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  چکیده 
حرکـت قطـار     یبنـد  زمـان  یراب یتمیالگور )ACS(2ها   مورچه اجتماع  سیستم 1یفوق ابتکار  تمی الگور با توسعه  در این مقاله  

 ـ برنامه ر  کیدر قالب   حرکت قطار    یبندزمانابتدا نوعی از مسئله     . شده است   یمعرف  ـ یاض ـی ر یزی و سـپس    یسازمدل
 حرکـت قطـار    یبنـد مسئله زمان  در   هر قطار که  ن فرض   ی ا با .ده است شپیشنهاد  آن  برای حل    ACSر  الگوریتمی مبتنی ب  

 ـ،TSPمسئله  بر روی گراف  ACS باشد،   )TSP(3فروشنده دوره گرد  مسئله  در  یک شهر   معادل    را والی حرکـت قطارهـا   ت
 یمثالهـا . خواهـد شـد  مـشخص  رکت  حیبندنزما ، در برخورد قطارهایرفع تلاقو بر اساس این توالی . د کنیممشخص  

ق یل دقج حاصله با ح   ینتا و   تم حل شده  ی جوابها توسط الگور   تیفی صحت و ک   ی بررس ی در ابعاد کوچک و متوسط برا      یعدد
 و ی زمانیهاییجو صرفهیشنهادیتم پیالگور آنها توسطحل سائل و حل دقیق مج ینتااز مقایسه . سه شده اندینه آنها مقایبه

 ـنیز  ف نحوه محاسبات    ی توص ی در انتها برا   . است دست آمده ه  ب خوب تیفیک  با پاسخی  ارائـه شـده     یک مطالعـه مـورد    ی
  .است

  
، مـسئله   حرکـت قطـار    یبنـد زمـان مـسئله   هـا،      مورچـه  اجتماعسیستم     ها،  مورچهاجتماع  سازی    ، بهینه یفوق ابتکار   الگوریتم : کلیدی هایواژه

  فروشنده دوره گرد
 

   مقدمه.1
بـر   کـه    تای اس  پیچیدهبسیار  ند  یفرآو نقل ریلی    مل  زی ح ری برنامه
 متأثر از هـم   ء از اجزا  یادیان تعداد ز  یممتقابل   واکنشت  یریمدپایه  

حمـل و نقـل      ریـزی   برنامه یدگیچیپبا توجه به     .پذیرد  صورت می 
این مراحـل شـامل   . شود  چند مرحله تقسیم میبهند  یفرآاین   ،ریلی
 ـ   برنامه ،  تقاضال  یه و تحل  یتجز  یبنـد زمـان   خـط، اسـتفاده از    زی  ری

ه و   آلات نقلی ـ   مربـوط بـه اسـتفاده از       ریـزی   حرکت قطـار، برنامـه    
  ینـد آ در زیـر شـرحی مختـصر بـر ایـن فر            .مدیریت خدمـه اسـت    

  :ریزی سلسله مراتبی آورده شده استبرنامه
 مـشخص    مـشتری بررسـی و     ی و نوع تقاضا   مقدار ،اولدر مرحله   

 مـسافر   ی تقاضـا  مقـدار  ین مرحله ه از ا  نتایج به دست آمد   . شود می

ریـزی   برنامـه . کنند را مشخص می و مقصد معین سفر   أبین یک مبد  
ایـن  . ط اسـت  گیری در مـورد مـسیرها و خطـو         خط شامل تصمیم  

کنـد کـه کـدام خطـوط و مـسیرها و بـا چـه         ریزی تعیین می   برنامه
 یبنـد زمـان در مرحلـه  . باید مورد بهره برداری قرار گیرنـد      یتواتر

 قطارهـا از خطـوط     یتمامهای ورود و خروج      زمان هاطارحرکت ق 
زمانهـای ورود و    تفکیـک   بـه   جدول زمـانی    ن  ییتع. دنشو معین می 
محـصول ایـن مرحلـه       ،هـای میـانی      مقصد و ایـستگاه    ،أمبدخروج  
وهـایی کـه بـه خطـوط        کوموتیوهـا و ل   واگـن در مرحله بعد    . است

. شـوند   ید برای تشکیل قطار به هم متـصل م ـ        انتخصیص داده شده  
فعالیـت بعـدی    . شـود  ریزی آلات نقلیه نامیده می        برنامهمرحله  این  



 ری و مرشدسلوکیقص
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 قطارهـا را    خدمـه ص  یو تخـص  توزیـع   کـه   مدیریت خدمـه اسـت      
 مـورد نیـاز     خدمه باید به صورتی انجام شود که         و کند مشخص می 
ریـزی    مدیریت خدمه شامل دو بخش برنامه      .مین کند أهر قطار را ت   

 منجـر بـه   خدمهریزی  برنامه.  استخدمهتهیه صورت کار   و   خدمه
شـرح  خدمـه   و صورت کـار     شود  میبه قطارها   مورین  أتخصیص م 

 همام این مراحل در ارتباط نزدیک ب      ت. کند  را معلوم می    آنها وظایف
محاسبه جواب بهینه در یک مرحله ممکـن اسـت          .  هستند یکدیگر
 یبـرا  (جه در مراحـل بعـدی را محـدود کنـد          و م هایپاسخفضای  
 مراجعـه   ]2[ نـدر ی و ل  ]1[ همکـارانش  و   یری به قـص   شتریبمطالعه  

  ).شود
های خاص این توانایی را دارند که  های مختلفی از مورچه گونه

) کنندها وجود آن را احساس میماده شیمیایی که مورچه(فرمون 
با احساس کردن این رد . را در مسیر حرکتشان پخش کنند

که را   مسیری، یافتن غذاتوانند برای ی ماجتماعهای دیگر  مورچه
اغلب این . توسط مورچه های دیگر کشف شده است دنبال کنند

 رد ،سوی غذاه ترین مسیر بتوانند برای یافتن کوتاه ها می مورچه
ز ی ن]3[  کارویدگو و یگونه که در دور همان. فرمون را دنبال کنند

های مورچه بر اساس این خصوصیت از الگوریتمذکر شده است 
  .ند الهام گرفته شدییهایج آزمایشنتا

 در یک زمایشگاهی از مورچه ها آاجتماع یک هادر این آزمایش
وسیله یک ه محوطه بسته قرار داده شدند که در آن محوطه لانه ب

