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  گزاري سپاس

نامه كمال تشكر  ر انجام اين پايان دناصريامينهاي شايان جناب آقاي دكتر  ها وكمك ييراهنمااز 

  .و قدراني را دارم

ان گروسي و تقي خاني و همچنين جناب آقايهمكاران اداره كنترل ناحيه تهران بويژه همچنين از 

منش  جمهوري اسلامي ايران جناب آقاي مهندس فرخآهن راهمديريت اداره آمار و فناوري اطلاعات 

  .گردد تشكر و قدرداني مي

  



  

  چكيده

 از حداكثر توان شبكه استهشد  هاي اخير به دليل افزايش تقاضاي حمل و نقل ريلي، سعيدر سال

 زماني كه تناوب سفر بالاست، هرگونه ،ريلي براي حمل و نقل بار و مسافر استفاده شود، در نتيجه

 ها آنه مشكل در يك قطار، موجب تغيير در برنامه حركت ساير قطارها شده و به عبارتي در برنام

در اين شرايط يك برنامه جديد عاري از تداخل مورد نياز است كه انحراف از . كند  مياختلال ايجاد

شود كه از   ميدر چنين شرايطي، زمانبندي مجدد حركت قطارها مطرح. برنامه اصلي را حداقل كند

ق سعي شده است در اين تحقي.  برخوردار استآهن راه اهميت بسيار بالايي در بحث كنترل ترافيك

توان زمانبندي   مي. با ديد واقع گرايانه ارائه شود در مسيرهاي دو خطهرويكردي براي زمانبندي مجدد

اقدام براي ) تشخيص رخ دادن مشكل؛ ب) الف: مجدد حركت قطار را به سه مرحله اصلي تقسيم كرد

 .زمانبندي مجدد حركت ساير قطارها)حل مشكل و ج

 Ruleاين سيستم . م از سيستم خبره استفاده شده استاي انجام مرحله دو برامهنپاياندر اين 

base وظيفه اين سيستم، رفع مشكل رخ داده و تنظيم .  شرط اصلي تشكيل شده است10 بوده و از

 مرحله سوم نيز به كمك مدل رياضي انجام پذيرفته .برنامه قطاري است كه دچار مشكل شده است

 بوده و از اطلاعات به روز شده توسط سيستم خبره براي ILPه از نوع  مدل رياضي نوشته شد.است

تابع هدف اين مدل رياضي، حداقل كردن انحراف . كند  ميتنظيم برنامه حركت ساير قطارها استفاده

 اين رويكرد، استفاده از سيستم خبره در كنار مدل رياضي، .باشد  ميحركت قطارها از برنامه اصلي

مساله ديده هاي  مساله چشم پوشي نشود و تا جاي ممكن محدوديتهاي  دگيباعث شده از پيچي

  .از انعطاف و دقت بالاتري برخوردار استها  با ساير روششوند، به همين دليل اين رويكرد در مقايسه 

اي با ابعاد واقعي، در مدل رياضي و سيستم خبره تغييراتي ايجاد به منظور كاهش زمان حل مساله

  . تبديل كرديم و پس از آن به حل مساله پرداختيمLP را به كرده و مدل

 به كار گرفته شده مشهد - سعي شده الگوريتم توسعه داده شده براي مسير تهراننامهپاياندر اين 

 نتايج .ه استاز اين طريق بررسي شدنيز كارايي الگوريتم همچنين  .دو توضيح داده شو از اين طريق

در مقايسه با كار كارشناسان خبره از كارايي بهتري برخوردار بوده و در حاصل نشان داد اين مدل 

  .رسدزمان كوتاهي به جواب مساله مي

  :كلمات كليدي

 .زمانبندي مجدد حركت قطار، مدل رياضي، سيستم خبره
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  مقدمه  -1-1

  : شود  ميريزي ترافيك ريلي عمومي به چندين گام تقسيمرويه برنامه

 نتايج تحليل تقاضا مشخص كننده حجم و تعداد سفر از هر مبدأ مشخص : تحليل تقاضا-گام اول

  . به هر مقصد مشخص است

 .و تناوب سفر استها  خطشامل تصميماتي درباره مسيرها، : ريزي خط برنامه-گام دوم

ايستگاه مذكور قطار از  قطار به هر ايستگاه و زمان ترك  هر رسيدن نازم:  زمانبندي قطار-گام سوم

