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  چكيده
مـورد  بـا نگـاهي بـه ادبيـات موضـوع       .اسـت ونقل ريلـي  ترين مسائل برنامه ريزي در حمل بندي حركت قطارها يكي از مهم زمان

ايـن ميـان در طـي     به مدلسازي و حل اين مسـئله اختصـاص يافتـه اسـت. در     مطالعاتتوان دريافت كه حجم زيادي از  ميبررسي 

بـيش از  ريزي عدم قطعيـت، پژوهشـگران    برنامههاي  لزوم استفاده از تكنيك  هاي ريلي و  شدن سيستمتر  هاي اخير و با پيچيده سال

يكـي از رويكردهـاي    تصـادفي ريـزي   هاي عدم قطعيت، برنامه اند. در بين تكنيك هاي عدم قطعيت متمركز شده بر روي مدل پيش

درنظرگـرفتن پارامترهـاي    بدين منظـور اسـت كـه بـا     تصادفيريزي  برنامهمبناي استفاده از موجود در مدلسازي رياضي  است. 

 ـ .شوندتر  تصادفي موجود در مسائل دنياي واقعي، مدلسازي و نتايج حاصل از آن به واقعيت نزديك  ةدر اين پژوهش پس از مطالع

متناسـب بـا    وتصـادفي  ريـزي   زمان بندي حركت قطارها با رويكـرد برنامـه   ةهاي موجود در ادبيات موضوع، مدلي در حوز مدل

 از طريـق  و هـا  هـاي متغيـر سـير بـلاك     زمـان  با استفاده از مذكور در نظر دارد تا. مدل شده است دادهبهبود  مسيرهاي دو خطه

 ـها را  هاي سير بلاكزمان ها، تاخيرات حاصل از نوسانات به آن مكملهاي زمان ةتخصيص بهين بنـدي و آن چـه را    زمـان  ةبين برنام

هاي مكمـل و   از طريق تعيين زمان  رابندي بهينه اين مدل قادر است تا زمان حد ممكن كاهش دهد. تا  گيرد انجام ميكه در عمل 

مدل موردنظر بر روي يكـي از خطـوط شـبكه     در پايان، هاي سفر و كاهش تاخيرات محاسبه كند. با توجه به دو معيار كاهش زمان

آهـن   بندي در راه شده است و نتايج حاصل از آن با شرايط فعلي زمان سازي ان پيادهآهن جمهوري اسلامي اير ريلي موجود در راه

  ايران مقايسه شده است.  

  

  ، عدم قطعيت، زمان بندي، حمل و نقل ريليتصادفي برنامه ريزي هاي كليدي: واژه

  

    مقدمه -1

ونقل بر كسي پوشيده نيست  ريزي حمل اهميت موضوع برنامه

ونقل بـه عنـوان    حمل ةو شايد كمتر كشوري باشد كه با مسئل

ونقل  در اين ميان حملمهم روبرو نباشد.  ةالش و مسئليك چ

هاي خاص و ممتـاز نسـبت بـه سـاير      ريلي با داشتن ويژگي

 موردونقلي، همچون ايمني، راحتي و پاك بودن  مدهاي حمل

امـا از   اقشار مختلف مردم قرار گرفته اسـت ها و  توجه دولت

ونقـل ريلـي بـه دليـل داشـتن شـرايط و        سوي ديگـر حمـل  

افـزاري، نيازمنـد    سـاختي و سـخت   زيـر  خـاص هاي  ويژگي

و ها  اي كه در صورت نبود آن به گونه است دقيق  ريزي برنامه

ونقـل ريلـي بـا مشـكل      يا نداشتن كارايي كافي، سيستم حمل

هـا،   بنـدي واگـن   ريـزي گـروه   شـود. برنامـه   جدي مواجه مي

ــه ــه   برنام ــا، برنام ــكيل قطاره ــزي تش ــيص   ري ــزي تخص ري

دي حركـت قطارهـا   بن زمان ريزي خدمه و ، برنامهلكوموتيوها

بندي حركت قطارهـا   زمان ها هستند. نامهبخشي از اين نوع بر
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آهن هـر   ترين مسائل مطرح در راه ترين و مهم ييكي از اساس