 .شد به منبع غذایی متصل می) ی متفاوتبه طولها(راه دو شاخه 
یک گذشت  از پس مشاهده شد کهبعد از چندین بار آزمایش 

 غذا برای رسیدن بهها همه مورچهای  ره زودگذر چند دقیقهدو
همچنین در این آزمایش مشاهده . کنند مسیر کوتاه تر را انتخاب می

تر با افزایش اختلاف طول دو شد که احتمال انتخاب مسیر کوتاه
صورت زیر ه ها ب در مورچهرفتاردلیل این  .یابد میشاخه افزایش 

 ها شروع آزمایش در هیچ کدام از شاخهدر  :ه شده استتوضیح داد
اوی یکی از  با احتمال مسهارو مورچه ین ا از،فرمون وجود ندارد

توان انتظار داشت که در  بنابراین می. کنند دو راه را انتخاب می
ه بلندتر و ها شاخطور میانگین نیمی از مورچهه  آزمایش بیابتدا

دلیل کوتاهی یکی از ه ب. تر را انتخاب کنند نیمی دیگر شاخه کوتاه
اند زودتر به  تر را انتخاب کرده هایی که مسیر کوتاهمسیرها مورچه
که این مورچه ها  زمانی. گردند رسند و به لانه برمی منبع غذایی می

 را  راه از دویخواهند یک ی رسیدن دوباره به منبع غذایی میبرا
انتخاب  را بهها مورچه،تر شاخه کوتاه ب کنند وجود فرمون درانتخا

ون در این مسیر فرم بنابراین مقدار. کند ب میغرا این شاخه

ها  شود اکثر مورچه یابد که سرانجام باعث می میتری سریعافزایش 
 . این مسیر را انتخاب کنند

  
  ادبیات  مرور.2

برنامه یکی از مسائل مشکل در  حرکت قطار یبندزمان مسئله
برای بیش از یک ریزی  برنامهاین . است یلینقل ر  حمل ویزیر

  در. شده استدستی و با روش سعی و خطا انجامصورت ه قرن ب
 اساسبر  ایستگاهها ازخروج قطارها  انهای ورود وزم روشاین 

کیفیت و زمان ساخت . دنشو معین میو اطلاعات فرد تجربه 
دیک با تجربه و نظریات شخص جواب در این روش در ارتباط نز

 مراجعه ]4[انگ و همکارانش ی به چشتریلعه ب مطایبرا( است
گر ین روش دی ای محاسباتیهایورĤشرفت علوم و فنیبا پ ).شود

  .اندوجود آمدهه  آن بید برای جدیمقرون به صرفه نبوده و روشها
 صورته  بتوانمیرا  حرکت قطار یبندزمان یاهروشن یا

های شروو سازی، سیستمهای خبره،  ، شبیهریزی ریاضی برنامه
هایی از مثال . کردی دسته بند و ترکیبییفوق ابتکار و یابتکار
 ،]6[آمیت و گلدفارب  ،]5[فرانک  :عبارتند ازهای ریاضی روش

 و ، کری]10[ کیتن  ،]9[ چن و هارکر، ]8[ پترسون ،]7[اسزپیگل 
 و قصیری و ]12[ برودال و جاکوب، ]2[ لیندر ،]11[ هارکر

های در شبکه یه سازیشب زمینه یق درچندین تحق .]1[شهمکاران
 جوانویک و هارکر ،]13[ شپیت و همکاران :دنآهن وجود دارراه

 (1997)هگینز و کوزان ،]16[ گچن ،]15[ لچمن دسوکی و ،]14[
.  استیبی ترکینه سازیک مسئله بهی حرکت قطار یبندزمان .]17[

ن زمان ورود و خروج قطارها از ییئله هدف تعسن میدر ا
ن مسئله از یا. کندیم  است که قطاراز آنها عبورییاهستگاهیا

 نمایی ه شکل مسئله زمان حل ببُعدبا افزایش  ( بوده4NPنوع
 یاضی در مدل ریعیطب یدگیچیو پبُعد ل یدله  و ب)یابدافزایش می

ن مسائل کارآمد یدر حل ا ی سنتیسازنهی بهیهاکیتکن ن مسائلیا
 کوچک قابل ی با اندازه هاییهامثالق فقط در ی دقینبوده و روشها

 بهتر است از ی با بعد واقعی حل مسائلیاستفاده هستند و برا
 .]18[ (1998)تفاده شودس ای ابتکاریروشها

   یزیردر برنامه یابتکار یها الگوریتمز جمله کاربردهایا
و  ،]20[ ، کری و لاکوود]19[ و گو یاکتوان در یرا مهن راه آ

الهایی از مث . ملاحظه کرد]18 [ (1997)شنارامکهگینز و ه
و   کاریقاتی تحق؛زآهن عبارتند ا  در راه خبرهیستمهایسکاربرد 

   ،]24 [فاکودا کومایا و ]23[یدا  آ،]22 [بهآ، آریا و ]21[ همکارانش
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 بعضی از .]26[زوبن و همکارانش  ،]25[و همکارانش مینتون 
، (GA)5 گوریتم ژنتیکال:  عبارتند ازیفوق ابتکار یهاالگوریتم

، (IS)7  دفاعیهای سیستم ،(ANN)6ی مصنوعهای عصبیشبکه
و  (SA)9 سازی شده  شبیهبازپخت، (TS)8  تحریم شدهیجستجو

اگرچه کیفیت جواب در  (ACO).10اه  مورچهاجتماعسازی  بهینه
یی نزدیک هاپاسخآنها  است و اغلب بخشرضایت هااین الگوریتم

 زمینه تحقیقات کمی در مسائل  ولی در این،نندک به بهینه تولید می
 یلهانت :به عنوان مثال. دنوجود دار یلی حمل و نقل ریزیبرنامه ر

تینلی و تنگ ر ما،]28[و همکارانش  وزلون  ،]27[و همکارانش 
 پاسیارلی و پرانزو ،]31 [گورمن، ]30[ و ووگتتیگال ناچ ،]29[
 فانک و   انگلهاردت،]34[سپهری  ،]33[  و میستری کوان ،]32[

  .]35[ کولونکو
 ]38[ و نـون و بـین      ]37[  و پونن  ، گوتین ]36[ فیچتی و همکاران  

