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  چكيده
مـورد بررسـي   با نگاهي بـه ادبيـات موضـوع     .استونقل ريلي ريزي در حمل ترين مسائل برنامه بندي حركت قطارها يكي از مهم زمان

صـاص يافتـه اسـت. چـارچوب كلـي ايـن مسـئله در        و حـل ايـن مسـئله اخت    سـازي  مدلبه  مطالعاتتوان دريافت كه حجم زيادي از  مي

بنـدي   اي را در زمـان  شرايط ويژهاست اما برخي از كشورها با اعمال قوانين خاص در سيستم ريلي خود  به يك شكلكشورهاي مختلف 

هاي اجبـاري اسـت كـه بايـد در نظـر       جزء محدويت ،نمايند. در كشور ايران اقامه نماز در طول سفر يك قطار سيستم ريلي برقرار مي

از  انجـام بـه موقـع ايـن مهـم      بـه آهـن ج.ا.ا   راه دهـي  ،  اولويـت در ميان مسـلمانان  وقت با توجه به اهميت اقامه نماز اول گرفته شود.

 بنـدي حركـت قطارهـا بـا     مقاله حاضر به ارائه يك مدل زمان بندي حركت قطارها است. رويكردهاي اصلي اين سازمان در مسئله زمان

نظرگرفتن فاصله زماني مجاز بـين اذان هـر نوبـت نمـاز تـا       اين مدل با درپردازد.  ميبراي اقامه نماز اول وقت مناسب تعيين ايستگاه 

اسـت   شـده  سازي ايران پياده آهن راههاي سفر قطارها است. مدل بر روي يكي از مسيرهاي دوخطه  به دنبال كاهش زمانتوقف قطار 

قطار، زمان سفر كل قطارهـا افـزايش   با كاهش فاصله زماني مجاز بين اذان هر نوبت نماز تا توقف دهد  و نتايج حاصل از آن نشان مي

  يابد. مي

  
  مسيرهاي دو خطهبندي حركت قطارها، اقامه نماز،  نقل ريلي، زمانو حمل هاي كليدي: واژه

  

    مقدمه -1

ونقل بر كسي پوشيده نيست و  ريزي حمل اهميت موضوع برنامه
ونقل به عنـوان يـك    حمل ةشايد كمتر كشوري باشد كه با مسئل

ونقل ريلـي   در اين ميان حملمهم روبرو نباشد.  ةالش و مسئلچ
هاي خاص و ممتـاز نسـبت بـه سـاير مـدهاي       با داشتن ويژگي

بـذل   مـورد ونقلي، همچون ايمني، راحتـي و پـاك بـودن     حمل
امـا از   اقشار مختلف مردم قـرار گرفتـه اسـت   ها و  توجه دولت

ــه دليــل داشــتن شــرايط و   ســوي ديگــر حمــل ونقــل ريلــي ب
فــزاري، نيازمنــد ا ســاختي و ســخت زيــر خــاصهــاي  ويژگــي

و يا ها  اي كه در صورت نبود آن به گونه است دقيق  ريزي برنامه
ونقل ريلي با مشـكل جـدي    نداشتن كارايي كافي، سيستم حمل

ريـزي   هـا، برنامـه   بندي واگـن  ريزي گروه شود. برنامه مواجه مي
ريزي  ، برنامهريزي تخصيص لكوموتيوها تشكيل قطارها،  برنامه

هـا   نامـه ي حركت قطارها بخشي از اين نوع بربند زمان خدمه و
تـرين و   يبنـدي حركـت قطارهـا يكـي از اساس ـ     زمـان  هستند.

ر . تاكنون داستآهن هر كشوري  ترين مسائل مطرح در راه مهم
مطالعات بسياري صورت گرفته  بندي حركت قطارها زمان ةحوز
اند تا بـا   در بسياري از اين مطالعات، محققين سعي نموده .است

بنـدي حركـت    هاي مختلف مسئله زمان درنظرگرفتن محدوديت

تر و كارآمدتري براي اين مسئله انجـام   دقيق سازي مدلقطارها، 

وجـود  اي  هـاي ويـژه   كشورها ، محـدوديت  از دهند. در برخي
. در كشور ما اقامه فضيلت نماز يـك محـدوديت اجبـاري    دارد

نظر گرفتـه   بندي حركت قطارها در است كه حتماً بايد در زمان
در بخـش دوم، مـروري بـر ادبيـات موضـوع      در دادامه و شود. 



  1399، دوره سوم، پاييز 104، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

30 

 

بندي حركت قطارها انجام شده است. در بخش سوم مدل  زمان
ارائه شده در اين مقاله به تفصـيل شـرح داده شـده    ريزي  برنامه

بـا اسـتفاده از يـك مـورد مطالعـاتي در       در بخش چهارماست. 
ورد ارزيـابي قـرار گرفتـه    ايران، مدل ياد شده م آهن راهخطوط 
ارائـه شـده    و پيشـنهادت  گيري نيز نتيجهبخش پنجم در است. 
  است.