 بنـدي حركـت قطارهـا    زمـان  ةر حوز. تاكنون داستكشوري 

امـا شـايد بسـياري از     مطالعات بسياري صورت گرفته اسـت 

بـه دليـل    ند و ايـن اش ـرايي لازم رانداشـته ب ها در عمل كا آن

بنـدي   نزمـا وجود عدم قطعيت در اطلاعات مورد نياز بـراي  

گردد ميـان آن چـه كـه در     كه باعث مي استحركت قطارها 

ريزي شده است تفاوت  چه كه برنامه گيرد و آن عمل انجام مي

رويكردهاي هاي اخير  سال. در چشمگيري وجود داشته باشد

. يكي است به وجود آمدهه با اين چالش متفاوتي جهت مواجه

اسـت. بـه    تصـادفي ريـزي   برنامهاستفاده از اين رويكردها  از

طور كلي رويكرد مذكور قصد دارد تا با درنظر گرفتن شرايط 

مورد بحث، خروجي حاصل  ةتصادفي و متغير حاكم بر مسئل

هـدف از ارائـه ايـن    ريزي را به واقعيت نزديك كند.  از برنامه

ي بـا رويكـرد   بنـد  يك مدل زمان ةنيز آن است تا با ارائ مقاله

هـاي   سازي آن بـا اسـتفاده از داده   ريزي تصادفي و پياده برنامه

بنـدي در ايـن حـوزه     زمـان  ةثيرگذاري در نحـو گام تا واقعي

بنـدي   در بخش دوم، مروري بر ادبيات موضوع زمـان بردارد. 

ام شـده  ريـزي تصـادفي انج ـ   حركت قطارها با رويكرد برنامه

 ـ است. در بخش سوم مدل برنامه  ةريزي تصادفي در دو مرحل

در بخـش چهـارم بـه     اول و دوم به تفكيك ارائه شده است.

حل مدل پرداخته شده است و بـه منظـور ارزيـابي عملكـرد     

هـن ايـران و   آ در راه فعلـي  بنـدي  اي بـين زمـان   ، مقايسهمدل

جم بخش پـن صورت گرفته است. در بندي مدل تصادفي  زمان

  است.ارائه شده  و پيشنهادت گيري نيز نتيجه

  