قطار را   حرکت   یبندزمان مسئله تواناند که به راحتی می    ان داده نش
گـو و   یدور. کـرد  تبـدیل    (TSP) فروشنده دوره گرد     مسئلهبه یک   
 TSP مسئلهدر حل  ACS الگوریتم نشان دادند که ]39[ گامباردلا

گونـه   همان. ستا تر بوده    موفق یفوق ابتکار های  گر الگوریتم از دی 
 نـشان داده شـده      ]39[ توسط دوریگوو گامبـاردلا      1که در جدول    

 مسئله فروشـنده    3 در حل    )ACS(ها  ستم اجتماع مورچه  یس ،است
 بهتـر  ی شهر جـواب 100 و   75،  50ب در   ی به ترت  )TSP(دوره گرد   

سـازی شـده       شـبیه  بازپخـت (گـر   ی د یبتکـار تم فوق ا  یاز سه الگور  
(SA)  11ی تکـامل  یزی، برنامه ر)EP(   قـا  یو دق ) کی ـتم ژنت ی و الگـور

اعداد ذکـر شـده     . نه مسئله حاصل نموده است    یمنطبق بر جواب به   
  .است  ساخته شدهرین جدول نشان دهنده طول مسیدر ا

  
  های فوق ابتکاری مقایسه الگوریتم.1جدول 

 )]39[ گو و گامبردلابرگرفته شده از دوری (

 SA EP GA ACS  مسئلهنام 

مقدار 
بهینه 
  مسئله

TSP 50 با 
  425  425  428  426  443  شهر

TSP 75 با 
  535  535  545  542  580  شهر

TSP 100 با 
  شهر

غیر قابل 
  حل

غیر قابل 
  21282  21282  21761  حل

  
حرکـت قطـار بـه یـک      یبنـد زمانبا توجه به قابلیت تبدیل مسئله    

توسـط  آن  توان انتظار جوابهـای خـوبی را از حـل              می TSPمسئله  
حرکـت   یبنـد حل مسئله زمان  تا کنون در    .  داشت ACSالگوریتم  

 ـدر ا .  استفاده نشده است   ACOهای  قطار از الگوریتم   بـا  ن مقالـه    ی
 در حـل مـسئله      ACSتم  یالگـور عملکـرد   ت خـوب    یفیکتوجه به   

TSP   قطـار بـه    حرکـت    یبندزمان تبدیل مسئله    تی و همچنین قابل
TSP      حرکت قطار با این الگـوریتم       یزمانبند تصمیم به حل مسئله

    .گرفته شده است
 جدیـد   یفـوق ابتکـار    تمی الگـور  ها یک   مورچه  اجتماع سازی  بهینه

 بـر   ACOهای  الگوریتم. سازی ترکیبی است   برای حل مسائل بهینه   
ل ز عوام ـ ا یاجتماع ACOدر  . اند ها بنا نهاده شده      رفتار مورچه  پایه

اطلاعـات  (مـصنوعی   از طریق فرمون    ) های مصنوعی   مورچه(ساده  
ند و با همکـاری     کن با یکدیگر ارتباط برقرار می    ) توزیع شده عددی  

اولین الگـوریتم از ایـن      . سازند  می مسئله یک جواب برای     یکدیگر
 1991اسـت کـه در سـال         12ASهـا، الگـوریتم     دسته از الگوریتم  

 فروشـنده دوره    مسئله حل   برای ]40[  و همکارانش  توسط دوریگو 
ج ینتـا  نتایج امیدوار کننـده،     با وجود . گرد مورد استفاده قرار گرفت    

 کـه نبود  های پیشرفته دیگری    این الگوریتم قابل مقایسه با الگوریتم     
ود وج ـ با. کار گرفته شده بودند   ه   ب مسئلهرای حل این     ب پیش از آن  

تر  رفتههای پیش وریتمایجاد الگ  ی را در   الگوریتم اصول مهم   نی، ا این
ACO بـر اسـاس     بسیاریهای  در حال حاضر الگوریتم   .  نهاد ن بنیا 

 یب ـیترکل مـسائل    اند و بـرای ح ـ    بهبود الگوریتم فوق پیشنهاد شده    
 هی ـل نقل ی وسـا  یابیریمس ،]40[فروشنده دوره گرد    مانندگوناگونی  

 یبنـد ، زمـان  ]43[ اتی ـ عمل ی، تـوال  ]42[ 2ص درجه یتخص،  ]41[
مـشاهده  و شتر ی ـ مطالعـه ب  یبـرا ( .اندکار رفته ه  ب... و ]44[یآموزش

گـو و   یبـه دور   های مورچـه  الگوریتم ی از کاربردها  یفهرست کامل 
  ). مراجعه شود]45[(1999)  دی کارو

  
 ـتم پ یالگور .3  یبنـد  حـل مـسئله زمـان      یشنهادی

 ACSحرکت قطار با استفاده از 
 ده است شرور  مستم اجتماع مورچه    یتم س ین بخش ابتدا الگور   یدر ا 

 یبنـد  از مـسئله زمـان     ی نوع خاص ـ  ی برا یاضیک مدل ر  یو سپس   
 حل  ی برا یشنهادیتم پ ی و در انتها الگور    شده ی معرف هاحرکت قطار 
  . آورده شده استACS حرکت قطار با استفاده از یبندمسئله زمان

  
   (ACS) مورچه اجتماع الگوریتم سیستم 3-1

 ACS به ]46و39 [اردلا و گامب توسط دوریگو 1996در سال 
 جدید برای حل مسائل بهینه سازی هیورستیک روش کیعنوان 

 است ASاین الگوریتم شکل تصحیح شده الگوریتم . پیشنهاد شد
  : به صورت زیر عمل می کندو
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ها بر اساس هر مورچه یک جواب کامل را توسط انتخاب  نقطه
 ت که به این صور،کند  میتولیدت یوضع قانون احتمالی انتقال

  را انتخاب j  براساس فرمول زیر حرکت به گرهi در گره kمورچه 
  .کندمی
  





>

≤
= ∈

اگر
اگر

0

0

qq
qq

s
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}]]][η{[τ[Maxarg β
ijijNj k

i  )1(                     

                                                                               

∑
∈

=

k
i
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k
ij

ilil

ijijp βητ

βητ

]][[

]][[
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 q  0،  اسـت [0,1] در بازه    یکنواخت  عدد تصادفیqـ  ارامتری  پ

