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  با در نظر گرفتن بندي حرکت قطارها ن مدل زما یک
 نماز برايهاي توقف  زمان 

  

  2 علی محمدزاده و 1*مسعود یقینی

  دانشگاه علم و صنعت ایران -گروه حمل و نقل ریلی - آهن دانشکده مهندسی راه استادیار
  علم و صنعت ایران دانشگاه -دانشکده مهندسی راه آهن  -نقل ریلی حمل و کارشناسی ارشددانش آموخته 

  ) 23/1/90،  تاریخ تصویب 2/11/89،  تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 24/7/89تاریخ دریافت ( 
 

  چکیده     
 دستی شکلقطارها به  حرکت بندي نماز، زمان دیت توقف اجباري براي اداي فریضه یک مدل جامع براي اعمال محدو نبودایران به دلیل  در
 کردن حداقل براي محورهاي دوخطه راه آهن با هدف قطارهاي مسافري حرکت بندي این مقاله، یک مدل ریاضی براي زماندر . گیرد می انجام

نوآوري در مدل پیشنهادي، بررسی . نماز ارائه شده است براي اداي فریضه هاي توقف اجباري  در نظر گرفتن زمان قطارها با مجموع تأخیرات
توقف  براياداي فریضه نماز و انتخاب بهترین ایستگاه  برايي بین راهی داراي نمازخانه، براي قطارهاي مسافري ها شرط لزوم توقف در ایستگاه

نمونه با ابعاد مختلف  وضوعبراي ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادي م. شود است که باعث ایجاد کمترین تأخیر در مجموع زمان سیر قطارها می
ه بندي حرکت قطارهاي مسافري را ب توان زمان پشتیبان تصمیم و استفاده مدل پیشنهادي در آن، میبا ایجاد یک سیستم . حل شده است

  .صورت مکانیزه انجام داد
       

 سازي نماز، بهینه حرکت قطارها، قطارهاي مسافري، محدودیت بندي زمان :هاي کلیدي واژه     

  

مقدمه
، ها یافتگی کشور ي توسعهها امروزه یکی از شاخص     

 در .است ها میزان رشد و پیشرفت صنعت حمل و نقل آن
 امکان چون مزایایی داشتن با ریلی نقل و حمل میان این

 زیست، محیط کمتر آلودگی ارزان، و انبوه نقل و حمل
 اي هویژ جایگاه بیشتر ایمنی تر و کم بسیار سوخت مصرف

براي سنگین  يها گذاري به سرمایه توجه با. ]1[ دارد
 موجود امکانات از بهینه استفاده، ریلی نقل و حمل توسعه

 میان این در .دارد شایانی اهمیت در این صنعت
 کند می ایفا بسیار مهمی نقش 1قطارها حرکت بندي ن زما

بندي  زمان موضوع. است ي دنیاها آهن راه توجه که مورد
، ها با توجه به وجود یک سري محدودیت ها حرکت قطار

مانی براي ورود و خروج قطارها به ز برنامهبهترین 
که کمترین هزینه را  طوريه را تعیین کند، ب ها ایستگاه

. ي مسافري داشته باشدها براي مسافران و نیز براي شرکت
براي اداي ایران به دلیل وجود محدودیت توقف اجباري  در

دن کریک مدل جامع براي برآورده  نبودنماز و  فریضه
 قطارها توسط حرکت بندي زمان، ذکرشدهمحدودیت 
  . گیرد می انجام غیر مکانیزه به صورت کارشناسان

 ي متفاوتی راها و راه حل ها مدل گران کنون پژوهش تا     
 حرکت بندي زمانبراي  ها آهن راه خاص شرایط به توجه با

مدلی  ]3[و   ]2[هیگینز و همکاران . اند کرده ارائه قطارها
این مدل شامل . اند ائه کردهار استرالیا آهن براي راه

بوده که با استفاده از  خطه دو و خطه یک يها بلاك
 سازي بهینه رايب. حل شده است 2الگوریتم ژنتیک

 ]4[رکر ها و کراي توسط باري قطارهاي حرکت بندي زمان
 ارتباط برقراري ها آن رویکرد. است شده ارائه دیگري مدل
 حرکت بندي مانزعملیاتی  و تاکتیکی ریزي برنامه بین

 در استفاده براي را هدف يها زمان که است قطارها
 زیر به مدل .کند می فراهم مستقیم اعزام يها مدل
 با الگوریتمی که شود می تبدیل پیوسته متغیر با اي همسئل

 .شود می حل ها شبکه جریان و تجزیه روش از ترکیبی
 تابع دو بندي زمان همسئل براي ]5[همکاران  و قصیري

 و) سفر زمان مجموع کاهش(مسافر  دید از یکی، هدف
 مصرف هزینه کاهش( آهن شرکت راه دید از دیگري
نیز  ]6[همکاران  و پینگ .اند شده گرفته نظر در )سوخت
 در قطارها حرکت بندي زمان همسئل براي را هدف دو تابع

 امید ریاضی از عبارتند همسئل هدف تابع دو. نظر گرفته اند
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 قطارهاي سفر زمان کل نیز و سریع قطارهاي رانتظا زمان
 روش از همسئل حل براي. متوسط سرعت و قطارهاي سریع

در پژوهش . است شده استفاده هوش جمعی بتکاريا  فرا
 بندي زمان همسئل ]7[سلوك  مرشد و قصیريدیگري 
 3گرددوره فروشنده همسئل صورت به را قطارها حرکت

 هستند قطارها مثابه به شهرها آن در که کرده سازي مدل
 ابتدایی يها ایستگاه از فقط قطارها که است شده فرض و
 کردن حداقل ،همسئل هدف تابع. دشون می اعزام انتهایی و

 الگوریتم و است شده گرفته در نظر قطارها تأخیر
 .قطارها است اعزام توالی بهترین یافتن درصدد 4مورچگان

 اهواز که – انتهر خطه تک مسیر ]8[ پور سید آقایی
 کمک با و کرده است بررسی  شود را می بلاك 51شامل 
 به میزانی مسئله حجم کاهش براي ابتکاري يها روش
 این بهینه بندي زمان دقیق، يها روش توسط حل قابل

یک  ]9[ و همکارانآریانو . دست آمده استه مسیر ب
 کارگاهی بندي زمان  آهن را با استفاده از شیوه ه شبکه  را

زان وک. اند کردهسازي کرده و با روش شاخه و حد حل مدل
از روش  بار دیگرخود  در مطالعه  ]10[ و باردت

با  ]11[ لی و چن .اند هاستفاده کرد 5کارگاهی بندي زمان
 بندي زمان مسئلهاستفاده از یک الگوریتم فرا ابتکاري 

ترکیبی حل  شکله را ب 6ها و مسیر یابی قطار ها قطار
  . دان کرده
هاي  یک مدل ریاضی براي راه آهن ]12[جو و جونگ      

کردن زمان کل سفر پیشنهاد  کمینه برايیک خطه 
در این مقاله یک مدل ریاضی مبتنی بر زمانبندي . اند کرده

هاي ظرفیت  پروژه با منابع محدود و با اعمال محدودیت
  . ایستگاه و خط ارائه شده است

کاستیلو  الات ارائه شده توسطکی از جدیدترین مقدر ی     
زمانبندي حرکت قطارها براي  مسئلهیک  ]13[و همکاران 

با خطوط یک خطه و خطوط یک خطه و  هاي شبکه
. صورت مخلوط مورد بررسی قرار گرفته استه ب دوخطه
کردن زمان سیر   کمین ،مورد بررسی مسئلههدف 

  .اند هرا داشتهاي سفر  ترین زمان طولانیقطارهایی بوده که 
زمانبندي هاي پرکاربرد در زمینه  یکی از تکنیک     