  

  پيشينه تحقيق -2
با توجه به اهميـت موضـوع زمـان بنـدي حركـت قطارهـا،          

، هـر يـك از   ادي در اين زمينه صورت گرفته استمطالعات زي
تلاش نمودند تا با در نظرگرفتن شرايط ويژه كشور پژوهشگران 

 همكاران و كاپراراهايي را براي اين مسئله ارائه كنند.  مدل خود
 در جهتـه  تـك  دوخطـه  مسـير  يك در قطارها بندي زمان مسئله
  (Caprara et al, 2006) اند. داده قرار بررسي مورد را ايتاليا

 براي دقيق و ابتكاري هاي الگوريتم همكاران، و كاچياني
 غير و اي دوره حالات در قطارها حركت بندي زمان مسئله

 مربوط موردي مطالعه پژوهش، اين در. اند كرده ارايه اي دوره
 .است گرفته قرار بررسي مورد ايتاليا آهن راه خطوط از برخي به

(Cacchiani, 2008)   
به  تصادفيسازي  مدل بهينه با موضوعاي را  مقاله خان و ژو

بندي حركت قطار  زمان استوارالگوريتم حل براي مسئله  همراه
يك مدل  ياد شدهند. مدل ا هارائه كرددر مسيرهاي دو خطه 

اول جدول  ةابتدا در مرحل .اي است دو مرحله تصادفي
 آيد هاي سفر بدست مي ل كردن زمانبا معيار حداق xبندي  زمان

هاي سير بلاك تحت  دوم با تعيين زمان ةسپس در مرحل
هاي سناريويي رسيدن به مقصد  سناريوهاي متفاوت، زمان

هاي  زمان ،در اين مرحلهمدل شود. در واقع  مشخص مي
كند كه فاصله  سناريويي رسيدن به مقصد را طوري تعيين مي

ريزي شده به حداقل برسد و  هاي برنامه ها و زمان بين اين زمان
اي به حداقل برسد. اين مقاله  يزان تاخيرات برنامهدر نتيجه م

بر روي دهد و  حل ابتكاري ارائه مي براي حل مدل نيز يك راه
. بخشي از خطوط كشور چين مورد ارزيابي قرار گرفته است

(Khan and Zhou, 2010) 

  بندي حركت منگ و ژو يك مدل براي زمان 2011در سال 
اين مقاله   اند. ارائه كرده تصادفيقطارها تحت شرايط پويا و 

ريزي  را تحت رويكرد برنامه تصادفيسناريوهاي مختلف 
. شناسايي 1كند.  غلطان براي رسيدن به دو هدف معرفي مي

هاي كاري و  زمانبا هاي ورودي در ارتباط  عدم اطمينان در داده
. شناسايي امكان مجدد 2بيني شده قطارها  بيكاري پيش

يافت اطلاعات به روز شده، اين مقاله به بندي بعد از در زمان
ها را  بندي اي، زمان پردازد كه به صورت دوره مدلي مي ةارائ

اين مدل بر روي  كند. بلند زماني بهينه مي ةبراي يك دور
 بخشي از خطوط كشور چين مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

(Meng and Zhou, 2011) 

اي را ارائه  مرحلهبندي دو  يك مدل زمان نيز و منگ نيو
در  ياضي ارائه شده بدين صورت است كه. مدل راند كرده
 ةمرحلدر  و مكملهاي  اول به دنبال كمينه كردن زمان ةمرحل

دوم به دنبال كمينه كردن تاخيرات روي داده حاصل از 
كه اين تاخيرات برابر با اختلاف  استاول  ةبندي در مرحل زمان
اي و سناريويي است. روش حل انتخابي  هاي ورود برنامه زمان

اده از الگوريتم مولفان اين مقاله براي مدل ارائه شده نيز استف
اين مدل بر روي بخشي از خطوط كشور  ژنتيك بوده است.

 ,New and Meng) چين مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

2014)   

سازي جامع پروفيل سرعت  يك مدل بهينه و همكاران يانگ

ف اين مدل ه كردند. هديبندي حركت متروها ارا و زمان

. محققين در اين مقاله ابتدا يك استسازي مصرف انرژي  كمينه

بندي حركت  دفي براي تعيين جدول زماناي تصا مدل دو مرحله

روش ه يك كنند سپس به ارائ متروها و پروفيل سرعت ارائه مي

پردازند. مورد مطالعاتي  حل با استفاده از الگوريتم ژنتيك مي
مورد استفاده در اين مقاله خط ايژوانگ شهر بيجينگ چين بوده 

دهد كه با در  سازي مدل نشان مي است كه نتايج حاصل از پياده
نظرگرفتن سه مقطع زماني ساعات شلوغ، ساعات غير شلوغ و 

بندي  قايسه با جدول زمانساعات شب، مصرف كل انرژي در م
و پروفيل سرعت  درصد 9,13و  9,94، 10,66فعلي به ترتيب 

در مقايسه با مدل قطعي  درصد 3,04 و 3,12، 3,35به ترتيب 
  (Yang et al., 2016) اند.  كاهش يافته

سازي  يك مدل دو هدفه به منظور بهينه يانگ و همكاران

يك عمليات نقل مترو با و حمل  بندي سيستم جدول زمان

سازي مصرف خالص  اي ارائه كردند. هدف اين مدل كمينه دوره

هاي توقف  هاي سفر با در نظرگرفتن زمان انرژي و كل زمان
. محققين در اين مقاله ابتدا به ارائه مدل استتصادفي 

پردازند سپس از الگوريتم ژنتيك براي حل مدل استفاده  مي

كنند. مورد مطالعاتي اين مقاله خط ايژوانگ شهر بيجينگ  مي
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دهد كه  سازي مدل نشان مي كه نتايج حاصل از پياده استچين 

 صد دردر 11,26هاي سفر و  در زماندرصد  3,12حداكثر تا 

 ,Yang et al)توان كاهش داشت.  مصرف كل انرژي مي

بندي  اناي به مطالعة زم نائبي و همكاران در مقاله حسن. (2016
حركت قطارها در خطوط پر سرعت شهري با رويكرد 