 از توزیـع    تصادفی اسـت کـه    متغیر  ک  ی Sبین صفر و یک است و       
 ij مقـدار فرمـون در کمـان         ijτ .شـود حاصل مـی   2 احتمال فرمول 

 و   اسـت   ij  برابر هزینه کمـان      ijδ. است
ij

ij δη  β. اسـت  =1

k و کنــد  مــشخص مــیτبــا سه یــمقا را در ηدرجــه اهمیــت 
iN 

 iبراساس حرکت از گـره       ام   Kهای باقیمانده مورچه    مجموعه گره 
 .است موجه پاسخبرای ساخت یک 

تخـاب  ان قـانون    2 و   1 به دست آمده از فرمول       حالت انتقال قانون   
ای    فقـط مورچـه    ACSدر الگوریتم   . شود  نامیده می  13یشبه تصادف 

 فرمــون بــر جــا ،کــه بهتــرین جــواب را ســاخته اســت در گــراف
 قانون  ،ها جوابهای خود را ساختند       مورچه همۀکه   زمانی. گذارد  می

 ـ ایـن قـانو  .به کار برده می شود    14بهنگام کردن عمومی فرمون    ه ن ب
   :صورت زیر است

   ijij τ∆ρ+τρ−←τ )1(ij )3(                               
     

  :که در آن
1<ρ<0پارامتر تبخیر فرمون و  ∆ τijبرابر است با  :  
  







τ∆
ψ∉

ψ∈
=

 ,gbj)(iاگر

 ,gbj)(iاگر
ij

0

cos/1 gbt
)4(            

                                                                               
      

ψgb   خته شـده اسـت و      بهترین جواب سا Costgb     هزینـه بهتـرین 
 بـا  در این روش هر مورچه در حین سـاخت جـواب  .  است جواب

سـطح فرمـون در   ،   15بهنگام کردن محلـی فرمـون      قانون   استفاده از 
  :دهد  را کاهش میکمانهای عبوری

0)1( ξτ+τξ−←τ ijij ) 5                                    (
                                                                               
  

τ0 1 یــک مقــدار ثابــت کوچــک و<ξ<0 ضــریب تبخیــر محلــی 
 نشان داده   1 در شکل    ACS ساختار کلی الگوریتم   . است 16فرمون

  .شده است
 

 
Procedure Ant colony system 
Set pheromone trails to small constant  
While (termination condition not met) do 
            Place each ant on initial node  
            For i=1 to n do  
                    For k=1 to m do  
                       Apply State Transition Rule (pseudo random proportional) 
                            Apply Local Update pheromone  
                    Next i 
            Next i 
            Apply Global Update    
End while 
End Ant colony system 

  )در محیط برنامه نویسی ( ACSالگوریتم  .1شکل 
  
  ریزی حرکت قطار برنامهمدل ریاضی  3-2

 حرکت قطـار در     یزیبرنامه ر برای   یاضیک مدل ر  یبخش  این  در  
 شـده   یمعرف ـبدون انـشعاب    و  خطوط یک خطه در مسیر مستقیم       

 ایـستگاه  از دوقطارهـا فقـط   ه  ک ـض شـده     این مـدل فـر      در .است
در قطار هـا بعـد از آمـاده شـدن           . شوند اعزام می  یی و انتها  ییابتدا

 نگهـداری    در صورت  . فورا اعزام شوند    باید ایستگاه ابتدا و یا انتها    
ن توقـف غیـر    متناسـب بـا زمـا   ،هاقطارهای آماده اعزام در ایستگاه  

در ایـن مـدل     . شـویم   ها متحمل صرف هزینه مـی       مجاز در ایستگاه  
  مقــدار ثابــت فــرض هــا بلاک درهــا قطار ســیریهــا و زمانســرعت
 حرکت کننـد     در دو جهت     توانند   می  در این مدل قطارها    .شده اند 

  .لی حق سبقت در ایستگاه را ندارندو
 

 :نمادها

R :مجموعه قطارهای اعزامی از ایستگاه راست به چپ 

L:مجموعه قطارهای اعزامی از ایستگاه چپ به راست   
T:   ــا ــل قطارهـــ ــه کـــ TLRji( مجموعـــ or  or  ,   و∋
LRT ∪=(  
B:مجموعه بلاکها )Bk ∈(  

 ـ    هستگاهیا.  قرار دارد  k+1 و k ستگاهی ا 2ن  ی ب kبلاک   ه ا و بلاکهـا ب
  . شده اندیشماره گذار ستگاه چپ به راستیب از ایترت
S :ها  مجموعه ایستگاه)Sk ∈(  
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D :ستگاه مجموعه زمان توقف مجاز در ای)Ddik ∈(  
AD :مجموعه زمان ورود و خروج از ایستگاه 

)ADkiXdkiXa ∈),(),,((  
  

  :پارامترها
  (tik)نیاز دارد kبرای طی کردن بلاک   i قطار که  زمانی:زمان سفر

 )اجباری (این زمان نشان دهنده مقدار توقف مجاز :زمان توقف
  (dik).است k ایستگاه در  iقطار

 خروج/ زمانی بین ورودحداقل فاصله این زمان  :سر فاصلهزمان 
  )hijk.(است k بلاک از/ بهjو  i دو قطار متوالی

M: بزرگ استی به اندازه کاف مثبتک عددی .  
  

  :گیری تصمیممتغیرهای 
  17دو مقداره هایمتغیر

)6(  



 ∈∈

=
0 اینصورت غيردر

1 شود بلاک واردRi  قطار از بعدRj  قطار اگر
jia

 
 )7    (       



 ∈∈

=
0اینصورت غير در
1شود بلاک وارد Li قطار از بعد Lj قطار اگر 

jib
                                                                         

)8                                                                           (  



 ∈∈

=
0 اینصورت غير در
1  شود بلاک واردRi  قطار از بعدLj  قطار اگر k

c jki

              

                                              
  متغیرهای پیوسته

),( kiXa =زمان ورود قطار   i به ایستگاهk  

),( kiXd= زمان خروج قطار i  از ایستگاهk  

  
در مـدل    ترکیبی از متغیرهای دومقداره و  پیوسته         که آنبا توجه به    

ریـزی  هـای برنامـه   مـدل جملـه   از  آن را    تـوان اند مـی  استفاده شده 
 (OR) 19ر عملیـات   در تحقیـق د    (MIP) 18حیحص ـمخلوط عـدد    