که در ادامه به  سازي است حرکت قطارها، تکنیک شبیه
  . پردازیم ي مهم انجام شده در این زمینه میبرخی از کارها

ترین تحقیقات انجام شده توسط  در یکی از جدید     
 سازي براي تخمین از روش شبیه ]14[ مورالی و همکاران
  .استفاده شده است ها زمان تأخیر قطار

ارچوب جدید براي استفاده یکپارچه از یک چ ]15[شلک 
زمانبندي حرکت  برايسازي  سازي و شبیه ههاي بهین مدل

هدف، استفاده  ،شده ارائهدر روش . قطارها ارائه کرده است
کو و . استآهن  بهینه از ظرفیت  خطوط شبکه راه

نی بر جریان شبکه چند یک مدل مبت ]16[همکاران 
هدف . اند کالایی براي زمانبندي قطارهاي باري ارائه کرده

در این مقاله . عملیاتی است هاي کردن هزینه کمینه ،مدل
یک الگوریتم مبتنی بر تولید ستون براي حل مدل ارائه 

الگوریتم ارائه شده در یک . شده استپیشنهاد  ،شده
  . کند سازي عمل می ارچوب مبتنی بر شبیهچ

استفاده از تکنیک  دربارههمچنین مقالات متعددي      
قت و تلاقی قطارها ارائه شده سازي براي تعیین سب شبیه

 هاي در فعالیت. اشاره کرد ]17[توان به چنگ  است که می
از تکنیک  ]19[ مدانیکو دورفمن و  ]18[پترسن و تیلور 

شده  براي ارزیابی تاخیرات قطارها استفاده سازي شبیه
  . است
تحلیل و  براي اغلب سازي شبیهاستفاده از تکنیک      

برخورد  کردن هاي زمانبندي و مشخصارزیابی برنامه
رفع  بارهگیري در اما مدل ریاضی براي تصمیم. قطارها است

برخورد قطارها و تعیین بهترین حالت تلاقی و سبقت 
  . شود قطارها استفاده می

 مسئلهها به عنوان یک زمانبندي حرکت قطار وضوعم
NP-Hard دست آوردن ه شود که امکان ب شناخته می

جواب بهینه براي مسائل پیچیده و با ابعاد بزرگ وجود 
 . ]21[و  ]20[. ندارد
 بندي زمان مسئله ،ریاضی مدلسازي تا کنون در زمینه      

حرکت قطارها با در نظر گرفتن محدودیت توقف بین راهی 
بر . ي بسیار محدودي انجام شده استها براي نماز پژوهش

تنها ي انجام شده توسط نویسندگان مقاله، ها اساس بررسی
خادم  ، مطالعه است ه به این موضوع پرداختهتحقیقی ک

مدل ریاضی  خادم ثامنی یک. است ]22[ ثامنی
 برايکه در آن قطارها  کردهارائه  ها حرکت قطار بندي زمان

داري که  خانهایستگاه نماز ضه  نماز در اولیناداي فری
. توانند براي نماز توقف داشته باشند، توقف خواهند کرد می

سعی شده است که  فقطدر پژوهش خادم ثامنی 
نماز برقرار باشد، بنابراین  برايمحدودیت توقف بین راهی 

براي اداي قطارها در اولین ایستگاهی که ممکن باشد، 
 هترین ایستگاه ممکننند و نه در بک نماز توقف می فریضه

اما در مدل ارائه شده . را کمینه کند ها که زمان کل سفر
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محدودیت توقف اجباري در بین مسیر براي  ،در این مقاله
که ایستگاه انتخابی  است اداي نماز طوري طراحی شده

ترین تأخیر در  توقف قطار براي نماز، باعث ایجاد کم براي
 به تعبیر دیگر این .شود ها قطار همهمجموع زمان سفر 

توقف براي نماز انتخاب  برايمدل، ایستگاه بهینه را 
  .کند می

هاي  ترین فعالیت زمانبندي حرکت قطارها یکی از مهم     
در صورت . ]1[شود  آهن محسوب می ریزي در راه برنامه

وجود یک مدل جامع در زمینه زمانبندي حرکت قطارها و 
آهن جمهوري  راه ایجاد یک سیستم پشتیبان تصمیم،

ه تواند، زمانبندي حرکت قطارها را ب اسلامی ایران می
  . صورت کامپیوتري و خودکار انجام دهد

ه به این صورت در ادامه، مطالب ارائه شده در مقال     
 بندي زمان مسئله ،در بخش دوم :سازماندهی شده است

در نظر گرفته شده در مطالعه  هاي فرضیهحرکت قطارها و 
در این بخش به توضیح محدودیت . شود بیان می حاضر

. نماز پرداخته شده است براي اداي فریضهتوقف اجباري 
حرکت  بندي زمان مسئلهسپس مدل ریاضی پیشنهادي 

قطارها با توجه به محدودیت نماز در بخش سوم مقاله 
در بخش چهارم یک مثال با ابعاد کوچک . بیان شده است

نمونه ارائه و حل شده  همسئل 11صورت مشروح و ه ب
 گیري و ارائه بخش نتیجه ،در انتهاي مقاله. است

در نظر گرفته شده  بعدي  براي مطالعات هایی پیشنهاد
  .است

  

  مسئلهبیان 
بگیرید، این  نظر آهن را در راه محور دو خطه یک     

در این محور یک مسیر  .محور شامل چندین ایستگاه است
و یک مسیر اختصاص به ي رفت ها اختصاص به قطار

وسایل  همهي برگشتی دارد، مانند یک بزرگراه که ها قطار
 مسئلهدر این . حرکت دارند اجازه مسیر نقلیه فقط در یک

. مقصد مشخصی دارند و مبدا يها ، ایستگاهها قطار همه
به  شروع زمان زودترین و دیرترین قطارها همه براي

 معنی این به. است حرکت از مبدا، از پیش مشخص شده
زمانی مورد نظر،  توانند خارج از بازه نمی قطارها که

 ها بلاك طی زمان همچنین .مبدا را ترك کنند ایستگاه
با توجه به مشخصات ناوگان و مشخصات ، قطارها توسط

امکان  فرض با مسئله این. خط، از پیش تعیین شده است
 هشد گرفته نظر در ها متغیر بودن سرعت قطارها در بلاك

ي اجباري و از پیش ها همچنین مدت زمان توقف. است
ي عبوري مسیر خود ها هر قطار، در ایستگاه تعیین شده

قطارها  تلاقی وضوعممحدودیت دیگر،  .استمشخص 
ایران، هر بلاك، حداکثر توسط  آهن راه طبق قوانین. است

تواند اشغال شود و امکان وجود دو قطار در  یک قطار می
ترین  مهم .زمان وجود ندارد هم رطویک بلاك به 

محدودیتی که در مدل پیشنهادي ارائه شده است، 
، بدین معنی استنماز  اداي فریضه برايمحدودیت توقف 

نماز، در  ي مجاز هر وعدهها اند، در بازه موظف ها که قطار
مشخص شود، حتماً در  نماز برايصورتی که لزوم توقف 
به عنوان  .اشته باشنددار توقف د یک ایستگاه نمازخانه

 یعنی لحظه (ثال اگر قطاري قبل از شروع بازه نماز صبح م
 بدا خارج شده باشد و طبق برنامهاز م) اذان صبح

نماز صبح  د، مشخص باشد که تا انتهاي بازهخو بندي زمان
به مقصد خود نخواهد رسید، ) یعنی زمان طلوع آفتاب(

دار  ي نمازخانهها اهحتماً باید فقط یک بار در یکی از ایستگ
مجاز براي اداي نماز صبح، توقف  مسیر، در طول بازه