اند. اين تحقيق به ارائه  پرداخته استوارريزي تصادفي  برنامه

براي  استوارريزي تصادفي  هاي چند هدفه با رويكرد برنامه مدل

ها  پردازد. هدف اين مدل بندي حركت قطارها مي زمان

مسافرين و واريانس اين سازي ارزش انتظاري زمان انتظار  كمينه

هايي همچون بارگيري  سازي تابع هزينه ها به همراه كمينه زمان

محققين اثربخشي اين مدل را با بيش از حد مسافرين است. 
اند كه  مترو شهر تهران آزموده 5كارگيري آن بر روي خط  به

دهد كه ارزش انتظاري زمان انتظار  نتايج حاصل از آن نشان مي

 59,98ها تا  درصد و واريانس اين زمان 21,27مسافرين تا 

  (Hassannayebi et al, 2017)اند.  درصد كاهش يافته

مقالاتي كه در  تعداد پيش از نيز گفته شدگونه كه  همان

مورد بررسي قرار گرفته است بندي حركت قطارها  زمينه زمان
مقالاتي كه در زمينة موضوع تعداد اما  ،بسيار متنوع است

يت نماز انتشار بندي حركت قطار با در نظرگرفتن محدود زمان
خواهيم ها است كه در اين بخش به مرور آن كمتربسيار اند  تهياف

 حركت بندي زمان براي رياضي مدل يك ثامني خادم .پرداخت
 مدل، اين در. است كرده هارائ دوخطه خطوط در قطارها

 Khadem). است شده گرفته نظر در نماز اقامه محدوديت

Sameni, 2007)   
 مجموع كردن كمينه هدف با مدلي محمدزاده و يقيني
 براي اجباري توقف هاي زمان گرفتن نظر در با قطارها تأخيرات

 مسئله چند پژوهش، اين در. اند كرده هارائ نماز فريضه اداي
 Yaghini and) .اند شده بررسي مدل ارزيابي براي آزمايشي

Mohammadzadeh, 2011) 

 مسيرهاي قطارها در حركت بندي زمان مسئله براينائبي 

 الگوريتم يك بندي، زمان افق طول كردن كمينه هدف با دوخطه

 مدلتحقيق يك اين  دراست.  كرده ارائه تركيبي فراابتكاري

 توقف برنامه و اعزام توالي تعيين براي عددصحيح ريزي برنامه

 ,Nayebi) .است شده ارائه شرعي افق هاي بازه در قطارها

2011) 

بندي حركت قطارها در  صفارزاده و همكاران يك مدل زمان

 اند. مسيرهاي تك خطه و با توجه به محدوديت نماز ارائه نموده

 و بررسي براي هايي محدوديت دسته هارائ مدل، اصلي نوآوري
توقف  نيز و ها ايستگاه در پهلوگيري خطوط ظرفيت ارزيابي

 Saffarzadeh et) .است ها ايستگاه در نماز فريضه اداي براي

al, 2013) 

 در قطارها حركت بندي زمان مسئله همكارانبي و نائ
 بيكاري زمان سازي كمينه هدف بارا  ريلي خطه دو مسيرهاي

 قرار بررسي مورد ريلي خطوط از بهينه برداري بهره و ها بلاك

 از قطارها اعزام توالي شامل مسئله تصميم متغيرهاي .اند داده
 متوالي، قطارهاي اعزام بين زماني سرفاصله مبدا، ايستگاه

 توقف برنامه تعيين و ها ايستگاه خطوط به قطارها تخصيص
 تعدادي روي اين مدل بر عملكرد .است نماز اقامه براي قطارها
 چنين هم و بزرگ متوسط، كوچك، ابعاد با تصادفي مسئله نمونه
  محمديه–تهران و گرمسار- تهران دوخطه مسيرهاي براي

 ,Nayebi et al). است شده بررسي موردي، مطالعه عنوان به

2013)  
  

 

  رياضي مسئلهمدل  -3

ايران،  آهن راههاي مهم و اجباري در شبكه  از محدوديتيكي    
با توجه به اهميت اقامـه نمـاز   و بر اين اساس  .اقامه نماز است

توانـد ايـن   كـه ب  سـازي  مدل، استفاده از رويكردي در اول وقت

رسد. بـه طـور    گيرد، ضروري به نظر ميب محدوديت را در نظر

هاي ارائه شده  هاي مدل حاضر نسبت به ساير مدل كلي نوآوري
   به شرح زير است. است كه در بخش قبل نيز مرور گرديده

هــا و متغيرهــاي كمتــر نســبت بــه  اســتفاده از محــدوديت •

فتن رجهت در نظرگ در ادبيات موضوع هاي ارائه شده مدل
 محدوديت اجباري اقامه نماز 

در  نمـاز اي كه  نماز اول وقت به گونهاقامه در نظرگرفتن   •

هاي  ايستگاهيكي از در هر نوبت بعد از اذان  نترين زما كم

 . دار اقامه گردد نمازخانه

شـبكه   دو خطـه   محـور  ترين مهمسازي مدل بر روي  پياده •

و تحليل نتـايج حاصـل از    مشهد)-(خط تهران ريلي ايران
ادامه متغيرها و پارامترهاي بـه كـار رفتـه در مـدل     در  .آن

  اند. تشريح شده

: |�|مجموعة قطارها،  � = � 

: |�|ها،  مجموعة بلاك � = �  
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: � 
هــايي كــه ايســتگاه آغــازين آن هــا  مجموعــة بــلاك

  نمازخانه دارد.