  پيشينه تحقيق -2

با توجه به اهميت موضوع زمان بنـدي حركـت قطارهـا،    

امـا حجـم    ادي در اين زمينه صورت گرفته استمطالعات زي

بندي حركـت   موضوع زمان ةمقالاتي كه به طور ويژه در زمين

بسـيار   انـد  ياقتـه ار با رويكرد برنامه ريزي تصادفي انتشار قط

بنـدي   زمـان  ة. در اين بخش مقـالاتي كـه در زمين ـ  استكمتر 

  اند، مرور خواهند شد. تصادفي قطارها منتشر شده

 ـ  ةتـاخير قطارهـا و در حـوز    ةيكي از مقالاتي كه در زمين

 ـ منتشر شده است تصادفيريزي  برنامه   يـوآن و هانسـن   ةمقال

زي اسـتفاده از  سـا  بهينهاين مقاله  ة. موضوع مورد مطالعاست

. اسـت  ها از طريق تخمين تاخيرات تصـادفي  ستگاهظرفيت اي

را در ارتباط با توزيع تاخيرات در قاله يك مدل تصادفي اين م

باعث به وجود آمدن دهد كه اين تاخيرات  ها ارائه مي ايستگاه

يكي از نتـايج مهـم   . شوند حركت قطارها مي ةتاخير در برنام

ريـزي شـده    هاي بافر برنامـه  وقتي زمان آن است كه اين مقاله

 تصـادفي تـاخيرات   يابـد،  ها كاهش مـي  مسيرها در تقاطعبين 

 .يابـد  هاي عبوري به صـورت نمـايي افـزايش مـي     تمام قطار

(Yuan and Hanson, 2007) .كــرون و  ةدر مقالــ

تحـت يـك    بنـدي حركـت قطارهـا    زمـان  ةبه مسئل همكاران

شده است. در اين مقالـه  پرداخته  تصادفيسازي  رويكرد مدل

فتن بهتـرين تخصـيص   براي يـا  تصادفيسازي  يك مدل بهينه

شود. هدف اين مدل  رائه ميا هاي مكمل يا جبراتي براي زمان

سـري از سـفرها    يـك در  هـا كمينه كردن ميانگين تاخير قطار

  )2008(كرون و همكـاران  . (Kroon et al., 2007) .است

بنـدي   به بهبود مـدل قبلـي خـود در زمينـه زمـان     اي  در مقاله

 تصـادفي اند. در اين مقاله يـك مـدل    حركت قطارها پرداخته

ارائه شده است كه ميانگين وزنـي تـاخير تمـام قطارهـا را از     

كنـد. در واقـع مـدل     هاي بافر كمينه مي طريق تخصيص زمان

ــه تركيبــي از مــدل شــبيه  ــن مقال ــه شــده در اي ســازي و  ارائ

يـاد   تصـادفي سازي مـدل   . اين مقاله با پيادهاستي ساز بهينه

مطالعـاتي بـه مقايسـه جـدول      در نظر گـرفتن مـورد   و شده

بنـدي   جـدول زمـان   بندي بدست آمـده از حـل مـدل و    زمان

  (Kroon et al., 2008) پردازد. ميموجود 

 تصادفيسازي  مدل بهينه با موضوعاي را  مقاله خان و ژو

بندي حركـت   زمان استوارمسئله  الگوريتم حل براي به همراه

يـك   ياد شـده ند. مدل ا هارائه كرددر مسيرهاي دو خطه قطار 

اول جـدول   ةابتدا در مرحل .اي است دو مرحله تصادفيمدل 

هـاي سـفر بدسـت     ل كـردن زمـان  با معيار حداق xبندي  زمان

هـاي سـير بـلاك     دوم با تعيين زمـان  ةسپس در مرحل آيد مي

هـاي سـناريويي رسـيدن بـه      ، زمانتحت سناريوهاي متفاوت

 ،در ايـن مرحلــه مــدل شــود. در واقـع   مقصـد مشــخص مـي  

كنـد   هاي سناريويي رسيدن به مقصد را طوري تعيين مي زمان

ريـزي شـده بـه     هاي برنامـه  ها و زمان كه فاصله بين اين زمان

اي بـه حـداقل    حداقل برسد و در نتيجه ميزان تاخيرات برنامه

حل ابتكاري ارائـه   حل مدل نيز يك راه برسد. اين مقاله براي

نتايج عددي ارائـه  دهد و در نهايت نيز روند حل به همراه  مي

 (Khan and Zhou, 2010). شده است

بنـدي   منـگ و ژو يـك مـدل بـراي زمـان      2011در سال 

  انـد.  ارائـه كـرده   تصادفيقطارها تحت شرايط پويا و   حركت

را تحـت رويكـرد    تصـادفي اين مقالـه سـناريوهاي مختلـف    

كنـد.   ريزي غلطان براي رسيدن به دو هدف معرفي مـي  برنامه
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بـا  هـاي ورودي در ارتبـاط    . شناسايي عدم اطمينان در داده1

. شناسـايي  2بيني شده قطارها  هاي كاري و بيكاري پيش زمان

بندي بعد از دريافت اطلاعات به روز شده،  امكان مجدد زمان

اي،  پـردازد كـه بـه صـورت دوره     يمدلي م ـ ةاين مقاله به ارائ

كنـد.   بلنـد زمـاني بهينـه مـي     ةها را براي يـك دور  بندي زمان

(Meng and Zhou, 2011) 

حركـت   تصـادفي بنـدي   زمـان  ةديگري كه در زمين ةمقال

 . اين مقاله نيـز استو منگ  نيو ةقطارها ارائه شده است، مقال

ياضي ل ركند. مد اي را ارائه مي بندي دو مرحله يك مدل زمان

اول بـه دنبـال    ةدر مرحل ـ ارائه شده بدين صورت اسـت كـه  

دوم به دنبال كمينـه   ةمرحلدر  و مكملهاي  كمينه كردن زمان

اول  ةبندي در مرحل كردن تاخيرات روي داده حاصل از زمان

هـاي ورود   كه ايـن تـاخيرات برابـر بـا اخـتلاف زمـان       است

ولفـان ايـن   اي و سناريويي است. روش حل انتخـابي م  برنامه

اده از الگوريتم ژنتيك بوده مقاله براي مدل ارائه شده نيز استف

   (New and Meng, 2014)است. 