با توجه به مدت زمان سفر خود، باید  ها قطار. داشته باشد
 حتمی و روشنبراي هر وعده  نمازي که لزوم توقف آن 

ممکن است یک قطار هم  شده است، توقف کنند، یعنی
و عصر و  صبح، هم براي وعده نماز ظهر نماز براي وعده

 نکته .نماز مغرب و عشاء توقف داشته باشد هم براي وعده
دیگر این است که اگر مسافران فرصت کافی داشته باشند 

جا ه تا در ایستگاه مبدا یا در ایستگاه مقصد، نماز خود را ب
 ظف به توقف بین راهی براي فریضهبیاورند، دیگر قطار مو

ثال اگر شروع بازه به عنوان م .نیستندنماز  ز آن وعدهنما
باشد و شروع حرکت  12:00نماز ظهر و عصر، ساعت  وعده

که مسافران زمان  این دلیلباشد، به  15:00قطار ساعت 
اند، دیگر  ظهر و عصر را داشته اداي نماز وعده برايکافی 

ي بین راه ها قطار ، موظف به توقف در یکی از ایستگاهاین 
 به عهده ها عیین این زمانالبته ت. نماز نیست براي آن وعده

به عنوان مثال اگر زمانی که قطار از . آهن است شرکت راه
دقیقه از اذان  60شود، بیشتر از  مبدا خود خارج می

گذشته باشد، دیگر نیاز به توقف براي اداي نماز در بین راه 
به همین ترتیب اگر زمانی که قطار به مقصد خود . نیست

ه به قضا شدن نماز مانده باشد، دقیق 60رسد، بیشتر از  می
. باز هم نیاز به توقف براي اداي نماز در بین راه نبوده است

زمان سیر  کاهش مجموع هدف مدل ارائه شده، نهایت در
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 همه که طوري به. قطارها، از مبدا تا مقصد است همه
  .شود برقرار مسئله يها محدودیت

 

 مدل ریاضی پیشنهادي
 عوامل، ها ، مجموعهها ه معرفی نماددر این بخش ابتدا ب     

پرداخته شده، سپس تابع هدف و و متغیرها 
ي عمومی معرفی شده و در انتها به توضیح ها محدودیت

  .تفصیلی محدودیت نماز پرداخته شده است
  ها علائم و نماد

  :ها اندیس
i : قطارها  شمارنده)i∈T(  

 k: ها ایستگاه شمارنده )k∈S(  
b : ها بلاك شمارنده )b∈B(  
n : ي نماز ها وعده شمارنده)n∈N(  

  :ها مجموعه
I  :ها مجموعه قطار ،I={1, …, m} 

S  :ها مجموعه ایستگاه ،S={1,.., l} ،B  مجموعه
 ،N={1,2,3}ي روزانه، ها مجموعه نماز N، ها بلاك

 SPو ) 3= ، مغرب و عشا 2=، ظهر و عصر 1=صبح (
SPي نماز خانه دار، ها مجموعه ایستگاه S  را نشان

  .دهد می
  

  متغیرها
iO :مبدا قطار i  

iD :مقصد قطار i  
bd : طول بلاكb  

,mini b
V : حداقل سرعت مجاز قطارi  در بلاكb  

,maxi b
V :داکثر سرعت مجاز قطار حi  در بلاكb  

ioET : زودترین زمان مجاز براي خروج قطارi از مبدا  
ioLT : دیرترین زمان مجاز براي خروج قطارi از مبدا  
iG : ضریب اولویت قطارi  

,i kST : قطار  بینی شده  مدت زمان توقف پیشحداقلi 
  kدر ایستگاه 

, ,i j bH :يها حداقل مدت زمان هدوي قطار i  وj  در
  bبلاك 

,k nLL :توقف قطارها براي  برايترین زمان مجاز زود
  kدر ایستگاه  nنوبت  نماز

,k nLU :توقف قطارها براي  برايجاز ترین زمان مدیر
  kدر ایستگاه  nنوبت  نماز

nTO :نوبت  نماز مدت زمان بعد از شروع بازهn  که
  .نماز در ایستگاه مبدا را دارند امکان اداي فریضه  مسافران

nTD :نوبت  نماز مدت زمان قبل از پایان بازهn  که
نماز در ایستگاه مقصد را  مکان اداي فریضها مسافران

  .دارند
nTI :ي بین راهی براي ها مدت زمان توقف در ایستگاه

  nنماز نوبت  فریضهاداي 
M : می شودیک عدد بسیار بزرگ  

  :تصمیم متغیرهاي
,

a
i kX : زمان ورود قطارi  به ایستگاهk  

,
d
i kX : زمان خروج قطارi از ایستگاه k  

     , ,i j bA :اگر قطار i زودتر از قطار j  بلاك واردb  ،شود
, متغیر ,i j bA گیرد و در غیر این صورت  ر یک میمقدا

,متغیر تصمیم . مقدار صفر خواهد گرفت ,i j bA تعیین 
 bبلاك کدام یک ابتدا از  jو  iکند که از بین قطار  می

  .کند عبور می

     , ,i k nY L : اگر زمان رسیدن قطارi  به ایستگاهk 
k,مساوي و یا بعد از nLL  باشد، متغیر, ,i k nY L  مقدار

ر صفر خواهد گیرد و در غیر این صورت مقدا یک می
,متغیر تصمیم . گرفت ,i k nY L کند که آیا  تعیین می

گفته  nرسد، اذان نوبت  می kبه ایستگاه  iزمانی که قطار 
 nاداي نماز  برايتواند  می iشده است یا خیر؟ و آیا قطار

  توقف داشته باشد یا خیر ؟ kدر ایستگاه 

     , ,i k nY U : اگر زمان رسیدن قطارi  به ایستگاهk 
k,مساوي و یا قبل از nLU  باشد، متغیر, ,i k nY U  مقدار

گیرد و در غیر این صورت مقدار صفر خواهد  یک می
,متغیر تصمیم. گرفت ,i k nY U کند که زمانی  تعیین می

 nرسد، آیا زمان ادا شدن نماز  می kبه ایستگاه  iکه قطار 
 برايتواند  می iباقی مانده یا به اتمام رسیده است ؟ و قطار

  توقف داشته باشد یا خیر؟ kدر ایستگاه  nاداي نماز 

     , ,i k nY :زمان رسیدن قطار  اگرi  به ایستگاهk در بازه 
,تغیر باشد، م nزمانی مجاز براي اداي نماز نوبت  ,i k nY 

گیرد و در غیر این صورت مقدار صفر خواهد  مقدار یک می
,متغیر تصمیم . گرفت ,i k nY کند که زمانی که  تعیین می
اي است که  رسد، در بازه زمانی می k به ایستگاه iقطار 

  ؟را در آن ایستگاه ادا کرد یا خیر nتوان نماز نوبت  می
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     ,i nQL : اگر زمانی که قطارi  از ایستگاه مبدا خود
دقیقه از  nTOشود، مساوي یا بیشتر از  خارج می

,k nLL  گذشته باشد، متغیر,i nQL گیرد  مقدار صفر می
متغیر . یک خواهد گرفتو در غیر این صورت مقدار 

i,تصمیم nQL کند که آیا مسافران قطار  تعیین میi  قبل
از مبدا، فرصت کافی براي اداي نماز نوبت  از حرکت قطار

n اند یا خیر؟ اه مبدا داشتهدر ایستگ  

     ,i nQU : اگر زمانی که قطارi  به مقصد خود وارد
k,دقیقه به  nTDکمتر از ، مساوي یاشود می nLU  مانده

i,باشد، متغیر  nQU گیرد و در غیر این  مقدار صفر می
i,متغیر تصمیم . صورت مقدار یک خواهد گرفت nQU 