:    براي اقامه نمازدر طول شبانه روز نوبت ها مجموعة  	

: 
  قطار انديس 

:   انديس بلاك �

:   نوبت زمان نماز انديس  �

: �
� 
در ايستگاه آغازين  iقطار  اي برنامه توقف  مدت زمان

 jبلاك 

: ℎ�  
فاصلة زماني ايمني بين اتمام و اعزام دو قطار متوالي 

 jاز بلاك 

: �
  از ايستگاه مبدا iاعزام قطار   ممكن زمانزودترين  

: �
  از ايستگاه مبدا iاعزام قطار   ممكن زمانديرترين  �

: �
�  jدر بلاك  i مدت زمان سير قطار 

: ��
 iبراي كل زمان سفر قطار   جريمه 

: ��� 
نمـاز   براي اقامـه (هنگـام اذان)   زودترين زمان مجاز

  jدر ايستگاه آغازين بلاك ام  nنوبت 

: ��� 
بـراي اقامـه نمـاز    (هنگام اذان) زودترين زمان مجاز 

  پايانيام در ايستگاه  nنوبت 

: ��� راهـي بـراي   هاي بـين   مدت زمان توقف در ايستگاه 
  امnاقامه نماز نوبت 

:  (هنگـام اذان)  مدت زمان بعد از شروع وقت شـرعي  ���

كـه مسـافران امكـان اقامـه نمـاز در       ام nنماز نوبت 
  ايستگاه مبدأ دارند.

: �
�  jبه بلاك  iزمان اعزام قطار  

: �
  jبلاك در  iتوسط قطار سفر زمان اتمام  �

: �
�� 

 iاگـر قطـار    گيـرد  مي 1متغير باينري است كه مقدار 

در غيــر  شــود   jوارد بــلاك  kزودتــر از قطــار  

  گيرد. مي مقدار صفرصورت اين متغير  اين

: �
�� 

در  iگيرد اگر قطار  مي 1متغير باينري است كه مقدار 

توقف ام  nبراي نماز نوبت   jايستگاه آغازين بلاك 

 گيرد. مير غير اين صورت مقدار صفر داشته باشد د

: ��
� 

گيرد اگر اقامه نماز  مي 1متغير باينري است كه مقدار 

n  قبل از شروع سفر قطار امi   در  امكان پـذير باشـد

  گيرد. ميغير اين صورت مقدار صفر 

: ��
� 

گيرد اگر اقامه نماز  مي 1متغير باينري است كه مقدار 

n  بعد از پايان سفر قطار امi    در  امكـان پـذير باشـد

  گيرد. غير اين صورت مقدار صفر مي

: � 
 وقـت شـرعي  بعد از آغـاز  مجاز زمان  حداكثر مدت

  جهت توقف براي اقامه نماز  (هنگام اذان)

تشـريح  در ادامه تابع هدف و محـدوديت هـاي مـدل رياضـي     
  .اند شده

  

)1(  �
�	!" = # ��
(�
% − �


�


'"
). 

Subject to: 

)2(  �
 ≤ �
" ≤: �
�																					∀
 ∈ �. 

)3(  �
� = �
� + �
� 							∀	
 ∈ �				,			� ∈ � 

)4(  
�
� ≥ �
�0" + �
� +	��� 	× �
�� 

∀	
 ∈ �	, � ∈ �,� ∈ 	,   

)5(  
�
� + ℎ� ≤ ��� + � × 21 − �
��4 

∀	
،5 ∈ �		
 ≠ 5		� ∈ � 

)6(  
��� + ℎ� ≤ �
� + � × �
��  

∀	
, 5 ∈ �		, 
 ≠ 5	, � ∈ � 

)7(  
�
� ≤ ��,�0" + � × 21 − �
��4 

∀	
،5 ∈ �	, 
 ≠ 5	, � ∈ � 
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)8(  
��� ≤ �
,�0" + � × 	 �
��  

∀	
،5 ∈ �		
 ≠ 5		� ∈ � 

)9(  
�
�0" ≥ 	 ��� × �
�� 

∀	
 ∈ �,					� ∈ �,							� ∈ 	. 

)10(  
�
�0" ≤ 21 − �
��4 × � + 	��� + � 

∀	
 ∈ �		,			� ∈ �	,			� ∈ 	. 

)11(  
�
" ≥ (�"� + ���) − (1 − ��
�) × � 

        ∀	
 ∈ �					,								� ∈ 	.  

)12(  
�
% ≤ 	 (��� + �) + (1 − ��
�) × � 

∀	
 ∈ �					,					� ∈ 	. 