 .ين مرحله مشخص مي شوددر ا

لكوموتيو و واگن براي تشكيل قطار بايد مونتاژ شده و به :  و تخصيص منابعريزي برنامه -گام چهارم

 . شوندخط تخصيص داده

طوري كه براي هر قطار به تعداد است شامل تعيين توزيع كاركنان :  مديريت خدمه-گام پنجم

 . كافي پرسنل تخصيص داده شود

ي اجراي آن، شخص است، زمانبندي قطار در مرحله سوم قرار دارد كه لازمههمانطور كه م

 علاوه 5 و4و3هاي گام. باشدنياز دو گام بعدي ميريزي دو گام قبلي است و خود نيز پيشريزي برنامه

هاي عملياتي به شدت تأثيرگذار توانند روي هزينهشدنشان ميبر كاركردهاي بسيارشان، از طريق بهينه

  . باشدشند كه البته مبناي همه اين سه مرحله نيز جدول زمانبندي قطار ميبا

البته نكته قابل توجه اين است كه همه اين مراحل به شدت به يكديگر وابسته هستند و بهينه 

بنابراين . هاي موجه ساير مراحل را به شدت محدود كندگيريكردن يك مرحله ممكن است تصميم

جواب بهينه سراسري، محاسبات هر مرحله بايد مراحل بعد و همچنين اهداف را براي دستيابي به يك 
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. در نظر داشته باشد تا از مغايرات و تناقضات احتمالي و محاسبات مجدد به طور كامل اجتناب شود

)Ghoseiri et al., 2004( 

 از سه جزء اصلي تشكيل آهن راهدهد به طور خلاصه هر مسأله زمانبندي   مينشان) 1-1(جدول 

  .شده است

  اجزاء اصلي يك مساله زمانبندي: )1- 1 (جدول

  : اي قطارهابر

            زمان رسيدن به هر ايستگاه  

            زمان ترك هر ايستگاه  
  جداول زماني

            تعداد سكوهاي هر ايستگاه  

  :ريزي برنامهبراي 

            بهينه سازي خدمات مسافرين  

            حداقل كردن هزينه هاي عملياتي  

  : مجددريزي برنامه براي 

             حداقل كردن اثرات ناشي از بروز يك مشكل  

  هاي اضافي عملياتي         حداقل كردن هزينه  

  معيارها

           حداقل كردن دردسر و ناراحتي براي مسافرين  

  :براي قطارها

           حداقل كردن زمان سفر بين دو ايستگاه  

  .وقف در هر ايستگاه         حداقل كردن زمان ت  

  :ها ايستگاهبراي 

           حداقل فاصله زماني بين دو رسيدن  

هاي  محدوديت

  فيزيكي

  .         حداقل فاصله زماني بين دو ترك  

)Komaya and Fukuda, 1991(  

  

آهن  هاي راهيتمهمترين و حساسترين فعالاز  حركت قطارها را شايد بتوان زمانبنديريزي  برنامه

. يت خطوط و خدمات ارائه شده دارد تعيين ظرف استفاده از امكانات موجود،برشمرد كه نقش مهمي در

ها و حمل بار و مسافر بيشتر با امكانات  جويي در هزينه  زمانبندي بهتر باعث صرفه رنامهبه طوري كه ب

 و ار دشوار است حركت قطارها از لحاظ رياضي بسيزمانبندياما از طرف ديگر، . موجود خواهد شد

 اين در حاليست كه ترافيك بسياري از خطوط .باشد  ميهاي بسيار زيادمتغيرها و محدوديتي دارا
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از اين رو . طلبد هاي بسيار هنگفتي را مي آهن به حد اشباع رسيده و  احداث خطوط جديد هزينه راه

 .اند  مقوله به تحقيق و مطالعه پرداخته پژوهشگران متعددي در سراسر دنيا در اين

  مزاياي حمل و نقل ريلي در مقابل ساير صنايع حمل و نقل   -1-2

باشد كه هر اي ميآهن، هوايي و جادهل صنايع راهترين صنايع حمل و نقل يك كشور شامعمده

ناپذير نموده و از طرف ديگر  را اجتنابها آنهاي خاصي بوده كه استفاده از  داراي ويژگيها آنكدام از 