بعد از رسیدن قطار  iکند که آیا مسافران قطار  تعیین می
در ایستگاه  nبه مقصد، فرصت کافی براي اداي نماز نوبت 

  مقصد را خواهند داشت یا خیر؟

     ,k nQ :ي خروج از مبدا و ورود ها اگر با توجه به زمان
در  nبه مقصد، نیاز به توقف اجباري براي اداي نماز نوبت 

k,متغیر  ي بین راهی باشد،ها ایستگاه nQ  مقدار یک
. گیرد و در غیر این صورت مقدار صفر خواهد گرفت می

k,متغیر تصمیم  nQ کند که آیا مسافران قطار  تعیین می
i فرصت کافی براي اداي نماز نوبت ،n ي ها در ایستگاه

ماً باید براي دارند یا اینکه قطار لزو را مبدا یا مقصد خود
دریک ایستگاه بین راهی توقف داشته  nاداي نماز نوبت 

  باشد؟
, ,i k nV : اگر ایستگاه بین راهیk توقف قطار  برايi  براي

,انتخاب شود، متغیر  nاداي نماز نوبت  ,i k nV  مقدار یک
. گرفتگیرد و در غیر این صورت مقدار صفر خواهد  می

,متغیر تصمیم ,i k nV کند که آیا قطار  تعیین میi در ،
توقف داشته باشد یا  nبراي اداي نماز نوبت  kایستگاه 

  خیر؟
 

 هدف تابع
قطارها به عنوان تابع هدف  تأخیر زمان کردن حداقل     

  :مدل ارائه شده در نظر گرفته شده است
 

)1(    , ,
1

min
i i

m
a d

i i D i O
i

z G X X


  
i I 

  
 

 کلی يها محدودیت

 بندي زمان مسئلهمدل ارائه شده براي  يها محدودیت      
 حرکت براي ایمن تا شرایطی دارند سعی قطارها، حرکت
 ریزي برنامه شرایط دیگر طرف از و ندآور فراهم قطارها

 سفر يها به تقاضا براي پاسخگویی را آهن راه تاکتیکی
 را مبدا از حرکت زمانی پنجره) 2(محدودیت  .کنند ادایج

ي ها یزير هبرنام اساس بر که کند می بیان قطار براي
به طوري  ،است سفر تقاضاي مطالعات و آهن راه تاکتیکی

پاسخ  قطار به سفر تقاضاهاي به بتواند قطارها اعزام که
 بین باید مبدا از قطار هر حرکت زمان ترتیب بدین. دهد

 قطار حرکت آن شده تعیین زمان دیرترین و ینزودتر
 داده مدل به ورودي عنوان به ها زمان این که باشد
  .شود می

 

)2(  ,i i i

d
O i O OET X LU 

i I 
کند که با توجه به شرایط خط  می بیان )3(محدودیت      

ز است زمانی مجا در چه بازه،  iو ناوگان، قطار مورد نظر 
در این محدودیت مسافت . را طی کند bفاصله بلاك که 

بین دو ایستگاه و نیز حداکثر و حداقل سرعت مجاز براي 
در بین هر دو ایستگاه متوالی، به عنوان ورودي به  iقطار

 .شود مدل داده می
 
)3(   

, ,

,, 1
max mini b i b

a db b
i ki k

d dX X
V V

   
      
   
   

,i I b B   
 برآوردهاي و آهن راه يها ریزي هبرنام به توجه با     

 يها ایستگاه در باید قطارها سفر، تقاضاي از شده انجام
 هر. شوند پیاده و سوار مسافران تا کنند توقف خاصی
 در تعداد توقفات باشد، تر پایین قطار درجه چقدر

 براي است ممکن .است بیشتر راهی بین يها ایستگاه
 لزوم در صورت نیز … و قطار آبگیري قطار، فنی بازرسی

 زمان حداقل. شود بینی پیش مسیر در اجباري ییها توقف
 صورته ب قطارها همهبراي  مختلف يها ایستگاه در توقف

) 4(در محدودیت  مسئلهاین  .شود می داده مدل به ورودي
 .لحاظ شده است

 

)4(  , , ,
d a
i k i k i kX X ST 

, , ,i ik S k O D i I    
 متحرك بلاك سیستم نبود به دلیل ایران، نآه راه در     

 بین ، حد فاصلها قطار، بلاك خودکار کنترل سیستم نیز و
 بهبنابراین . شوند می گرفته ایستگاه متوالی در نظر دو
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قطار  یک اکثرایمن، در هر بلاك حد شرایط مینتأ منظور
 )6(و  )5(ي ها محدودیت. باشد داشته وجود تواند می

 .ندهد روي قطارها بین تصادفی هیچ که کند می تضمین
 

)5(   , , , , 1 , ,
d a

i j b i k j k i j bM A X X H   
 

, ,i j I b B     
 

)6(    , , , , 1 , ,1 d a
i j b j k i k i j bM A X X H    

 
, ,i j I b B     

 براي ریزي برنامه مدل، و مسئله فرض که آنجا از     
 فقط قطارها خط هر در بنابراین، است دوخطه مسیرهاي

 بین تصادف امکان فقط و نندک می حرکت براي یک در
 اشاره تر پیش که طور همان. دارد وجود براي هم قطارهاي

 کلیت رفتن دست از بدون شدن مدل، تر ساده براي شد،
که  است واضح. شود می گرفته نظر درت رف مسیرفقط آن،

 باید فقط برگشت مسیر بندي زمان برنامه تولید براي
 براي محدودیت دسته دو .داد غییرت را مدل يها اندیس

دسته اول . است شده بینی پیش تلاقی قطارها عدم
 i هنگامی قطار فقطکند که  تضمین می ها محدودیت

از  jشود که از زمان خروج قطار  bتواند وارد بلاك  می
,حداقل زمانی برابر  bبلاك  ,i j bH در این . (گذشته باشد

,حالت متغیر  ,i j bA و دسته ) مقدار صفر خواهد داشت
 jهنگامی قطار  فقطکند که  تضمین می ها دوم محدودیت

از  iشود که از زمان خروج قطار  bتواند وارد بلاك  می
,حداقل زمانی برابر bبلاك  ,i j bH در این ( .گذشته باشد 

,حالت متغیر ,i j bA این دو ) مقدار یک خواهد داشت
اند که همواره یکی و  دسته محدودیت طوري طرح شده

این دو دسته  بنابراینبرقرار خواهد بود،  ها یکی از آن فقط
تضمین خواهد کرد که هیچ گاه بین دو قطار عبوري از 

  .یک بلاك، برخوردي به وجود نیاید

 محدودیت نماز مدلسازي
 دقیق شرح به ابتدا نماز، حدودیتم مدلسازي براي     

 بازه سه براي نماز در قطارها توقف. پردازیم می مسئله
 توقف )2(صبح،  نماز براي توقف) 1: (گیرد می انجام زمانی
. عشاء و مغرب نماز براي توقف )3(عصر،  و ظهر نماز براي

 از یک هر به مربوط زمانی بازه در iقطار  که صورتی در
 که در ایستگاهی باید، باشد کتحر حال در نمازها

به عنوان (دقیقه  nTIمدت به ، دباش داشته نمازخانه
 شده پیاده قطار از مسافران تا کند توقف )دقیقه 20 مثال

 قطار تا شده قطار سوار بار دیگر نماز فریضه از اداي پس و
 ورود تا مبدا از خروج لحظه از(قطار  سفر اگر .دکن حرکت

 حرکت اما داشته، تلاقی nنماز نوبت  بازه با )مقصد به
   بعد )قیقهد 60به عنوان مثال (دقیقه  nTO قطار پس از