)13(  
��
� + 	# �
�� + ��
� = 1

�

�=1
 

∀	
 ∈ �			,					� ∈ 	. 
دهد كه مجموع زمان  مدل را نشان مي ) تابع هدف1( ةرابط

زمان سفر هر  ةسير سفر قطارها را با توجه به ضريب جريم
كه مدل از جنس  نكند. بديهي است به دليل آ نيمم ميقطار مي
بالاتري  ةهر قطاري كه داراي ضريب جريم ،سازي است مينيمم

كند كه آن قطار مدت زمان سفر  باشد، مدل به سمتي حركت مي
كند كه زمان اعزام  ) بيان مي2( ةرابط را داشته باشد.تري  كم

ترين زمان مجاز  ترين و بيش مابين كماز بلاك مبدا بايد  iقطار 

كند  ) بيان مي3( ةرابط شروع حركت از ايستگاه مبدا باشد. براي
و زمان   jاز بلاك  iكه مجموع زمان شروع حركت هر قطار 

 iتوسط قطار   jبايد با زمان اتمام بلاك   jدر بلاك  iسير قطار 
كند كه مجموع زمان اتمام بلاك  ) بيان مي4( ةرابط برابر باشد.

j-1  توسط قطارi زمان توقف قطار  ،i آغازين  در ايستگاه
مدت زمان در نظرگرفته شده براي نماز در  چنين همو   j بلاك

 بزرگتر ازنبايد ،  jصورت اقامه نماز در ايستگاه آغازين بلاك 
) 6) و (5روابط ( باشد.  jاز بلاك  iزمان شروع حركت قطار 

در هر ايران  آهن راهبا توجه به قوانين موجود در كنند  بيان مي
بنابراين اگر  بلاك تنها يك قطار مي تواند حضور داشته باشد

لزوماً بايد  kوارد شود، قطار   jبه بلاك  kزودتر از قطار  iقطار 
وارد  را طي كرد  jمسير بلاك  iپس از اينكه قطار  78 ةبه انداز
با توجه به شود. عكس اين موضوع نيز صادق است.   jبلاك 

 ،اينكه در مدل حاضر ظرفيت خطوط در نظرگرفته نشده است

بنابراين امكان وجود دو قطار در يك ايستگاه براي قطارها 
در صورتي كه  كه كند بيان مي) 7( ةرابطاز اين رو  ؛وجود ندارد

گاه زمان  شود آن  jوارد بلاك  kزودتر از قطار بايد  iقطار 
تر  بايد كوچك  j بلاك از ايستگاه آغازين iشروع حركت قطار 

رابطه  .باشد k توسط قطار  j-1زمان اتمام بلاك  بايا مساوي 

 كه كند ) بيان مي9رابطه (. كند ) عكس اين موضوع را بيان مي8(
، jدر ايستگاه آغازين بلاك ام  nدر صورت اقامه نماز نوبت 

دترين از زو i توسط قطار j-1بايست زمان اتمام بلاك  حتماً مي
در ايستگاه آغازين بلاك ام  nزمان مجاز براي اقامه نماز نوبت 

j  كند كه در صورت اقامه  ) بيان مي10( ةرابطتر باشد.  بزرگ
توسط  j-1، زمان اتمام بلاك jنماز در ايستگاه آغازين بلاك 

زمان  زودتريناز  پس �تر ازمدت زمان  كمبايد  i قطار
در حقيقت  باشد؛ام  nبراي اقامه نماز نوبت  (هنگام اذان)مجاز

كه نماز در وقت  كنند تضمين مي) 10) و (9دو محدوديت (

شرح ) 11( ةرابط اقامه گردد. و تا حد امكان اول وقت شرعي
 i قطارتواند قبل از شروع سفر  در صورتي نماز مي دهد كه مي

آغاز شده باشد و ام  nكه وقت شرعي نماز نوبت اقامه گردد 
براي اقامه نماز نوبت  ���به ميزان  مدت زمان كافي چنين هم

n بيان 12( ةرابطوجود داشته باشد. پيش از حركت قطار  ام (

 i قطارتواند بعد از اتمام سفر  در صورتي نماز مي كه كند مي
چنان امكان  هم  پس از رسيدن به ايستگاه آخر اقامه گردد كه

كه اين ميزان  وجود داشته باشدام  nنوبت اول وقت نماز اقامه 

هر  كه گر اين است بيان) 13ي ( رابطه. دارد �بستگي به مقدار 

تنها در يكي و ريزي بايد حتماً  در طول دوره برنامه  nنوبت نماز 

و هاي قبل از شروع حركت سفر قطار ، بعد از سفر قطار  از زمان

ذكر شايان  اقامه شود. ها و در يكي از ايستگاه يا در طول سفر

سازي و به دنبال كاهش  جا كه مدل از نوع مينيمم ناست از آ
مدت زمان سفر است، بنابراين مدل به سمتي حركت خواهد 
كرد كه تا حد ممكن اقامه نماز يا قبل از سفر و يا بعد از سفر 

فزايش زمان سفر نشود اما در اصورت گيرد كه منجر به 
صورتي كه مجبور به اقامه نماز در طول سفر باشد، بنابراين 

  .خواهد كردي اقامه نماز را تعيين مدل بهترين ايستگاه برا
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ــدل ( -4 ــل م ــي  ح ــير ريل ــوردي: مس ــه م   مطالع

 )مشهد -تهران

مشـهد بـه    -آهن جمهوري اسلامي ايران مسـير تهـران   در راه   
ترين مسيرهاي كشور شناخته  عنوان يكي از پر ترددترين و مهم

تـرين هـاب    شود. تهران به عنـوان پايتخـت ايـران و اصـلي     مي
گردشگري و مذهبي  ةآهن كشور و مشهد به دليل داشتن جنب راه

آهنـي   سـير راه تـرين م  مشهد را بـه مهـم   -برجسته، مسير تهران
اي خيـل عظيمـي از   سالانه پـذير  اين مسير اند. بدل كردهكشور 

مسافريني است كه قصد عزيمت به اين دو شهر را دارند. از اين 
رو و با توجه به مدل مورد نظر كه يك مدل مطابق با مسيرهاي 