  . گردد ميها آنباعث ايجاد رقابت بين 

 سمت تكامل  اين صنعت متحول شده و بهاست كهآهن فشار اين رقابت باعث گرديدهدر صنايع راه

توان به افزايش سرعت قطارها، كاهش جمله مي و تطابق با وضعيت فعلي جوامع حركت كند كه از آن

. هاي حمل و نقل، سازماندهي و بهبود در ارائه سرويس به متقاضيان و كاهش سوانح اشاره كردهزينه

-موارد استفاده از راهاست كه در بسياري از از طرفي وجود عوامل متعددي در اين صنعت باعث شده

توان به موارد زير اشاره تر از ساير وسايل باشد كه از جمله اين عوامل ميآهن براي حمل و نقل مناسب

  : كرد

  آهنهاي بزرگ در راهامكان جابجايي −

 مصرف پايين سوخت −

 آلودگي كمتر محيط زيست −

 ايمني بيشتر −

 اشغال كمتر زمين −

 صرفه اقتصادي −

باشد ر صنايع مييهاي خاص صنعت حمل و نقل ريلي در مقايسه با سايمطالب فوق بيانگر ويژگ

آهن نبود، در مقام رقابت، اين گذاري زيربنايي در صنعت راهآور سرمايههاي سرسامبطوريكه اگر هزينه

  . گرفتصنعت از ساير صنايع پيشي مي
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  آهنهاي راه ريزي در شبكه مسائل برنامه   -1-3

فرد يا گروهي كه هدايت . تگيري در نظر گرف مترادف با تصميمتوانامروزه مديريت را مي

حال . باشندگيري روبرو ميرا بر عهده دارند، در هر لحظه از زمان با مسائل مختلف تصميماي مجموعه

برخي از اين مسائل به صورت روزمره، موقتي و ساده است كه اثرات كوتاه مدت و ناچيزي در مجموعه 

برداري  از مسائل، پيچيده و غامض بوده كه در راستاي افزايش كارايي و بهرهدارند و برخي ديگر

اي را به جاي خواهند گذاشت، اين نوع مسائل مجموعه مطرح شده و تأثيرات درازمدت و برجسته

  . باشندريزي جهت نظم بخشيدن و هماهنگ نمودن مجموعه تحت نظر مينيازمند برنامه

ريزي و افزايش كارايي  مسائل متعددي جهت برنامهها اننند ساير سازمآهن نيز همادر مجموعه راه

ريزي ريزي نيروي انساني، برنامهتوان به مسائلي از قبيل برنامهشوند كه از آن جمله ميمطرح مي

در رابطه با سيستم . اشاره نمود... ريزي مالي و هاي خريد و فروش، برنامهتعميرات و نگهداري، سيستم

اي از اجزاء دست به دست هم داده تا يك هدف واحد حركت  قطارها، با توجه به اينكه مجموعهسير و 

باشند كه مكمل يكديگر بوده و مديريت ريزي مطرح ميرا متجلي سازند، مسائل متفاوتي جهت برنامه

ق و ها را در شبكه بر اساس يك شالوده محكم، دقيرا مطمئن خواهد ساخت تا حركت قطارها و واگن

- را هدايت نمايد و همچنين اين امكان را فراهم ميها آنعلمي تحت كنترل داشته و با اطمينان كامل 

 در اختيار مديران قرار گرفته و انجام آهن راهسازد كه تمامي اطلاعات از وضعيت جاري عمليات 

  .  تسهيل نمايدها آنتر را براي هاي كليريزيبرنامه

 را از ديدگاه ها آندگي و پيچيدگي مسائل، امروزه سعي بر اين است كه از طرفي با توجه به گستر

ترين ريزي و مديريت مورد تجزيه و تحليل قرار دهند و يكي از مناسبر برنامهاز منظسيستمي و 

 به آن پي برد، مدلسازي هاي مربوطالعملتوان توسط آن به رفتار سيستم و عكسهايي كه ميروش

 جهت تعريف مسأله، تحليل اجزاي آن، ارزيابي پيشنهادات موجود براي حل مسأله باشد كهمسائل مي

مسائل مهمي را كه در زير . گيردهاي آتي مورد استفاده قرار ميريزيبيني و كمك به برنامهو پيش

گيرند، بدين مجموعه سير و حركت قطارها قرار داشته و از ديدگاه سيستمي مورد بررسي قرار مي