سـازي جـامع پروفيـل     يك مـدل بهينـه   يانگ و همكاران

ف ايـن  بندي حركت متروها ارائه كردنـد. هـد   سرعت و زمان

. محققين در ايـن مقالـه   استسازي مصرف انرژي  مدل كمينه

دفي بـراي تعيـين جـدول    اي تصـا  دو مرحلـه ابتدا يك مـدل  

كننـد   بندي حركت متروها و پروفيـل سـرعت ارائـه مـي     زمان

ه يك روش حل با اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك    سپس به ارائ

پردازند. مورد مطالعاتي مورد استفاده در ايـن مقالـه خـط     مي

ايژوانگ شهر بيجينگ چين بوده اسـت كـه نتـايج حاصـل از     

دهد كه با در نظرگرفتن سـه مقطـع    نشان ميسازي مدل  پياده

زماني ساعات شلوغ، سـاعات غيـر شـلوغ و سـاعات شـب،      

بنـدي فعلـي بـه     مصرف كل انرژي در مقايسه با جدول زمان

و پروفيــل ســرعت بــه  درصــد 9,13و  9,94، 10,66ترتيــب 

در مقايسـه بـا مـدل قطعـي      درصد 3,04، 3,12، 3,35ترتيب 

  (Yang et al., 2016) اند. كاهش يافته

سازي  يك مدل دو هدفه به منظور بهينه يانگ و همكاران

حمل و نقل مترو بـا يـك عمليـات      بندي سيستم جدول زمان

سـازي مصـرف    اي ارائه كردند. هدف ايـن مـدل كمينـه    دوره

هـاي   هاي سفر با در نظرگرفتن زمان خالص انرژي و كل زمان

ه ارائه مدل . محققين در اين مقاله ابتدا باستتوقف تصادفي 

پردازند سپس از الگوريتم ژنتيك براي حل مـدل اسـتفاده    مي

كنند. مورد مطالعاتي اين مقاله خط ايژوانگ شهر بيجينـگ   مي

دهـد   سازي مدل نشان مي كه نتايج حاصل از پياده استچين 

صـد  در11,26هاي سفر و  در زماندرصد  3,12كه حداكثر تا 

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

2016)   
بنـدي   اي به مطالعة زمـان  نائبي و همكاران در مقاله حسن

حركت قطارها در خطـوط پـر سـرعت شـهري بـا رويكـرد       

اند. اين تحقيـق بـه ارائـه     پرداخته استوارريزي تصادفي  برنامه

 اسـتوار ريـزي تصـادفي    هاي چند هدفه با رويكرد برنامه مدل

هـا   پردازد. هدف اين مـدل  دي حركت قطارها ميبن براي زمان

سازي ارزش انتظاري زمان انتظار مسافرين و واريـانس   كمينه

هـايي همچـون    سازي تـابع هزينـه   ها به همراه كمينه اين زمان

بارگيري بيش از حد مسافرين است. محققين اثربخشـي ايـن   

متـرو شـهر تهـران     5مدل را با به كارگيري آن بر روي خـط  

دهـد كـه ارزش    اند كه نتايج حاصـل از آن نشـان مـي    آزموده

درصد و واريانس اين  21,27انتظاري زمان انتظار مسافرين تا 

 Hassannayebi)اند.  درصد كاهش يافته 59,98ها تا  زمان

et al.,2017)  
تـوان دريافـت    يا توجه به مرور ادبيات صورت گرفته مي

بندي تصادفي حركت قطارهـا   زمان ةكه تاكنون مدلي در حوز

ترين  با مطالعه موردي در راه آهن ايران ارائه نشده است. مهم

  نوآوري هاي اين مقاله عبارتند از:

بندي تصادفي براي مسـيرهاي دو خطـه    يك مدل زمان بهبود - 

  در ايران 

هاي خط  ارزيابي اثربخشي مدل با استفاده از به كارگيري داده - 

بنـدي فعلـي در    مقايسـه نتـايج آن بـا زمـان    مشـهد و   -تهران

  بندي مدل قطعي آهن و زمان راه

ي مطالعه شده در ادبيات موضوع به مانند  ها در برخي از مدل - 

مجاز فقـط بـراي هـر قطـار     ل ممكهاي  مدل خان و ژو زمان

شود كـه هنگـام    ف گرديده است، اين موضوع باعث ميتعري

گاه آخـر تخصـيص   هاي كمبود تنها بـه ايسـت    زمان ،حل مدل

شود. در ايـن   مي بندي زمانيابند كه منجر به غير طبيعي شدن 

هاي كمبود مجاز براي هر بـلاك و   مقاله با در نظرگرفتن زمان

يا هر ايستگاه اين امكان به وجود آمده است كه با توجـه بـه   

مجاز تعيين مكمل هاي  شرايط هر بلاك و يا هر ايستگاه زمان

 شوند.
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  ريزي تصادفي برنامهمدل  -3
هـاي   ريزي تصادفي، مدل هاي برنامه از پركاربردترين مدل