اين مسير به عنوان مورد ياد شده، دوخطه است و اهميت مسير 
 .انتخـاب گشـته اسـت    ياد شدهسازي مدل  مطالعاتي براي پياده
مربـوط بـه مسـير     نيـاز  ابتدا اطلاعات موردبراي حل اين مدل 

در اين مسير روزانه بـه  آوري گرديده است.  مشهد جمع -تهران
ايسـتگاه بـه    50قطار از تهران با عبور از  24طور تقريبي حدود 

طـار  ق 4قطـار،   24كننـد. از بـين ايـن     سمت مشهد حركت مي
كيلومتر در ساعت و ساير   160مجاز  ست با حداكثر سرعت ترن

كيلـومتر در   120قطارها نيز از يك نوع و بـا حـداكثر سـرعت    
ــزي  ي برنامــه دورهباشــند.  ســاعت موجــود مــي ســاعته  24ري

 نماز وجود دارد  وعده 3در نتيجه تعداد  ؛درنظرگرفته شده است

، مـدت  ��� .ودريزي انجام ش ـ ها برنامه بايست براي آن كه مي

طبـق   بـراي اقامـه نمـاز    هاي بين راهـي  زمان توقف در ايستگاه

ــافتي از راه ــوري اســلامي  اطلاعــات دري ــه  20آهــن جمه دقيق

مدت زمان بعد از شـروع وقـت شـرعي نمـاز      ،���باشد.  مي
كه مسافران امكان اقامه نماز در ايستگاه مبدأ دارنـد،   ام nنوبت 

دقيقـه درنظـر گرفتـه شـده      60 آهن راههاي  با توجه به سياست
ست كه اگر فاصله حركت قطار در ايستگاه اين بدين معنا ؛است

دقيقه باشـد، قطـار حتمـاً بايـد در      60مبدأ با زمان اذان كمتر از 
در غيـر ايـن صـورت     ،طول مسير براي اقامه نماز توقـف كنـد  

، حداكثر مدت زمان فاصله بـين اذان  �  نيازي به توقف نيست.
تر باشد فاصله اقامـه   هر چه اين پارامتر پايينتا اقامه نماز است. 

سازي مـدل ايـن پـارامتر     در پيادهنماز تا اذان كمتر خواهد بود. 
بسيار تأثيرگذار است به طوري كه با تغيير آن تـابع هـدف نيـز    

بـه مقايسـه گـراف     1اي را خواهد داشت. شكل  تغييرات عمده

ايستگاه پاياني و در حـالتي   10براي سازي مدل  حاصل از پياده
در نظرگرفتـه شـده اسـت،    دقيقه  40و  20برابر با � پارامتركه 

   پرداخته است.

  

 

  متفاوت Dبا مقدار  سازي مدل گراف حاصل از پيادهدو مقايسه . 1شكل 
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شود اين گراف وضعيت  گونه كه ملاحظه مي همان

ايستگاه پاياني منتهي به  10 دربندي حركت قطارها  زمان

حالتي چين،  نقطهدهد. خطوط آبي  ايستگاه مشهد را نمايش مي
دقيقه و خطوط قرمز رنگ حالتي  20برابر با  �است كه پارامتر 

يا توجه به گراف دقيقه است.  40است كه اين پارامتر برابر با 
در  ينچ نقطه خطوط آبي رنگكه  مشخص است قطارها

تعداد  چنين هممجموع مدت زمان سفر بيشتري را دارند و 
تر از حالت دوم  بيشها براي اقامه نماز در حالت اول  توقف
اين موضوع به دليل آن است كه در حالت اول فاصله  است؛

  دقيقه تجاوز كند. 20بين اذان تا اقامه نماز نبايد از 

براي اقامه بايست  هايي را كه قطار مي ايستگاه ،1 جدول

دهد، لازم به ذكر است نتايج اين  نماز توقف نمايد نشان مي

همانگونه كه  حاصل شده است. 20برابر با  �جدول با پارامتر 
به بعد، قطارها ملزم به توقف  2مشخص است از قطار شماره 

براي دو نوبت ايستگاه  2بايد در  20تا  16قطارهاي هستند و 
  . توقف نمايندنماز 

  

 جهت توقف قطارها براي اقامه نماز ها ايستگاه. 1 جدول

 قطار ايستگاه مغرب و عشا ظهر و عصر صبح

 
* 

 

 2 سلام

 
* 

 

 3 ابومسلم

 
* 

 

 4 نغ اب

 
* 

 

 5 جاجرم

 
* 

 

 6 شاهرود

 
* 

 

 7 دامغان

 
* 

 

 8 گرداب

  
 9 جاجرم *

  
 10 گيلان *

  
 11 شاهرود *

  
 12 زرين *

  
 13 دامغان *

  
 14 گرداب *

  
 15 سمنان *

  
 16 باتري *

* 
  

 16 نيشابور

  
 17 گرمسار *

* 
  

 17 عطار

  
 18 ابردژ *

* 
  

 18 سبزوار

  
 19 ورامين *

* 
  

 19 بيهق

  
 20 ري *

* 
  

 20 اسفراين

* 
  

 21 سرخده

* 
  

 22 دامغان

* 
  

 23 شاهرود

* 
  

 24 كلاتخوان

  

مدت زمان سفر قطارها را در  نيز مجموع 2جدول 
هاي  دهد و آن را با مجموع زمان هاي مختلف نمايش مي حالت