  : شود  مي بسندهها آن كه در اينجا به ذكر نام شرح است

 تخصيص واگن به قطار −
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  تخصيص لكوموتيو به قطارها −

 تعيين مسير حركت قطارها −

 ها در يك مسيرتعيين محل ايستگاه −

  تعيين نقاط دو خطه در شبكه −

   حركت قطارهازمانبندي −

 آهن راهمطرح در هاي  مشود نه تنها زمانبندي حركت قطارها يكي از سيست  ميهمانطور كه مشاهده

  : برخوردار استاي  ه، بلكه به دلايل زير از اهميت ويژاست

 ريزي تأثير مستقيم دارد؛ بر روي ساير مسائل برنامه −

 دهد؛   ميالشعاع قرارآهن را تحت راههاي موجود در مجموعهنتايج حاصل از آن، كل برنامه −

 . باشد ميحلقه تكميلي مسائل مربوط به سير و حركت قطارها −

باشد، پس از آشنايي مختصري ، يكي از انواع زمانبندي مينامهپاياناز آنجايي كه مساله اصلي اين 

- صورت گرفت، به توضيح بيشتر اين مهم ميآهن راهكه با جايگاه و اهميت زمانبندي در مجموعه 

  : پردازيم

  انواع مسائل زمانبندي قطار  -1-4

آهن، مسأله زمانبندي ترين مسائل راه، يكي از اصليهاي قبل گفته شدمانطور كه در بخشه

ريزي ساير موارد مطرح در حركت قطارهاست كه يك مسأله مركزي است و روي ساير مسائل و برنامه

ها و تعاملات بسيار زياد بين عوامل متعدد آن، اين مسأله كه به علت محدوديت. آهن، مؤثر استراه

خود از اهميت بالايي شود كه هر يك به نوبه ع مسأله تقسيم ميبسيار پيچيده است، خود به دو نو

  .برخوردارند

  1مساله طراحي جداول زمانبندي  -1-4-1

در : صورت مي گيردبندي است كه به طور كلي طي دو فاز  بحث طراحي جداول زمان،اولين مسأله

 Ghoseiri(شود  مي سال يك بار انجام3 تا 2اين فعاليت هر . گيردريزي خط صورت ميفاز اول برنامه

                                                 
1 Timetable 
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et al., 2004(.ها تعيين و ي توقف قطارها در ايستگاهها نا طي اين مرحله مسيرها، تناوبات و زم

نكته قابل توجه در اين مرحله لزوم توجه به ايمني، ظرفيت، تقاضاي مسافرين و . شودمشخص مي

 (Zwanveled et al., 2001) .در زمان تعيين مسير استديگر بسياري موارد 

هاي شود، اين مرحله در ايران براي فصلدر مرحله بعد، زمانبندي حركت در دو سطح انجام مي

  .گيردصورت مي  شروع آنپيش ازمختلف 

  حركت2 زمانبندي كلي: سطح اول

-قرار نميتوجه مورد  در اين مرحله تداخلات  وشودبا توجه به برنامه اصلي انجام مياين سطح 

  .گيرند

  حركت3 زمانبندي محلي: سطح دوم

اماتي  اقدها آنگرفته و در راستاي حل  در اين مرحله تداخلات و اشكالات سيستم مورد توجه قرار 

 )Zhou and Zhong, 2005(. شودانجام مي

: منظور از طراحي جداول زمانبندي، تعيين كليه موارد مربوط به سير و حركت قطارهاست از جمله

زمان ، هازمان توقف در ايستگاه، هاي توقفيهاي عبوري و ايستگاهايستگاه، تناوب سفر، مسير حركت

  ... و زمان ترك هر ايستگاه ،رسيدن به هر ايستگاه

   مجددزمانبنديمسأله   -1-4-2

شود، اغلب در زمان هايي كه در طراحي جداول زمانبندي صرف ميها و دقت تلاشبا وجود تمام

 ولي اكثر ها آني دهد كه نه همهي بسياري رخ ميبيني نشدهاجرا و در زمان واقعي، مشكلات پيش

قريب به اتفاقشان، باعث رخ دادن اغتشاش و نتيجتاً تداخل در عمليات مربوط به قطارها و انحراف از 

آيد در چنين مواقعي نياز به تنظيم مجدد برنامه زماني حركت قطارها بوجود مي. شودول زماني ميجدا