اي و يـا   هـاي دو مرحلـه   مدل هاي تصادفي، راي محدوديتدا

ريـزي   هـا گـاهي در برنامـه    ايـن مـدل  اي هستند.  چند مرحله

مـدل  حاضـر يـك   در مقالـه  شوند.  مي تصادفي با هم تركيب 

ضوع بهبود بخشـيده شـده   قتباس از ادبيات مواي با ا دومرحله

كلي اين مدل در زير مشخص شده ساختار رياضي و .  است

   است.

)1(  
���	� = ��	
 + ���	, �
 

�. �.												 ∈ Ω. 

)2(  
��	, �
 = ���	��� , 	
 

�. �.											� ∈ Φ . 
نيــز  Ωزمــان ســفر قطارهــا اســت،  كــل 
	�� )،1(  رابطــهدر 

. است بندي ساخت جدول زمانهاي شدني براي  جواب ةمحموع

و  xبندي با نام  زمان  شود كه يك برنامه اين مرحله فرض ميدر 

شـود. در ايـن زمـان     سـاخته مـي  هاي سير  با هدف كاهش زمان

هاي سير  هاي اعزام از ايستگاه مبدا، زمان اطلاعات راجع به زمان

 ل سرفاصله در هرو حداقهاي توقف در هر ايستگاه  مسير، زمان

اين چنـين در نظـر گرفتـه     ها بلاك مشخص است. علاوه بر اين

هـاي واقعـي سـير مسـير و      شود كه اطلاعات در مورد زمـان  مي

مشخص يا حـداقل قابـل    ،هاي اعزام واقعي مسير همچنين زمان

,	��	 )، 1(  در رابطه ت.تخمين اس �
نسبت تاخير مورد انتظار 

كه تحت سناريوهاي متفاوت و بـا   است 	بندي  به جدول زمان

) 2رابطه ( دهند. ) تحت هر سناريو روي مي�( ارزش انتظاري

دهـد كـه در حقيقـت     نيز تابع هـدف مرحلـة دوم را نشـان مـي    

تحـت سـناريوهاي    	بنـدي   تاخيرات رويداده نسـبت بـه زمـان   

اي شدني از جـداول   جموعهنيز مΦ	كند،  متفاوت را كمينه مي

 	بنـدي   يوهاي متفاوت براي جدول زمانت سناربندي تح زمان
در ادامه پارامترها و متغيرهاي به كار رفته در مـدل شـرح    است.

  .شود داده مي

: |�|مجموعة قطارها،  � = �  

: ��|ها،  مجموعة بلاك | = �  

:   قطار انديس �

: �  انديس بلاك 

:   انديس رويداد سناريوي تصادفي �

:   jدر ايستگاه آغازين بلاك  iتوقف قطار   مدت زمان !, �

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

  jاز بلاك 

:   از ايستگاه مبدا iاعزام قطار   زمان  #

: # , ωاز ايستگاه مبدا تحت سناريوي  iزمان اعزام قطار  

:  jدر بلاك  i مدت زمان سير قطار !, $

: $ ,!,  ωتحت سناريوي  jدر بلاك  iمدت زمان سير قطار 

:  iبراي كل زمان سفر قطار   جريمه  &%

: '&  
بندي شـدة توسـط    براي تاخير از برنامة زمان  جريمه

  iقطار 

: ( ,! 
در  iكل زمان مكمل مجاز قابل تخصيص براي قطار 

 jبلاك 

: ( ,!)  
در  iكل زمان مكمل مجاز قابل تخصـيص بـه قطـار    

  jايستگاه آغازين بلاك 

: �  ωارزش انتظاري سناريوي  

:  jبه بلاك  iزمان اعزام قطار  !, *

:   jبلاك در  iتوسط قطار سفر زمان اتمام  !, +

:   jدر بلاك  iيافته به قطار  ميزان زمان مكمل تخصيص !, ,

: , ,!)  