گونه كه ملاحظه  . همانكند ميآهن ايران مقايسه  راهسفر در 

آهن ايران برابر با  اي در راه گردد كل مدت زمان سفر برنامه مي
�	پارامتردقيقه است كه تقريباً معادل با حالتي است كه  13669 

در  كه دهد اين موضوع نشان مي. دقيقه باشد 40تا  30بين 

 ،دقيقه 40آهن به طور متوسط حداكثر پس از  بندي راه زمان

مشخص است كه اگر  چنين همشود.  نمازهاي يوميه اقامه مي
دقيقه در نظر بگيريم زمان سفر به  20اين پارامتر را برابر با 
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يعني اين محدوديت باعث  ،يابد دقيقه افزايش مي 13747

دقيقه افزايش يابد  78شود كه زمان سفر قطارها در مجموع  مي
، نسبت به دقيقه در نظر بگيريم 50را برابر با �	و اگر پارامتر

يابد.  دقيقه مجموع زمان سفر كاهش مي 20 ،آهن بندي راه زمان
را �	روند كاهش مجموع زمان سفر با افزايش پارامتر 2شكل

ي بعدي در ارتباط با كارايي مدل ارائه  مسئله دهد. ينمايش م

تر بيان شد، مدل حاضر نسبت  گونه كه پيش شده است؛ همان
ها و متغيرهاي كمتري براي  هاي موجود، از محدوديت به مدل

درنظرگرفتن محدوديت نماز اجباري استفاده كرده است كه اين 

 3موضوع باعث كاهش چشمگير زمان حل شده است؛ جدول 
 ،مدل مذكور را با دو مدل مشابه ارائه شده در ادبيات موضوع

دهد كه متغيرهاي  نشان مي 3جدول  دهد. مورد مقايسه قرار مي

توليد  هاي محدوديتچنين تعداد  صفر و يك تعريف شده و هم
شده براي در نظرگرفتن اقامه نماز تا حد زيادي در مدل حاضر 

حل مدل شده   كمتر است كه اين موضوع منجر به كاهش زمان

هاي مختلف  حل مدل را در حالت  مدت زمان 4است. جدول 

  دهد. نمايش مي

  

 نماز پس از وقت شرعي هر نوبتمتفاوت جهت توقف قطارها مجاز هاي  مقايسه زمان سفر قطارها به ازاي مدت زمان. 2 جدول

س از وقت مدت زمان مجاز براي اقامه نماز پ

 شرعي هر نوبت نماز
آهن بندي راه مان سفر قطارها در زمانمدت ز كل مدت زمان سفر قطارها  

20 13747 

13669 

30 13702 

40 13689 

50 13649 

  

 

  نماز جهت توقف قطارها پس از وقت شرعي هر نوبتمجاز   مقايسه زمان سفر قطارها بر حسب مدت زماننمودار . 2شكل 
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 هاي مشابه در ادبيات موضوع و مدل پيشنهادي مدلتعداد متغيرها و محدوديت هاي مرتبط با نماز در . مقايسه 3 جدول

هاي  تعداد محدوديت

  مرتبط با محدوديت نماز

تعداد متغيرهاي صفر و يك 

  شده مرتبط با محدوديت نماز تعريف

تعداد 

  هاي نماز وعده

تعداد 

 ها ايستگاه

تعداد 

  قطارها
 مدل

32832  14694  3 50 20 
يقيني، محمد زاده 

)1390( 

  )1391نائبي و همكاران ( 20 50 3  3816  17814

  مدل حاضر 24 50  3  3744  7272

 

 متفاوت جهت توقف قطارها پس از وقت شرعي هر نوبت نمازمجاز هاي  مدت زمانبه ازاي . مدت زمان حل مدل 4 جدول

  تعداد قطارها ها تعداد ايستگاه  تعداد وعده هاي نماز  زمان مجاز تا اقامه نماز Cplexزمان حل با 

 24 50  3  20 ثانيه 60

 24 50  3  30  ثانيه 7

 24 50  3  40  ثانيه 5

 24 50  3  60  ثانيه 3

  گيري  نتيجه -5
بندي حركت قطارها بـا رويكـرد    در اين مقاله يك مدل زمان   
با توجه به اهميت فريضه نماز در مه نماز اول وقت ارائه شد. ااق

 ،ج.ا.ا در اقامـه بـه موقـع آن    آهـن  راهميان مسلمانان و رويكـرد  
جـا   از آنشود.  اهميت مدل ارائه شده بيش از پيش مشخص مي

ايـران در نظـر    آهـن  راهتـر در   محدوديت نماز اجباري بيش كه
شود، بنابراين حجم مقالات و مطالعاتي كـه روي ايـن    گرفته مي

 ،است. در مـدل ارائـه شـده    نسبتاً كماند،  موضوع تمركز نموده
در د. بـو قطارهـا  هـاي سـفر كـل     سازي زمـان  هدف كمينهتابع 

هـا و متغيرهـاي    محدوديت نماز با تعداد محـدوديت نظرگرفتن 
تـرين   هاي توقف قطارها بـه طـوري كـه كـم     تر، تعيين زمان كم

و  ايجـاد شـود  فاصله با آغاز حد شرعي (اذان) هر نوبت نمـاز  
تـرين   از مهـم  ،مشـهد  -سازي مدل بـر روي مسـير تهـران    پياده

هاي ارائه شـده در   ساير مدلي مدل حاضر نسبت به ها نوآوري
ادبيات موضوع بود. ساختار مدل حاضر بدين صـورت در نظـر   

ريـزي   در طول دوره برنامـه   nهر نوبت نماز گرفته شده بود كه 

هاي قبل از شروع حركـت سـفر    نبايد حتماً و تنها در يكي از زما

ها  و يا در طول سفر و در يكي از ايستگاه، بعد از سفر قطار قطار

سازي اسـت و   كمينهجا كه مدل از نوع  مه شود. بنابراين از آناقا
مدل به سـمتي حركـت    به دنبال كاهش مدت زمان سفر است،

اقامه نماز يا قبل از سفر و يا بعد از  امكانخواهد كرد كه تا حد 
سفر صورت گيرد كه منجر به افزايش زمان سـفر نشـود امـا در    

سـفر باشـد، بهتـرين     صورتي كه مجبور به اقامه نماز در طـول 
سـازي   نتايج پياده ايستگاه براي اقامه نماز را تعيين خواهد كرد.