 براي قطار توقف به نیازي باشد، nنماز نوبت  وقت آغاز از
 اداي براي کافی فرصت مسافران نیست، زیرا nنماز نوبت 

ي همچنین اگر قطار. اند داشته را ارقط با سفر از قبل نماز
مانده به ) قهدقی 60به عنوان مثال (دقیقه  nTDتر از  زود

ار به مقصد برسد، لازم نیست قط n قضا شدن نماز وعده
در بین راه توقف داشته باشد، زیرا  n براي اداي نماز وعده

ن از قطار به شد مسافران فرصت کافی دارند تا پس از پیاده
،  nTDو  nTI ،nTOيها البته زمان. اداي نماز بپردازند

ورودي مدل  عواملتوسط راه آهن تعیین شده و به عنوان 
  . شوند محسوب می

وجود  ي نماز، یک بازه زمانیها براي هر یک از وعده     
نماز نوبت ظهر و عصر، از اذان  به عنوان مثال بازه. دارد

تا نیم ساعت مانده به قضا ) 12:00مثلاً ساعت (ظهر است 
براي در واقع توقف ). 18:00مثلاً ساعت (شدن نماز ظهر 

براي تعیین . آن نوبت باشد هر نوبت نماز باید در بازه
k,ورودي عامل براي هر نوبت نماز، از دو  ها بازه nLL 

k,و ) ابتداي بازه( nLU )استفاده شده است) انتهاي بازه .
 شده انجام بخش 3 در نماز توقف محدودیت مدلسازي

نماز در بین  شرط شدن برقرار تشخیص ،بخش اول .است
لزوم توقف بین راهی براي  تشخیص ،مسیر، بخش دوم

 .نماز است براي توقف ،اداي نماز و بخش سوم
 و محدودیت این مدلسازي اصلی دشواري و مشکل     

 بندي زمان مسئله يها محدودیت سایر با آن ذاتی تفاوت
 معنی بدین. است آن بودن ضمنی شرط قطارها، حرکت

 براي باید قطار حتماً یک که نیست مشخص ابتدا از که
 از قبل تا دیگر، عبارت به. خیر یا باشد داشته توقف نماز
 ورود زمان تعیین و حرکت قطارها بندي زمان مسئله حل
 مشخص ،ها ایستگاه از ها آن خروج و ها ایستگاه به ها قطار

نماز توقف  براي لازم است در بین راه آیا قطار که نیست
 نماز روي براي توقف دیگر، طرف از داشته باشد یا خیر؟

 زا قطارها خروج و ها به ایستگاه قطارها ورود زمان
به طور  ارتباط این بنابراین. است ثیرگذارتأ ها ایستگاه

 محدودیتی باید مشکل این رفع براي. طرفه است دو کامل
 نماز، فعال شرایط برقراري صورت در که شود داده قرار
 این غیر در و کند ایجاد را اي دقیقه nTIتوقف و شده
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ري طراحی شده است در واقع مدل طو .نکند عمل صورت
 kهنگامی که به ایستگاه  iکند، قطار  که تعیین می

تواند براي نماز  اي است که می رسد، آیا در بازه زمانی می
این . توقف داشته باشد، یا خارج از آن بازه است nنوبت 

,موضوع توسط متغیر صفر و یک  ,i j kY شود،  تعیین می
,( kبه ایستگاه  iر قطااگر زمان رسیدن 

a
i kX ( در بازه

توقف داشته  nتواند براي نماز نوبت  اي است که می زمانی
متغیر مقدار یک و در غیر این صورت مقدار این ، باشد

 )).7(به صورت رابطه (گیرد  صفر می
 

)7(  IF , , ,
a

k n i k k nLL X LU      
THEN   , ,i k nY = 1    
ELSE   , ,i k nY = 0 

این است که به  )7( نکته قابل تأمل در طراحی رابطه     
 ذکرشدهاي براي شرط  توان مدل خطی مستقیم نمی طور

توان مدلی نوشت که در آن یک  ایجاد کرد، یعنی نمی
,هم بتواند شرط  ،متغیر ,

a
i k k nX LL  و هم

,شرط ,
a
i k k nX LU دو متغیر  بنابراین .را بررسی کند

را به  ها یکی از شرط یک،جدید تعریف شده است که هر 
کند و سپس با استفاده از دو متغیر  تنهایی بررسی می

یکی از این . برسیمتوانیم به مقصود خود  جدید، می
, ها متغیر ,i k nY L کند که شرط  است که بررسی می

, ,
a
i k k nX LL تر  برقرار است یا خیر؟ به عبارت ساده
,مقدار متغیر  ,i k nY L دهد که زمان رسیدن  نشان می

 nنماز نوبت  ، آیا بعد از ابتداي بازهkبه ایستگاه  iقطار 
 بوده است یا خیر؟

ز ابتداي بعد ا iقطار کند که اگر  شرط بیان میاین      
رسیده باشد، متغیر  kبه ایستگاه  nبازه نماز نوبت 

, ,i k nY L و در غیر این صورت مقدار صفر  مقدار یک
تبدیل ) 9(و ) 8(این شرط به صورت محدودیت . گیرد می

  .شده است
 

)8(   , , , ,
a
i k k n i k nX LL M Y L  

, , , ,p i ji I n N k S k D D      
 

)9(    , , , ,1a
i k k n i k nX LL M Y L   

, , , ,p i ji I n N k S k D D      

,که صورتی در     
a
i kX از ,k nLL  در تر باشد، کوچک 

,متغیر ،)8( محدودیت ,i k nY L تواند صفر یا یک باشد،  می

,متغیر )9(ولی در محدودیت  ,i k nY L در. ید صفر باشدبا 

,که صورتی
a
i kX از ,k nLLدر تر یا مساوي باشد، بزرگ 

,متغیر )9( محدودیت ,i k nY L تواند صفر یا یک باشد،  می
,، متغیر)8(ولی در محدودیت  ,i k nY L باید یک باشد. 

,ي که در مدل تعریف شدهمتغیر دیگر      ,i k nY U  است
,کند آیا شرط که بررسی می ,

a
i k k nX LU  برقرار است

,تر، مقدار متغیر  یا خیر؟ به عبارت ساده ,i k nY U  نشان
، قبل از kبه ایستگاه  iزمان رسیدن قطار  آیا دهد کهمی

شرط بیان این بوده است یا خیر؟  nت نماز نوب انتهاي بازه
به  nنماز نوبت  قبل از انتهاي بازه iقطار کند که اگر  می

,رسیده باشد، متغیر  kایستگاه  ,i k nY U  مقدار یک
این شرط به . گیرد و در غیر این صورت مقدار صفر می

به مدل ریاضی اضافه ) 11(و ) 10(ي ها صورت محدودیت
  .شده است

  
 

)10(    , , , ,1a
i k k n i k nX LU M YU   

, , , ,p i ji I n N k S k D D      
 

)11(   , , , ,
a
i k k n i k nX LU M Y U  

, , , ,p i ji I n N k S k D D      
      

مانند ) 11(و ) 10(هاي نحوه عملکرد محدودیت      
,محدودیت مربوط به متغیر  ,i k nY L با اعمال . است

توانیم دریابیم  می) 11(و ) 10( ،)9( ،)8(ي ها محدودیت
، چه نسبتی با ابتداي kبه ایستگاه  iکه زمان رسیدن قطار 

با یک مثال  .نماز دارد نماز و چه نسبتی با انتهاي بازه بازه
 قطاري ورود زمان کنید فرض. شود این مطلب تشریح می

ابتداي بازه نماز  و زیر شرح به مختلف يها ایستگاه به
k,(ر نوبت ظه nLL ( نماز  و انتهاي بازه 12:00ساعت

k,(ظهر  nLU ( با اعمال محدودیت . باشد 18:00ساعت
اعمال شود و با  سطر سوم جدول حاصل می) 9(و ) 8(