   .دانست
 

  :تابع هدف
ردن جمـع تـاخیر قطارهـا در        ک ـتابع هدف در ایـن مـدل حـداقل          

تاخیر برابر است با اختلاف زمان توقـف قطـار در   . ها است  ایستگاه
  :ایستگاه با زمان توقف مجاز در ایستگاه

  

∑∑
∈ ∈

−−=
Ti Sk

ik )dXa(i,k)(Xd(i,k)Min z  )9(       

                                                                                

  :محدودیت ها
  : قطارهای اعزامی از ایستگاه راستزمان سیرحدودیت م

iktkiXdkiXa =−− )1,(),(     )10(                       

SkRi ∈∈ ,                                                           
                    

  :محدودیت زمان سیر قطارهای اعزامی از ایستگاه چپ
iktkiXdkiXa =−− ),()1,(                )11 (           

SkLi ∈∈ ,                                                            
                    

  :و چپ قطارهای اعزامی از ایستگاه راست محدودیت توقف
ikdkiXakiXd ≥− ),(),(                       )12 (        

SkTi ∈∈ ,                                                            
                   

  :محدودیت توالی قطارهای اعزامی از ایستگاه راست

ijijk

ijijk

MahkjXakiXd

aMhkiXakjXd

−≥−−

−−≥−−

),()1,(

)1(),()1,(
 )13(         

SkRji ∈∈ ,,                                                        
           

  :قطارهای اعزامی از ایستگاه چپمحدودیت توالی 

ijijk

ijijk

MbhkjXakiXd

bMhkiXakjXd

−≥−−

−−≥−−

)1,(),(

)1()1,(),(
      

)14(                                                                 
  :محدودیت تلاقی

)1()1,()1,(

),(),(

ijkijk

ijkijk

cMhkjXakiXd

MchkiXakjXd

−−≥+−+

−≥−    )15(    

                                                
  ACSیشنهادی با پروش حل مدل  3-3

 فرض شده است که قطارها همان چنین یشنهادیتم پیدر الگور
 یقطارها.  کنندیفا می اTSP مسئلهرا در ) گره ها(نقش شهرها 

 از راست به ی اعزامیطارهاقن ی از چپ به راست و همچنیاعزام
ف یطبق تعر. دهندی مTSPر شبکه مستقل را در ی ز2ل یچپ تشک

را م قطارها ا اعزیشبکه قطارها توال هر مورچه در یر انتخابیمس
سه قطار ( قطار 7 که شامل 2 مثال در شکل یبرا. نشان می دهد

)  از چپ به راستی قطار اعزام4 از راست به چپ و یاعزام
 2 و قطار 3 قطار ،1ر گره شروع، قطار ی مسی، اگر مورچه ااست

در  .است 2و  3،1 ی اعزام قطارهای توالیعن به مکندرا انتخاب 
ن تعداد در ی که ااست مورچه n×2 شامل اجتماعک یتم ین الگوریا
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n کنندی می ساخت جواب همکاری در کنار هم برایی تا2 گروه  .
 در ی توال از آنها به ساختیکی که است مورچه 2هر گروه شامل 

 به یگری و د، راست به چپستگاهی از ای اعزامیرهامجموعه قطا
ستگاه چپ به ی از ای اعزامی در مجموعه قطارهای توالساخت
  .ابندی یص میتخصراست 

قـرار  ) گـره شـروع   (در ابتدا هر دو مورچه در گره مجـازی صـفر            
 طور تـصادفی   سپس از اولین گروه یکی از مورچه ها به           ،گیرند  می

  .می شود انتخاب
زمان   زمان سیر،. کند انتخاب میرا رچه انتخابی یک قطار  اولین مو

 سـپس   ،شـود   ورود و خروج این قطار تا ایستگاه پایانی محاسبه می         
 زمان ورود و خروج این     .کند  مورچه دیگر قطار خود را انتخاب می      

جه به این که با قطار سمت مخالف تلاقی         قطار از هر ایستگاه با توّ     
انتخـابی، قطـار اعزامـی از        اگـر قطـار   .  معلوم مـی شـود     نهدارد یا   

دست آمده  ه  های ب ایستگاه چپ باشد در صورت صدق کردن زمان       
  :تلاقی اتفاق افتاده است) 16( رابطهدر 

)1,()1,(
&

),(),(

−<−−

>+

kjXdhkiXd

kjXdhkiXa

ijk

ijk

)      16           (

       

 قطارهـای    نـشان دهنـده    i  قطـار انتخـابی اسـت،      jدر این فرمـول     
رهای اعزامی از ایستگاه راست اسـت       انتخاب شده از مجموعه قطا    

در ایـن   . بلاکی است که در آن تلاقـی صـورت گرفتـه اسـت             kو  
صورت برای رفع تلاقی بین دو قطار زمان خروج قطار انتخـابی از             

  :شود صورت زیر تغییر داده میه ایستگاه مربوطه ب
  

ijkhkiXakjXd += ),(),(                )17              (
                                                                              

 بر اسـاس ایـن      زمان ورود و خروج این قطار تا ایستگاه پایانی اش         
  .شود  محاسبه میزمان

اگر قطار انتخابی، قطار اعزامی از ایستگاه راست باشد در صورت 
فاق  تلاقی ات)18(رابطه دست آمده در ه صدق کردن زمانهای ب

  :افتاده است
                                                                           

),(),(
&

)1,()1,(

kjXdhkiXd

kjXdhkiXa

ijk

ijk

<−

−>+−

                  

)18(                               

  
  

  
  

   قطار7 با مسئله گراف .2شکل 
  
  
  

  

اعزامی از قطارهای 
 راست به چپ

قطارهای اعزامی از 
  به راستچپ

 1قطار

 3قطار

 2قطار

  گره شروع

 7قطار

 6قطار 5قطار

 4قطار
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 انتخـاب   هـای  قطار نـشان دهنـده    iت،اس قطار انتخابی    j که در آن؛  
 بلاکـی   k و   ،شده از مجموعه قطارهـای اعزامـی از ایـستگاه چـپ           

در ایـن صـورت بـرای       . است که در آن تلاقی صورت گرفته است       
رفع تلاقی بین دو قطار زمان خروج قطار انتخابی فوق از ایـستگاه             

  :کند میصورت زیر تغییر ه مربوطه ب
  

ijkhkiXakjXd +−=− )1,()1,(                   )19 (
                                                                               
      