در  iيافتــه بــه قطــار  ميــزان زمــان مكمــل تخصــيص

  jايستگاه آغازين بلاك 

: - ,!,.

 iاگـر قطـار    گيـرد  مي 1متغير باينري است كه مقدار 

در غيــر  شــود   jوارد بــلاك  kزودتــر از قطــار  

  گيرد. صورت اين متغير مقدار صفر به خود مي اين

: - ,!,.

 iاگـر قطـار    گيـرد  مي 1متغير باينري است كه مقدار 

  jوارد بـلاك   kزودتر از قطـار   ωتحت سناريوي 

صورت اين متغيـر مقـدار صـفر بـه      شود، در غير اين 

  گيرد. خود مي
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: * ,!,   ωتحت سناريوي   jدر بلاك  iاعزام قطار   زمان

: + ,!,
تحـت    jدر بـلاك   iقطـار  سـفر توسـط    اتمام  زمان

  ωسناريوي 

كه به ترتيب  شود ارائه مياي  در ادامه، مدل رياضي دو مرحله

  شوند. بررسي مي هاي مدل مذكور ابع هدف و محدوديتت

  تصادفيمدل  اولمرحلة  -2-3

مـدل حاضـر يـك مـدل      پيش از اين اشاره شدهمانگونه كه 

. در اين قسمت به بررسي ساختار استاي  تصادفي دو مرحله

  پردازيم. ي اول مي رياضي مدل تصادفي در مرحله

)3(  ���	�/ = 0%& �+ ,1 − # 
3

 4/

. 

Subject to: 

)4(  * ,/ = # 											,										∀� ∈ �. 

)5(  + ,! = * ,! + $ ,! + , ,! 			,					∀	� ∈ �, � ∈ � 

)6(  
* ,! = + ,!6/ + � ,! + ,) ,! 

∀	� ∈ �, � ∈ � 

)7(  
+ ,! + ℎ! ≤ *.,! + � × 91 − - ,.,!; 

∀	�, < ∈ �, � ≠ <, � ∈ � 

)8(  
+.,! + ℎ! ≤ * ,! + � × - ,.,! 

∀	�, < ∈ �, � ≠ <, � ∈ � 

)9(  , ,! ≤ ∆ ,! 		,					∀	� ∈ �, � ∈ �. 

)10(  ,′ ,! ≤ ∆′ ,! 		,					∀	� ∈ �, � ∈ �. 

دهد كه  اول مدل را نشان مي ة) تابع هدف مرحل3( ةرابط

 ةمجموع زمان سير سفر قطارها را با توجه به ضـريب جريم ـ 

كه  نكند. بديهي است به دليل آ نيمم مي زمان سفر هر قطار مي

هر قطاري كه داراي ضريب  سازي است مدل از جنس مينيمم

كنـد كـه آن    بالاتري باشد، مدل به سمتي حركت مـي  ةجريم

) بيـان  4( ةرابط ـ ري را داشته باشد.قطار مدت زمان سفر كمت

از بلاك مبدا بايد با متغير زمـان   iكند كه زمان اعزام قطار  مي

) بيـان  5( ةرابط ـ شروع حركت از ايستگاه مبـدا برابـر باشـد.   

، jاز بـلاك   iكند كه مجموع زمان شروع حركت هر قطار  مي

  jدر بلاك  iو زمان سير قطار   jدر بلاك  iقطار  مكملزمان 

) 6( ةرابط برابر باشد. iتوسط قطار   jايد با زمان اتمام بلاك ب

، iتوسـط قطـار    j-1كند كه مجموع زمان اتمام بلاك  بيان مي

و زمان توقف   j آغازين بلاك در ايستگاه iقطار  مكملزمان 

بايد برابر با زمـان شـروع     j آغازين بلاك در ايستگاه iقطار 

ــلاك  iحركــت قطــار  ــان 8) و (7روابــط ( باشــد.  jاز ب ) بي

كنند كه در هر بلاك تنهـا يـك قطـار مـي توانـد حضـور        مي

  jبـه بـلاك    kزودتر از قطـار   iبنابراين اگر قطار  داشته باشد

 iپس از اينكه قطار  A@ ةلزوماً بايد به انداز kوارد شود، قطار 

شـود. عكـس ايـن      jوارد بـلاك   را طي كـرد   jمسير بلاك 

هـاي   كند كه زمان ) بيان مي9( ةموضوع نيز صادق است. رابط

يافته به هر قطار در هر بلاك بايد كوچكتر از  تخصيص مكمل

ميزان مجاز درنظر گرفته شده براي هـر قطـار در هـر بـلاك     

ــي10( ةرابطــ باشــد. ــان م ــان ) بي ــه زم ــد ك ــاي  كن ــله  مكم

بايـد كـوچكتر از   يافته به هر قطار در هـر ايسـتگاه    تخصيص

ميزان مجاز درنظر گرفته شده براي هر قطار در هـر ايسـتگاه   

   باشد.