اذان هر نوبت تا اقامه بين مجاز مدل نشان داد كه هر چه فاصله 
شـود   كمتر در نظر گرفته شود، زمان سفر قطارها بيشتر مي مازن

در طـول سـفر    هسـتند مجبور و اين بدان دليل است كه قطارها 
 آهـن  راهبندي  زمانتوجه به نتايج با  بررسيتوقف داشته باشند. 

ايران  آهن راهاي در  ايران نشان داد كه كل مدت زمان سفر برنامه
دقيقه است كه اين ميزان تقريباً معادل با حـالتي   13669برابر با 

 30(فاصله مجاز بين اذان تا اقامه نماز) بـين  �	است كه پارامتر
بنـدي   دهـد در زمـان   دقيقه باشد. اين موضوع نشـان مـي   40تا 
دقيقـه نمازهـاي    40از  تـا قبـل  آهن به طور متوسط حداكثر  راه

مشخص شد اگـر ايـن پـارامتر را     چنين همشود.  يوميه اقامه مي
دقيقـه   13747دقيقه در نظر بگيريم زمـان سـفر بـه     20برابر با 
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دقيقـه در نظـر بگيـريم     50با  و اگر آن را برابر يابد  افزايش مي
دقيقه مجموع زمان سفر كـاهش   20آهن  بندي راه اننسبت به زم

زمـان حـل كـم مـدل نسـبت بـه سـاير        موضوع ديگر  يابد. مي
هاي ارائه شده به دليل استفاده از متغيرهاي صفر و يـك و   مدل

بـه طـوري كـه بـا توجـه بـه مقـدار         ،بود هاي كمتر محدوديت
قطـار،   24 مدل براي مسير تهران مشهد بـا زمان حل ، �پارامتر

نوبت اقامه نماز در صورتي كه تـوالي حركـت    3ايستگاه و  50
  ثانيه است. 60الي  3در حدود مشخص باشد  قطارها 

توان عنوان نمود كه موضوع مورد مطالعه در  در انتها نيز مي 
چنان باب مطالعه  هاي بسياري است كه هم اين مقاله داراي جنبه

به عنوان نمونه و تحقيق را براي محققان باز خواهد گذاشت. 
در براي مسيرهاي دو خطه  طور كه اشاره شد مدل حاضر همان

بازنگري در  با اين امكان وجود دارد تا ؛نظر گفته شده بود
ها، مدل متناسب با مسيرهاي تك خطه نيز  متغيرها و محدوديت

مدل حاضر ظرفيت خطوط در نظر در  چنين همارائه شود. 
تر از آن در يك  گرفته نشده بود و امكان وجود دو قطار يا بيش

ايستگاه ناديده گرفته شده بود، بنابراين ظرفيت خطوط 
تواند  ها به عنوان يكي از پارامترهاي مهم و تأثيرگذار مي ايستگاه

در اين مدل فاصله نكته ديگر آن است كه . به مدل اضافه شود
 هر وعده ثابت در نظرگفته شده بود؛ز بين اقامه نماز تا اذان مجا
ي از متغيرهاي مسئله در به عنوان يكرا اين پارامتر  توان مي

نيز جزء آن و با ورود آن به تابع هدف مسئله، كاهش نظرگرفت 
   به شمار رود. مسئله اهداف اصلي

  مراجع -7
 در قطارها حركت زمانبندي") 1386( م. ثامني، خادم- 

 دانشكده ارشد، كارشناسي نامه پايان  ."دوخطه مسيرهاي

  .تهران مدرس، تربيت دانشگاه صنايع، مهندسي
  
 بندي زمانيك مدل " ،)1390( .،ع محمدزاده، و م. يقيني،- 

  ."نماز براي توقف زمانهاي گرفتن نظر در با قطارها حركت
 شماره ، چهل و پنجم دوره صنايع، مهندسي تخصصي نشريه

  103- 116. ص ، يك

 توقف برنامه و اعزام توالي عيينت " ،)1390( ع. نايبي، حسن  - 
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ABSTRACT 

Train timetabling is one of the most important problems in railways systems. The framework 

of this problem is the same in different countries but in some countries, there is a special rule 

which makes special conditions on the modeling of this problem. In Iranian railways, praying 

causes an obligatory constraint because Muslims people have to pray 5 times a day. In this 

paper, we present a train timetabling model which allocates the best station where Muslims 

can pray. The goal of this model is to minimize the total train trips by considering allowed 

duration between trains stops and the time each Muslim could start his or her praying. The 

approach of the Iranian railways is to minimize this duration because it is important for 

Muslim to start their praying just on time. The model has implemented on one of the Iranian 

double tracks railways and the results show the total train trips increases by decreasing the 

duration. 
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