اين موضوع در ادبيات با عنوان .  جلوگيري كندها آنتا از تداخلات بيشتر و احياناً تصادمات ناشي از 

                                                 
2 Global Scheduling 
3 Local scheduling 
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: شوده ميشود كه در ادامه بيشتر توضيح دادمسأله زمانبندي مجدد حركت قطارها شناخته مي

)Tornquist and Persson, 2005(  

يك برنامه خوب . شوند جزئي قطار اغلب براي بازه زماني چند ماهه تنظيم ميزمانبنديهاي برنامه

 اين تأخيرات اوليه خود مسبب يك سري تأخيرات ثانويه  و البتها حداقل تأخيرات روبرو خواهد بودب

زئي برنامه در چنين شرايطي اصلاح ج. د كردند شد و به ساير قطارهاي شبكه نيز سرايت خواهنخواه

 نيازمند زمانبندي 4 در زمان واقعيآهن راهبنابراين مديريت ترافيك . زمانبندي مورد نياز خواهد بود

مجدد قطارهاي درون شبكه، حداقل كردن تأخيرات ثانويه و اطمينان از موجه بودن برنامه نهايي 

 ,.D'Ariano et al(. ستاين فرايند نيازمند يك راه حل مؤثر و كارا دركمترين زمان ممكن ا. است

2007a( 

انبندي، شناخته و هاي زمآهن و برنامهآيد، دو نوع تأخير در راههمانطور كه از مطالب بالا بر مي

  :استتعريف شده

نوسانات زماني به دليل شرايط (به دليل رخ دادن يك شكست در فرايند يا رويه : 5تأخير اوليه

  . ستنداين نوع تأخيرات به جداول زماني مربوط ني. دهدرخ مي) محيطي يا فني

 به ،...)مثل سكو يا خط مشترك، ارتباطات مسافرين و (  با توجه به ارتباطات قطارها:6تأخير ثانويه

اين نوع تأخيرات در برخي اوقات از طريق تهيه جداول . دليل تأخيرات دسته اول به وجود مي آيند

 )Delorme et al., 2008( .زماني خاصي قابل اجتناب يا كاهش هستند

هاي قطارها در زمان واقعي به زمان بندي مجدد سعي دارد با فراهم كردن اطلاعاتي از موقعيت

  .ري از هرگونه تداخل، كمك كنداي عاتصميم گيران در تنظيم برنامه

  : نشان داد )1-1 (شكل توان فرايند زمانبندي مجدد را در قالببه طور شماتيك مي

                                                 
4 Real Time 
5 Primary Delay 
6 Secondary Delay 
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                  Chang & chung, 2005  

   زمانبندي مجددنموداري از يك فرايند: )1- 1 (شكل

  تعريف موضوع و بيان مسأله  -1-5

 كه قطار بايد از تمامي اين نقاط عبور شوداي از نقاط عبوري مشخص مييك سفر قطار با مجموعه

  :شودتوان گفت سفر قطاربا چهار ويژگي شناخته ميبدين رو مي. كند

 ؛مبدأ و مقصد −

 ؛)خروج(زمان اعزام  −

 ؛ وكندهايي كه قطار در آن توقف ميايستگاه −

 .هاحداقل زمان توقف در ايستگاه −

بنابراين . شود داده شدند، مشخص ميكليه اين موارد در جداول زمانبندي كه پيش از اين توضيح

 دارند را در بر گرفته و جداولي گيري تصميمتوان گفت جداول زمانبندي كليه مواردي كه نياز به مي

  . كامل هستند

 از بيني پيشاما زمانبندي اوليه هرچقدر هم كارا باشد، به دليل حوادث غير مترقبه و غير قابل 

فرسودگي ناوگان حمل و نقل ريلي در بخش زير ساختها در جمله حوادث طبيعي، سهل انگاري، 

% 90 كارشناسان خبرهبسياري از مسيرها و كارآمدي ناكافي سيستم هشداردهي و علائم، كه به گفته 

 با.  مجدد دارندگيري منحرف شده و نياز به تصميمكند، قطارها از برنامه اصلي خود  ميقطارها را دچار

ار زياد مطرح در حركت قطارها در كنار شبكه پيچيده و محدوديت زمان، در توجه به فاكتورهاي بسي