سطر چهارم جدول حاصل ) 11(و ) 10(ي ها محدودیت
  .شود می
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  نماز براي توقف محدودیت دعملکر از عددي مثال یک: 1جدول

Stations … 4 5 6 7 … 20 21 22 23 24 … 

,
a
i kX … 10:30 11:15 12:00 12:30 … 16:00 17:00 18:00 18:45 19:10 … 

, ,i k nY L … 0 0 1 1 … 1 1 1 1 1 … 

, ,i k nY U … 1 1 1 1 … 1 1 1 0 0 … 

  
توان دریافت که  می) 1(با توجه به جدول       

,یی که هم ها ایستگاه ,i k nY L  و هم, ,i k nY U  مقادیر
 iقطار یی هستند که ها اند، همان ایستگاه یک را گرفته
قرار  nرسد، در بازه نماز نوبت  می ها ایستگاه وقتی به این
راي نماز توقف کند، اما هنوز متغیري تواند ب گرفته و می

هنگامی  iقطار مستقیم تعیین کند که  طورکه بتواند به 
است که  اي رسد، آیا در بازه زمانی می kکه به ایستگاه 

توقف داشته باشد یا خیر به  nتواند براي نماز نوبت  می
به این منظور متغیر صفر و یک . دست نیامده است

, ,i k nY شود که با توجه به مقادیر تعریف می, ,i k nY L  و
, ,i k nY U  آمده است عمل) 2(به نحوي که در جدول 
  .کند می

,مقادیر  رابطه: 2جدول ,i k nY ،, ,i k nY L  و, ,i k nY U
 

1  1  0  0  , ,i k nY L  

1  0  1  0  , ,i k nY U

1  0  0  0  , ,i k nY  

,خواهیم متغیر  در واقع می      ,i k nY  مقدار حاصل ضرب
,دو متغیر  ,i k nY L  و, ,i k nY U به صورت ( را نشان دهد

 ).12 هرابط

)12(  , , , , , ,i k n i k n i k nY U Y L Y 

مدل را از حالت خطی خارج ) 12( به این دلیل که رابطه
براي رفع این ) 14(و ) 13(ي ها کند، از محدودیت می

  .شود مشکل استفاده می
 

)13(    , , , , , ,1 1i k n i k n i k nY L YU M Y    

, , , ,p i ji I n N k S k D D      
 

)14(   , , , , , ,1i k n i k n i k nY L Y U M Y   

, , , ,p i ji I n N k S k D D      

، )10(، )9(، )8(ي ها تا این مرحله با اعمال محدودیت      
تواند می iقطار یی که ها ایستگاه همه، )14(و ) 13(، )11(

در . شود مشخص می ،براي نماز در آنها توقف داشته باشد
دهند که آیا  ال پاسخ میبه این سؤ ها واقع این محدودیت

خورد یا  نماز بر می سفر خود به بازه در طول مدت i قطار
در مرحله بعد به دنبال آن هستیم که دریابیم آیا خیر؟ 
حتماً باید در بین راه براي نماز توقف داشته باشد  iقطار 

ال را بررسی سؤ 2براي پاسخ به این سؤال باید یا خیر؟ 
قبل از حرکت از  iال اول این است که آیا قطار سؤ. کنیم

دارد را  n اداي نماز وعده برايا، فرصت کافی ایستگاه مبد
) 16(و ) 15(ي ها ؟ با اعمال محدودیتیا خیر

i,متغیر nQL یک که هر  مقدار صفر یا یک خواهد گرفت
  .ال اول خواهد بوداز این مقادیر پاسخی براي سؤ

  
 

)15(     , ,1
i

d
O k n n i nX LL TO M QL    

,i I n N   
 

)16(     , ,i

d
O k n n i nX LL TO M QL   

,i I n N   
متغیر صفر و یک ) 16(و ) 15(ي ها در محدودیت     

,i nQL کند که اگر زمان خروج قطار  طوري عمل میi  از
که مسافران فرصت کافی براي  اي باشد مبدا خود به گونه
باشند، این متغیر مقدار یک نداشته  nاداي نماز نوبت 

خواهد گرفت و در غیر این صورت مقدار صفر خواهد 
این است که آیا  ،ال دوم که باید پاسخ داده شودسؤ. گرفت
 برايبعد از رسیدن به ایستگاه مقصد، فرصت کافی  iقطار 

ي ها دارد یا خیر؟ با اعمال محدودیترا  n اداي نماز وعده
i,متغیر) 18(و ) 17( nQU  مقدار صفر یا یک خواهد

ال دوم یک از این مقادیر پاسخی براي سؤکه هر گرفت 
  .خواهد بود

 

)17(     , .i

d
D k n n i kX LU TD M QU   

,i I n N   
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)18(      , ,1
i

d
D k n n i nX LU TD M QU    

,i I n N   
یر صفر و یک متغ) 18(و ) 17(ي ها در محدودیت     

,i nQU کند که اگر زمان ورود قطار  طوري عمل میi  به
که مسافران فرصت کافی براي  اي باشد مقصد خود به گونه

نداشته باشند، این متغیر مقدار یک را  nاداي نماز نوبت 
خواهد گرفت و در غیر این صورت مقدار صفر خواهد 

) 18(و ) 17(، )16(، )15(ي ها با اعمال محدودیت. گرفت
i,ي ها متغیر nQL  و,i nQU اند، اما نیاز به  مقدار گرفته

باید  iکه تعیین کند، آیا قطار  هستیک متغیر صفر و یک 
، در بین راه توقف داشته باشد یا خیر ؟ nبراي اداي نماز 

i,به این دلیل متغیر nQ متغیر . در مدل تعریف شده است
,i nQ گیرد که هر دو متغیر  زمانی مقدار یک می,i nQL 
i, و nQU  مقدار یک گرفته باشند و در غیر این صورت

متغیر  3روابط بین  )3(جدول . مقدار صفر خواهد گرفت
,i nQ ،,i nQL  و,i nQU دهد را نشان می.  

 

i,رابطه ي مقادیر : 3جدول  nQ  ،,i nQL  و,i nQU  
1  1  0  0  ,i nQL  
1  0  1  0  ,i nQU  
1  0  0  0  ,i nQ  

 

i,هنگامی که هر دو متغیر  )3(طبق جدول       nQL و 
,i nQU  مقدار یک گرفته باشند، بدان معنی است که

نه در مبدا خود و نه در مقصد خود، فرصت کافی  iقطار 
در این  بنابرایناداي نماز را نداشته است،  يبرابراي توقف 

i,متغیر  ،حالت nQL اید مقدار یک بگیرد که نشان دهد ب
حتماً توقف بین راهی  nباید براي اداي نماز نوبت  iقطار 

i,اگر حتی یکی از دو متغیر . داشته باشد nQL یا 
,i nQU  مقدار صفر بگیرد، بدان معنی است که قطارi  در

 اداي نماز وعده برايمبدا یا در مقصد خود، فرصت توقف 
n  ،باید متغیر  بنابراینرا داشته است,i nQ  مقدار صفر

 نیاز توقف بین راهی براي iبدان معنی که قطار  بگیرد؛
با توجه  )20(و ) 19(ي ها محدودیت. نداردرا  nنماز نوبت 
i,به مقادیر  nQL و ,i nQU کنند که  طوري عمل می

i,متغیر  nQ  مقدار بگیرد 3طبق جدول .  
 