. شوندقطارهای انتخابی از مجموعه قطارهای مربوط حذف می
 این .شود  انتخاب می به طور تصادفیاره یک مورچهپس دوبس

زمان ورود و  .کند چه از مجموعه خود یک قطار انتخاب میمور
 در گروه خود خروج این قطار در ایستگاه با توجه به توالی آن

 زمان ورود و خروج از یک بلاک هنگامی که. شود مشخص می
 قطار انتخابی با شرط تلاقی ،آنچه گذشت مانند ،معلوم شد

ر و د یبررسجهت مخالف  از یاعزامرهای انتخاب شده قطا
که تلاقی  در صورتی. شود رفع می آن یتلاق، تلاقیوجود صورت 

این قطار در  زمان ورود و خروج ،فتاده باشدادر بلاک فوق اتفاق نی
ن قسمت اتفاق  اگر تلاقی در ای.شود بلاک بعدی مشخص می

 صورت این عملیات ادامه پیدا ینهمه ب ،شود افتاده باشد رفع می
ها مشخص کند تا تمام زمانهای ورود و خروج از تمام ایستگاه می
این . شود  می سپس قطار بعدی توسط مورچه دیگر انتخاب.دنشو

ود را انتخاب های مجموعه ختمام قطارها که مورچه روال تا زمانی
 نشان داده 3تم در شکل یفلوچارت الگور .کند کنند ادامه پیدا می

 .شده است

  
  تحلیل نتایج مدل. 4

 روش  جوابهای حاصل از الگوریتم پیشنهادی با،ایجتبرای تحلیل ن
دقیق بهینه سازی حل مسئله برنامه ریزی حرکت قطار مقایسه 

 مسئله که شامل تعداد 45برای این منظور محاسبات برای . نداشده
جوابهای دقیق بهینه . شد بلاک بودند انجام 8 تا 2 قطار و 8 تا 3

. اند حاصل شدهLINGOحل مسائل با نرم افزار بهینه سازی 
یات ی مسئله را با جز45 از حل این  نتایج حاصل2جدول شماره 

در تمامی این مسائل علاوه بر اطلاعات ذکر . بیشتر نشان می دهد
، 3/0شده در جدول، فرض شده است که زمان سر فاصله برابر با 

ضریب تبخیر عمومی ، 1حداقل زمان توقف در ایستگاهها برابر با 
 برابر با ξ  یاضریب تبخیر محلی فرمون،  1/0  برابر باρ  یافرمون

پارامتر  ، 000005/0برابر با مقدار فرمون اولیه در مسیرها ، 1/0
هستند، همچنین بر β=0 و0.9برابر با  q0 یا ACSانتخاب 

 برابر 2برابر با  اجتماع یتعداد مورچه هااساس تعریف مسئله 
بر  τ0اولیه ثابت مقدار تعداد قطارها در نظر گرفته شده است و 

فرمول  با استفاده از 45]و[38 گامباردلا  ودوریگواساس پیشنهاد 
1

0 ).( −= nnLnτ  به دست آمده است که در آنn تعداد قطارها 
روش یک  هزینه حاصل از جواب ساخته شده توسط Lnnو 

  .ابتکاری است
 حساسیت مدت زمان حل مـسائل را در دو روش بهینـه و            4شکل  

الـف حـساسیت    -4در شـکل    . ی نشان می دهـد    الگوریتم پیشنهاد 
ب حـساسیت زمـان بـه        -4زمان با تغییر تعداد بلاک و در شـکل          

  .تغییر تعداد قطار مورد سنجش قرار گرفته است
حـل دقیـق    حساسیت حل مسائل به تعـداد قطارهـا در          تابع زمانی   

به دست آمده اسـت کـاملا   MATLAB مسئله که توسط نرم افزار 
  :دن مسئله است بوNPنشان دهنده 

  
)20                     (

Trains ofNumber  0118.0)( esTime =   
  

 :  یک تابع خطی استACSکه تابع زمان حل توسط  لیدر حا

                                                                                    
738.2Trains ofNumber  702.1)( −×=sTime   )21(  

  
حـل دقیـق    ل بـه تعـداد بلاکهـا در         حساسیت حل مسائ  تابع زمانی   

 ـبـه دسـت آمـده اسـت      MATLABمسئله که توسط نرم افزار   ه ب
  : است6/172صورت تابع خطی با ضریب زاویه 

  
6.403Trains ofNumber  6.172)( −×=sTime  )22(   

                                                                         
با ضـریب   ک تابع خطی     ی ACSکه تابع زمان حل توسط       در حالی 

  : است75/1زاویه 
  

107.3Trains ofNumber  75.1)( +×=sTime     
)23(                                                                          

                 
 مسئله حل شده مقدار کل تأخیر در 45در قابل توجه است که 

که   در حالی، بودهم برابرتقریباَ با از هر دو روش اعزام قطارها 
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های زمانی قابل ییجو پیشنهادی صرفه ACSروشزمان حل 
  . توجهی را در مقایسه با روش حل دقیق آن نشان داده است

  
  

 
  
  
  

  ها ستم اجتماع مورچهی حرکت قطار بر اساس سیبند حل مسئله زمانیتم ابتکاریالگور فلوچارت .3شکل
  
 

  
  

No 

Yes 

Yes 

ا يآ
Objective(S)<Objective(S*) 

  است؟

Start 

End 

 =nاجتماع يتعداد گروه ها
 =G(m)اجتماعام mگروه 

 =T(i)ام i مورچه يمجموعه انتخاب
 =*Sن جواب ساخته شده تا کنون يبهتر
 =Sن جواب ساخته شده در هر تکراريبهتر

m=1

  . شوديخاب م انتG(m)ک مورچه از گروه ي
 =option_ant يمورچه انتخاب

option_T=T(option_ant) 
G(m)=G(m)-{option_ant} 

ک ي T(option_ant) از مجموعه option_antمورچه 
  . کنديقطار انتخاب م

 =option_train يقطار انتخاب

T(option ant)=T(option ant)-{option train}

 بر اساس delayو  option_train ،  Xa ،Xd يبرا
  . شوندي محاسبه مير قطار قبلي سيزمانها

