی مثال قط

تعریف شـده بـراي    یسیدن در بازه زمانرود ندارد ولی به دلیل جاینکه تلاقی با قطار جنوبی و

سـاعت توقـف دارد همچنـین  قطـار جنـوبی دوم در ایسـتگاه        2/0اضطراري، به میزان  فتوق

  در نظر گرفته شده داري توقف اضطراري هستند. 16تا  15 سوم در بازه زمانی

  

  پیشنهادات  وگیري نتیجه

در این مقاله به معرفی مساله زمانبندي حرکت قطار در مسیرهاي تک ریله با وجود تقاطع 

ها و متغییرهاي صفر و یک بالاي مساله و زمانبر بودن حـل  پرداخته شد. با توجه به محدودیت

شود. در مدل ارائـه  شناخته می NP-Hardمتوسط ، این مساله از دسته مسائل  آن حتی در ابعاد

هاي حمـل و نقـل   هایی که در سیستمشده در این مقاله سعی بر آن بوده که تمامی محدودیت

وجود دارد از جمله وجود یک قطار در هر بلاك و در هر زمان، توالی قطـار هـا، جلـوگیري    

هـاي  لف جهت و متقاطع در یک بلاك کـه از محـدودیت  جهت، مخا از تلاقی قطارهاي هم

هایی نظیـر حـداقل و حـداکثر    باشند مد نظر قرار گرفته و همچنین محدودیتاصلی مساله می

هاي اضـطراري از  زمان سیر بلاك با توجه به سرعت مجاز قطار و همچنین محدودیت توقف

ل و مطابقـت آن بـا دنیـاي    هاي فرعی مورد استفاده بـراي عملکـرد بهتـر مـد    جمله محدودیت

 واقعی در نظر گرفته شده است.   

هـا  ها و متغییرهاي مساله با افـزایش تعـداد قطـار و ایسـتگاه    به دلیل تعداد بالاي محدودیت

یابد ولی این زمان قابل مقایسه بـا  زمان حل با استفاده از الگوریتم مورد استفاده نیز افزایش می

ــق شــاخه کــران نمــی  ــق و  باشــد. روش دقی ــا مقایســه جــواب حاصــل از روش دقی در انتهــا ب

 فراابتکاري به کارایی مدل پی بردیم.
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  در ادامه پیشنهاداتی براي توسعه مقاله ارائه شده است:

 ها .هاي فراابتکاري متفاوت و مقایسه آنحل مدل ارائه شده با استفاده از الگوریتم  

 و حداقل کردن انحراف از قانون کار خدمه اضافه شدن اهدافی دیگر نظیر حداکثر کردن درآمد  

 دقیق پارامترهاي الگوریتم.  به کارگیري آزمون آماري به منظور تنظیم 
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