)19(    , , ,1 1i n i n i nQF QL M Q    

,i I n N   

 

)20(   , , ,1i n i n i nQF QL M Q   

,i I n N   
، از بین مسئلهاکنون باید بر اساس تابع هدف      

باید انتخاب  nبراي نماز نوبت  iیی که قطار ها ایستگاه
براي این . انتخاب شود ها یکی از ایستگاه فقطکند، یکی و 

,منظور متغیر صفر و یک  ,i k nV شود در نظر گرفته می. 
ن متغیر در واقع امکان انتخاب شدن یا انتخاب نشدن ای

  .کند را تعیین می kایستگاه 
,اگر متغیر       ,i k nV  مقدار یک گرفت، به این معنی

 k، باید در ایستگاه n براي نماز وعده iاست که قطار 
,توقف کند و اگر  ,i k nV مقدار صفر گرفت، قطار i  براي

براي این . توقف کند k، نباید در ایستگاه n نماز وعده
طراحی شده است که تضمین ) 21(منظور محدودیت 

به کند که ایستگاهی که توقف در آن انجام خواهد شد،  می
در بازه نماز  iیی باشد که قطار ها جزو ایستگاه طور حتم

 .رسد به آن می n وعده
 

)21(  , , , ,i k n i k nV Y
, , , ,p i ji I n N k S k D D      

در  nبراي نماز نوبت  iقطار طبق توضیحات قبل اگر      
,بتواند توقف داشته باشد، متغیر  k ایستگاه ,i k nY  مقدار

,یک خواهد گرفت، بنابراین متغیر ,i k nVبر اساس رابطه ، 
تواند مقدار یک بگیرد که  ییی مها فقط براي ایستگاه) 21(

,متغیر متناظر  ,i k nY ،این . مقدار یک گرفته باشد آن
وقف کند که ایستگاهی براي ت محدودیت تضمین می

زمانی نماز به آن ایستگاه  انتخاب شود که قطار در بازه
توانند  یی که میها از بین ایستگاه اکنون باید. رسیده باشد

انتخاب شوند، یک  nبراي نماز نوبت  iقطار توقف  براي
) 22(براي این منظور محدودیت . ایستگاه را انتخاب کنیم

 .ارائه شده است
 

)22(   , , ,
p

i k n i n
k S

V Q



, , , ,p i ji I n N k S k D D      

i,متغیر اگر مقدار       nQ  صفر شود، بدان معنی است که
. نداردرا  nنماز نوبت  توقف بین راهی براي نیاز به iقطار 

طوري طراحی شده است که در حالتی ) 22(محدودیت 
i,متغیر که  nQ  توقف  برايصفر است، هیچ ایستگاهی

i,براي نماز انتخاب نشود و اگر متغیر  nQ  مقدار یک
نماز نوبت  براي iطار گرفته باشد، به این معنی است که ق
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n  22(محدودیت  بنابراین. داردنیاز به توقف بین راهی (
i,متغیر طوري طراحی شده که در حالتی که  nQ  یک

یی که قطار ها یک ایستگاه از بین ایستگاه فقطاست، یک و 
i  مجاز است براي نماز نوبتn توقف داشته باشد،  ها در آن

) 22(بدین ترتیب با اعمال محدودیت . انتخاب شود
، باید در آن توقف n براي نماز وعده iایستگاهی که قطار 

داشته باشد، تا بهترین مقدار تابع هدف به دست آید، 
اکنون که ایستگاه مورد نظر انتخاب شده . شود انتخاب می

براي نماز  iاست، باید محدودیتی طراحی کنیم که قطار 
 برايکه همان زمان مورد نیاز دقیقه  nTI، زمان n وعده

. را در ایستگاه انتخاب شده توقف کند اداي نماز است
 .کند را تضمین می موضوعاین  )23(محدودیت 

 

)23(  , , , ,
d a
i k i k n i k nX X TI V  

, , , ,p i ji I n N k S k D D      
      

مدت زمان  لازم به یاد آوري است که مدل ارائه شده،      
و ) 4(توقف در یک ایستگاه را بر اساس دو محدودیت 

لازم باشد  iبه عنوان مثال اگر قطار . کند تعیین می) 23(
پیاده و سوار شدن  برايدقیقه  k ،15که در ایستگاه 

مسافران بین راهی توقف داشته باشد و نیز لازم باشد که 
همان دقیقه در  20اداي نماز ظهر مدت  برايهمان قطار 

توقف داشته باشد، در این حالت مدل طوري عمل  ایستگاه
دقیقه در آن ایستگاه توقف  20کند که قطار تنها مدت  می
هم فرصت کافی براي اداي نماز و هم  ،در این مدت. کند

 .براي پیاده و سوار شدن مسافران وجود خواهد داشت
  

 ارزیابی مدل پیشنهادي
  ال کوچکـــه، ابتدا یک مثبراي ارزیابی مدل ارائه شد     

تر  تفضیلی ارائه شده و سپس مسائل با ابعاد بزرگ طوره ب 
  . شود حل می

یک مثال ساده در این بخش  ،براي تشریح بهتر مدل     
. شود ایستگاه می 7قطار و  4مثال شامل این . شود ارائه می

. است 7و مقصدشان ایستگاه  1قطارها ایستگاه  همهمبدا 
مانی واحد ز. یکسان فرض شده است ها قطار ههماولویت 

 360در این مثال  بندي زمان بر اساس دقیقه بوده و دوره
 ابراین فقط یک وعدهبن. دقیقه در نظر گرفته شده است

زمانی مجاز در این  بازه. ورد بررسی قرار گرفته استنماز م
در  1قطار . مفروض است 980تا  630مثال از دقیقه 

و  5در ایستگاه  3قطار  ،3در ایستگاه  2ر ، قطا4ایستگاه 
دقیقه، توقف از  15، به مدت 6و  2در ایستگاه  4قطار 

 .کردن مسافران دارند ارپیاده و سو برايپیش تعیین شده 
از مبدا خود از  1وج قطار مجاز براي خر بازههمچنین 

، براي 660تا  630از  2، براي قطار 620تا  600 دقیقه
 800تا  680از  4و براي قطار  790ا ت 680از  3قطار 

به ترتیب  nTDو  nTI ،nTOي ها زمان. مفروض است
دقیقه در نظر گرفته شده  60دقیقه و  60دقیقه،  40برابر 
. باشد داشته نمازخانه 3کنیم، تنها ایستگاه  فرض می. است
  .دهد شبکه فرضی مثال ارائه شده را نشان می )1(ل شک

  

  شبکه فرضی مثال ارائه شده: 1شکل 
 

 LINGOافزار  پس از مدلسازي و حل مدل توسط نرم     
  .دست آمده ب )2( شکل  و )4(، نتایج جدول 11نسخه 

  
  نمازخانه دارد 3که فقط ایستگاه نتایج حل مثال هنگامی : 4جدول 

Tr
ai

n 
 

Station 1  Station 2  Station 3  Station 4  Station 5  Station 6  Station 
7 

,1
d
iX ,2

a
iX Stop ,2

d
iX ,3

a
iX Stop ,3

d
iX ,4

a
iX Stop ,4

d
iX ,5

a
iX Stop ,5

d
iX ,6

a
iX Stop ,6

d
iX ,7

a
iX 

1 600 650 0 650 700 0 700 750 15 765 815 0 815 865 0 865 915 

2 655 705 0 705 755 40 795 845 0 845 895 0 895 945 0 945 995 

3 745 795 0 795 845 5 850 900 0 900 950 15 965 1015 0 1015 1065 

4 800 850 20 870 920 0 920 970 0 970 1020 0 1020 1070 15 1085 1135 

  
  
  
  

1 6 5 4 3 2 7 



  
 113                                                           .....                                                                     حرکت قطارها بندي زمانمدل  یک   

  
 

  