 و T(ant1)ا يآ
T(ant2)هستند؟ي ته  

   است؟{}=G(m)ا يآ

   است؟m=nا يآ
Global Pheromone Update m=m+1 

Local Pheromone Update 

S*=S 

  رخيانيا حالت پايآ
  داده است؟

No

No 

Yes

Yes No

Yes

G(m)={ant1,ant2} 

T(ant1)=R , T(ant2)=L 

No
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حساسیت مدت زمان حل مسائل در دو روش بهینه و  .4 کلش

  الگوریتم پیشنهادی

  
   بررسی موردی .5

در این قسمت برای روشن شدن هر چه بیشتر الگوریتم پیشنهادی 
  . بلاک حل شده است4 قطار و 30مسئله ای با 

  
 ACS تعیین پارامترهای الگوریتم 5-1

 پیشنهاد ساسبراو شرح زیر ی پارامترها به برادر ابتدا مقادیر اولیه 
 با استفاده از TSP در حل مسئله 46]و[39 گامباردلا  ودوریگو

ACS اند در نظر گرفته شده:  
  ρ=1/0 ،ضریب تبخیر عمومی فرمون

  ξ=1/0، ضریب تبخیر محلی فرمون
   000005/0=مقدار فرمون اولیه در مسیرها 

   ACS، 0q=0.9پارامتر انتخاب 

  

برابر  اجتماع یتعداد مورچه هاهمچنین براساس تعریف مسئله 
با   τ0 = 0.012اولیه ثابت مقدار است و درنظرگرفته شده 60

1فرمول استفاده از 
0 ).( −= nnLnτ دست آمده است که در  به

واب ساخته شده  هزینه حاصل از جnnL تعداد قطارها وnآن 
  ودوریگوبرای مطالعه بیشتر به ( .استابتکاری روش یک توسط 

که در  آن همچنین باتوجه به.) مراجعه شود 46]و[39گامباردلا 
 ،یست نمفهوم کمانها درمسئله دارای طول الگوریتم پیشنهادی

-  دهش  حذفACS تاثیرطول کمان در β=0نتخابا  بابنابراین
  .است

صورت تخمینی معین گردیده ه سپس بهترین مقدار پارامترها ب
برای این منظور مقدار پارامترها تغییر داده شده و سپس . است

بعد از این .  بار اجرا شده است10برای هر مقدار، الگوریتم 

 بهترین مقدار پارامترها تعیین شده و مساله با این پارامترها ،مرحله
 .حل شده است

 4برابر با مقادیر تعیین شده در قسمت مقادیر اولیه پارامترها دا ابت
صورت ه سپس بهترین مقدار پارامترها ب در نظر گرفته شدند و

برای این منظور مقدار پارامترها تغییر داده . تعیین شدندتخمینی 
  .  بار اجرا شده است10شده و سپس برای هر مقدار، الگوریتم 

 مقدار پارامترها تعیین شده و مساله با این  از این مرحله بهترینپس
  .پارامترها حل شده است

  
   q0 پارامتر 5-1-1

  ده و ش ـ بررسـی    05/0 بـا قـدمهای      1 تـا    0 از مقدار    q0در تعیین   
  مشخص است بر اساس کمترین مقـدار 5 گونه که از شکل همان

هـر  ی بـرای   بار اجرا10میانگین در انحراف معیار در    حاصلضرب  
  گرفتـه  نظر  درq0= 9/0برابر با مقدار مطلوب آن   q0دیر یک از مقا

  .است شده 
  
  ρ تعیین مقدار 5-1-2

 خلاصـه   6 در شکل . ده است ش تعیین   q0= 0.9بر اساس    ρمقدار  
 ρ برای تعیـین     05/0  با قدمهای  1 تا   0نتایج بر اساس تغییرات از      

ر بهترین مقدار بر اساس کمترین مقدار میانگین د       . آورده شده است  
 برابـر بـا      ρ هر یـک از مقـادیر         برای  بار اجرا  10انحراف معیار در    

350/0 =ρاستدست آمده ه  ب.  
  

  
  q0تعیین مقدار نتایج محاسبات مربوط به  .5شکل 
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  ρتعیین مقدار نتایج محاسبات مربوط به  .6شکل 
  

  یشنهادیتم پی الگور وینه سازیق بهی مسئله نمونه با استفاده از روش دق45ج یسه نتای مقا.2جدول 
   حلزمان

  )ثانیه(
جمع کل تأخیر ( جواب

  قطارها در ایستگاهها
  تعداد  مسئله  )بر حسب ثانیه

  قطارها
  تعداد قطار

   چپ به راست
تعداد قطار 

  به چپ راست
  تعداد

  بلاک سیر
روش 
ACS 

  روش
  دقیق

روش 
ACS 

  روش
  دقیق

1  3  2  1  2  0  0  3/5  3/5  
2  4  3  1  2  0  0  9/16  9/16  
3  5  2  3  2  1 1 35  7/33  
4  5  3  2  2  1 7 8/34  9/31  
5  6  3  3  2  4 2 7/50  4/49  
6  7  3  4  2  7  20  3/80  9/76  
7  7  4  3  2  7  22  6/82  7/76  
8  8  3  5  2  8  *  124  *  
9  8  4  4  2  8  *  8/123  *  
10  8  5  3  2  8  *  3/122  *  
11  3  2  1  3  0 0  9/3  9/3  
12  4  3  1  3  1 2  1/14  1/14  
13  5  2  3  3  2 1  1/35  32  
14  5  3  2  3  2 1  5/30  3/29  
15  6  3  3  3  7 4  3/50  3/50  
16  7  3  4  3  9 35  4/82  78  
17  7  4  3  3  9 47  8/82  5/78  
18  8  3  5  3  10 *  6/121  *  
19  8  4  4  3  10 *  2/114  *  
20  8  5  3  3  10 *  2/116  *  
21  3  2  1  4  2 0  6/6  6/6  
22  4  3  1  4  5 0  2/14  2/14  
23  5  2  3  4  6 1  32  32  
24  5  3  2  4  6 5  35  31  
25  6  3  3  4  8 9  6/52  6/52  
26  7  3  4  4  9 1495  3/78  2/77  
27  7  4  3  4  9 97  6/83  1/81  
28  8  3  5  4  11 *  1/121  *  
29  8  4  4  4  11 *  3/124  *  
30  8  5  3  4  11 *  2/125  *  
31  3  2  1  5  3 0  9/3  9/3  
32  4  3  1  5  5 3  8/12  8/12  
33  5  2  3  5  8 1  8/27  8/27  
34  5  3  2  5  8 6  8/31  3/30  
35  6  3  3  5  11  17  7/46  7/46  
36  7  3  4  5  12 1648  5/71  7/70  
37  7  4  3  5  12 172  5/79  6/73  
38  8  3  5  5  15 *  6/121  *  
39  8  4  4  5  15 *  7/99  *  
40  8  5  3  5  15 *  121  *  
41  7  4  3  6  15  301  8/60  7/58  
42  7  2  5  6  13  87  4/70  2/60  
43  7  3  4  7  15  82  9/80  3/77  
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44  7  5  2  7  15  901  2/75  8/72  
45  7  4  3  8  18  557  6/72  69  

  
  .) نشان دهنده آن است که رایانه در زمان قابل قبولی قادر به یافتن جواب نبوده است*علامت (

  
  
  
 ξتعیین مقدار  5-1-3

تعیـین گردیـده     ρ= 0.350و q0= 0.9 با توجه به مقادیر    ξمقدار  
 بـا   1 تـا    0 نتایج بر اسـاس تغییـرات از          خلاصهُ 7در شکل   . است

بهتـرین مقـدار بـر      .  آورده شده اسـت    ξ برای تعیین    0.05قدمهای
 بـار اجـرا     10اساس کمترین مقدار میانگین در انحـراف معیـار در           

  . استξ= 0.2 برابر با ξهر یک از مقادیر برای 
  

 
  ξتعیین مقدار نتایج محاسبات مربوط به  .7شکل 

  
  τ0یین مقدار تع 5-1-4

ن یی تعξ= 0.2و ρ= 0.350و q0= 0.9 ری مقادبر اساس  τ0مقدار 
  تا 0رات از ییج بر اساس تغی خلاصه نتا8  شکل در.ده استیگرد

.  آورده شـده اسـت     τ0ن  یی تع ی برا 0.00002یبا قدمها  0.0004
ار در  ین در انحراف مع   یانگین مقدار م  ین مقدار بر اساس کمتر    یبهتر
   . استτ0= 0 برابر با τ0ر یک از مقادیهر  یراب بار اجرا 10
  
 

  
 τ0تعیین مقدار  مربوط بهج محاسبات ینتا .8 شکل

  
  مدل نتایج اجرای  5-2

 30  ای بامسئلهبرای  یشنهادیپالگوریتم  ،هابعد از تعیین پارامتر
 نشان داده 9 در شکل ها حرکت قطارنمودار.  شده استاجراقطار 

طارها موقعیت هر قطار بر روی مسیر  نمودار حرکت ق.شده است
 در این نمودار زمانهای .صورت تابعی از زمان نشان می دهده ب

ورود و خروج هر یک از قطارها از ایستگاه های مبدا، میانی و 
مقصد نشان داده می شود که مبنای برنامه ریزی و بهره برداری در 

واب ها بهبود ج در یهمگرائنشان دهنده  10شکل  .راه آهن است
پس از خیر أ تقدار م.  است الگوریتمیاز اجراچرخه در هر 

واحد زمانی  2492.1برابر با   152 همگرایی جوابها در چرخه
 جوابهای ساخته شده در کمینۀ و بیشینه   میانگین،11 شکل .است
 که تاکیدی بر همگرایی جوابها بوده و می دهد را نشان چرخههر 

 انحراف معیار جوابهای 12 کلشنمودار .  است10مکمل شکل 
 که گویای کاهش دامنه  را نشان می دهدچرخهه شده در هر ساخت

   . الگوریتم استیتغییرات جوابها در هر چرخه از اجرا
  

  
   نمودار مسافت زمان حرکت قطارها .9 شکل

   قطار30در مسئله ای با 
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  همگرایی در بهبود جوابها در .10 شکل
  وریتم الگی هر چرخه از اجرا
  

  
  های  جوابکمینۀ و بیشینهن، میانگی. 11 شکل

  چرخه شده در هر ساخته

  
  چرخهدر هر  حاصله انحراف استاندارد جوابهای .12 شکل

  
  گیری نتیجه .6

 اجتمـاع  سیـستم    یفـوق ابتکـار   تم  یالگـور  با توسـعه     در این مقاله  
 یمعرف حرکت قطار   بندی  الگوریتمی برای زمان   ،(ACS) ها  مورچه

 ـ در قالـب       حرکـت قطـار    یبندزمان مسئله    از ی نوع  ابتدا .دش ک ی
و سپس الگوریتمی مبتنـی      شده   ی مدلساز یاضیر یزیبرنامه ر مدل  

در کـه هـر قطـار        با فـرض آن   . دشپیشنهاد  آن  برای حل    ACSبر  
 ـمسئله برنامـه ر     مـسئله  دریـک شـهر     معـادل    حرکـت قطـار      یزی

  مـسئله  ف بـر روی گـرا     ACS باشـد،  )TSP( فروشنده دوره گـرد   
TSP  ،بر اساس این تـوالی د ورکمشخص  را    حرکت قطارها  توالی  

  . حرکت مـشخص شـد   یبند، زمان  در برخورد قطارها   یرفع تلاق  و
خطوط یک خطه  در هاحرکت قطار به دلیل فرضیاتی در مدل مانند       

قطارهـا فقـط از    بلافاصـله   اعزام   ،بدون انشعاب و  در مسیر مستقیم    
 هـای سرعت و زمان  ،  بعد از آماده شدن   هایی   ابتدایی و انت   دو ایستگاه 

  قطارهــاحــق ســبقت، و نداشــتن هــا در بلاکهــاقطارثابــت ســیر 
 یمثالهـا  .ی از نظـر کـاربردی در مـدل وجـود دارد           یهـا محدودیت

ت ی ـفی صـحت و ک    ی بررس ـ یمتوسط برا  در ابعاد کوچک و      یعدد
و ق ی ـج حاصله بـا حـل دق  ی و نتاندتم حل شدیجوابها توسط الگور 

 هـا آنحل   وائل  سحل دقیق م  ج  ینتااز مقایسه   . دشسه  ینها مقا نه آ یبه

ت جـواب   یفی و ک  ی زمان یهاییجو صرفه یشنهادیتم پ یالگور توسط
ف نحوه محاسـبات    ی توص یبراز  ی در انتها ن   .نتیجه گرفته شد  خوب  

  . ارائه شده است یک مطالعه موردی
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