  
  نمازخانه دارد 3ا ایستگاه که تنهگراف حل شده مثال ارائه شده هنگامی : 2شکل 

 
  نمازخانه دارند 6و  5و  4ي ها ایستگاه فقطنتایج حل مثال، هنگامی که : 5جدول 

Tr
ai

n
 

Station 1  Station 2  Station 3  Station 4  Station 5  Station 6  Station 7 

,1
d
iX ,2

a
iX Stop ,2

d
iX ,3

a
iX Stop ,3

d
iX ,4

a
iX Stop ,4

d
iX ,5

a
iX Stop ,5

d
iX ,6

a
iX Stop ,6

d
iX ,7

a
iX 

1 600 650 0 650 700 0 700 750 15 765 815 0 815 865 0 865 915 

2 655 705 0 705 755 15 770 820 0 820 870 0 870 920 40 960 1010 

3 745 795 0 795 845 . 845 895 0 895 945 15 960 1010 5 1015 1065 

4 800 850 15 865 915 0 915 965 0 965 1015 0 1015 1065 15 1080 1130 

  

  
 نمازخانه دارند 6و  5 و 4ي ها گراف حل شده مثال ارائه شده ایستگاه: 3شکل 
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  CPLEXی با ابعاد مختلف توسط نرم افزار های نتایج حل مثال: 6جدول 

 

ب ب
جوا

ط 
وس

ده ت
 آم

ست
د

C
PL

EX
 با  
دل

ل م
ن ح

زما
C

PL
EX

 (s
ec

)
 

یت
دود

مح
داد 

تع
 و  ها 

صفر
ي 

رها
تغی

د م
عدا

ت
ک

ی
 

ت
غیر

 مت
کل

داد 
ع

 ها 

عده
د و

عدا
ت

 
اي

ه
 

ماز
ن

 

عت
گاه

ست
د ای

دا
 ها 

رها
قطا

داد 
تع

 

5300 (o) 19 34280 13120 14130 4 50 10 

5890 (o) 74 38786 14982 16093 4 50 11 

6340 (o) 94 43488 16944 18156 4 50 12 

6870 (o) 49 48386 19006 20319 4 50 13 

7435 (o) 203 53480 21168 22582 4 50 14 

7875 (o) 212 58770 23430 24945 4 50 15 

8520 (o) 6138 64256 25792 27408 4 50 16 

9180 (t) 10800 69938 28254 29971 4 50 17 

9560 (t) 10800 75816 30816 32634 4 50 18 

(x) 10800 88160 36240 38260 4 50 20 

(x) 10800 161640 69360 72390 4 50 30 

 
 3 را براي حالتی که ایستگاه شماره گر همین مثال ا     

نمازخانه  6و  5، 4ي ها نمازخانه نداشته باشد و ایستگاه
ه ب) 3(و شکل ) 5(جدول باشند حل شود، نتایج داشته 

  .آید دست می
تر حل شده است که  با ابعاد بزرگ مسئله 11 ،در ادامه     

  .آورده شده است) 6(نتایج آن در جدول 
دست آمده توسط ه جواب ب"در ستون ) 6(در جدول      

CPLEX" یکی از  ،در مقابل هر یک از مقادیر تابع هدف
به معنی  (o)که شود  دیده می (x)و (t) ،  (o)حروف 

بدین معنی است که (t) دست آمده و ه بودن مقدار ب بهینه
اي  جواب اولیه ،)ثانیه 10800(ساعت  3پس از گذشت 

ولی به جواب بهینه نرسیده است  ،دا شدهافزار پی توسط نرم
بدان معنی است که پس از گذشت مدت زمان  (x)و 

با  .دست نیامده استه تعیین شده حتی جواب اولیه هم ب
شود هنگامی که ابعاد  مشخص می) 6(توجه به جدول 

هم قادر  CPLEXافزار  شوند، حتی نرم مسائل بزرگ می
مشاهده  6ر جدول ، دیستدر زمان مطلوب ن ها به حل آن

ایستگاه به بعد،  50قطار و  17با  مسئلهشود که از  می
 .یی لازم را نداردافزار کارآ نرم

 

 گیري نتیجه
 برايایران به دلیل وجود محدودیت توقف اجباري  در     

یک مدل جامع براي برآورده  نبودنماز و  اداي فریضه
قطارها  حرکت بندي زمان، ذکرشدهمحدودیت  کردن

در  .گیردمی انجام غیر مکانیزه طوربه  کارشناسان وسطت
 حرکت بندي زمان برايیک مدل ریاضی  این مقاله

دوخطه راه آهن جمهوري  مسیرهاي قطارهاي مسافري در
نوآوري در مدل پیشنهادي، بررسی . شد اسلامی ایران ارائه

 نمازخانه کهي بین راهی ها شرط لزوم توقف در ایستگاه
نماز و  اداي فریضه برايي مسافري ها قطار، براي دارند
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توقف است که باعث ایجاد  برايانتخاب بهترین ایستگاه 
  .شود می ها کمترین تأخیر در مجموع زمان سیر قطار

به موضوع زمانبندي کنون  تادر تنها تحقیقی که      
حرکت قطارها با در نظر گرفتن محدودیت توقف براي 

نماز  اداي فریضه  برايقطارها  اداي فریضه نماز پرداخته،
توانند براي نماز  داري که می خانه در اولین ایستگاه نماز

در این پژوهش . توقف داشته باشند، توقف خواهند کرد
اداي  برايقطارها در اولین ایستگاهی که ممکن باشد، 

 نند و نه در بهترین ایستگاه ممکنک نماز توقف می فریضه
اما در مدل ارائه شده . مینه کندرا ک ها که زمان کل سفر

محدودیت توقف اجباري در بین مسیر براي  ،در این مقاله
که ایستگاه انتخابی  است طوري طراحی شده ،اداي نماز

ترین تأخیر در  توقف قطار براي نماز، باعث ایجاد کم براي
به تعبیر دیگر، مدل، . شود ها قطار همهمجموع زمان سفر 

  .کند توقف براي نماز انتخاب می ايبرایستگاه بهینه را 
مفصل  ظوره براي ارزیابی مدل پیشنهادي یک مثال ب     
در مثال حل شده، . نمونه حل شده است مسئله 11و 

آهن از نظر  هاي شبکه راه هاي مختلف براي ایستگاه حالت
در این مثال نشان داده . داشتن نمازخانه بررسی شده است

در شرایط مختلف بهترین  شده است که مدل پیشنهادي
ایستگاه داراي نمازخانه را براي توقف قطارها  انتخاب 

  . کند می
افزار  تر با استفاده از نرم مسائل نمونه با ابعاد بزرگ     

CPLEX هر چه تعداد قطارها افزایش . حل شده است
که  یتا جای رود؛ صورت نمایی بالا میه یابد، زمان حل ب می

ه ایستگاه به بالا امکان ب 50قطار و  20عاد با اب مسئلهبراي 
در  CPLEXشدنی توسط نرم افزار   دست آوردن جواب

  . ساعت وجود نداشت 3زمان 
با ایجاد یک سیستم پشتیبان تصمیم و استفاده مدل      

توان زمانبندي حرکت قطارهاي  می ،پیشنهادي در آن
 براي .صورت کامپیوتري و خودکار انجام داده مسافري را ب

براي حل مسائل با  شود می پیشنهاد بعدي مطالعات انجام
ي فرا ها هاي حل مبتنی بر الگوریتم ابعاد بزرگ، از روش
  .ابتکاري استفاده شود
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  به ترتیب استفاده در متن انگلیسی هاي واژه
1-Train Timetabling 
2- Genetic Algorithm 
3- Travelling Salesman Problem 
4-Ant Colony Optimization 
5-Job Shop Scheduling 
6-Train Routing 

  
  
  
  
  
  