  

  تصادفيدوم مدل  ةمرحل -2-3

ساختار مدل به اين ترتيب است كه  مانطور كه گفته شده

هــاي ســير  دوم و پــس از مشــخص شــدن زمــان ةدر مرحلــ

در اين شود.  هاي اعزام و ورود نيز مشخص مي ها، زمان بلاك

بنـدي انجـام    بـين زمـان   مدل با هدف كاهش اختلاف مرحله

م دو ةهاي مشخص شده در مرحل اول و زمان ةگرفته در مرحل

  .استبندي بهينه نزديك به واقعيت  نبال يك جدول زماندبه 

)11(  ���	�B = 0 '& �+ ,1, − + ,1

3

 4/

. 

Subject to:  

)12(  * ,C,/ = # ,					,								∀� ∈ �. 

)13(  + ,!, ≥ * ,!, + $ ,!,					,			∀	� ∈ �, � ∈ � 

)14(  * ,!, = + ,!6/, + � ,! 			,			∀	� ∈ �, � ∈ � 

)15(  
+ ,!, + ℎ! ≤ *.,!, + �	 × 91 − - ,.,!,; 

∀	�, < ∈ �, � ≠ <, � ∈ � 
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)16(  
+.,!, + ℎ! ≤ * ,!, + � × - ,.,!, 

∀	�, < ∈ �, � ≠ <, � ∈ � 

)17(  * ,!, ≥ * ,! 		,					∀	� ∈ �, � ∈ �. 

)18(  + ,!, ≥ + ,!		,					∀	� ∈ �, � ∈ �. 

 دهـد  دوم مدل را نشان مي ةمرحل ) تابع هدف11( ةرابط

بـلاك آخـر   در  iتوسط قطار سفر كه اختلاف بين زمان اتمام 

بـلاك  در  iتوسط قطار سفر و زمان اتمام �	تحت سناريوي 

فـوق اخـتلاف    ةكند. به عبارت ديگر رابط ـ يمم ميرا مينآخر 

هـاي   هاي اتمام سفر سـناريويي و زمـان   مورد انتظار بين زمان

كنـد كـه    ) بيان مـي 12( ةرابطدهد.  نشان مي اي را سفر برنامه

 �از بلاك مبدا تحـت سـناريوي    iزمان شروع حركت قطار 
 ةرابط ـ از ايستگاه مبـدا باشـد.   i زام قطار اع  بايد برابر با زمان

از  iكند كه مجموع زمان شـروع حركـت قطـار     ) بيان مي13(

 jدر بـلاك   iبا زمـان سـير قطـار     �تحت سناريوي   jبلاك 

توسط   jبايد كوچكتر از زمان اتمام بلاك  �تحت سناريوي 

كنـد كـه    ) بيان مي14( ةرابط باشد. ωتحت سناريوي  iقطار 

تحت سـناريوي   iتوسط قطار   j-1مجموع زمان اتمام بلاك 

ω   با زمان توقف قطـارi  آغـازين بـلاك   در ايسـتگاه j   بايـد

تحـت    jاز بـلاك   iكوچكتر از زمان شـروع حركـت قطـار    

 )7() نيز به مانند روابط 16) و (15روابط ( باشد. �سناريوي 

توانـد   ك قطـار مـي  ك تنها يكنند كه در هر بلا بيان مي )8(و 

تحت  kزودتر از قطار  iبنابراين اگر قطار  حضور داشته باشد

 ةلزوماً بايد به انداز kوارد شود، قطار   jبه بلاك  �سناريوي 

@A   پس از اينكه قطارi  مسير بلاكj  وارد بلاك  را طي كرد

j   .و 17روابـط (  شود. عكس اين موضوع نيز صادق اسـت (

 iكنند كه زمان شروع حركت قطار  ) نيز به ترتيب بيان مي18(

در  iو زمان اتمام حركت قطار  �تحت سناريوي   jاز بلاك 

بايد بزرگتر و يا مسـاوي از زمـان    �تحت سناريوي  jبلاك 

 iو زمان اتمام حركت قطار   jاز بلاك  iشروع حركت قطار 

مطالعات انجام  همانند اكثرباشند. به عبارت ديگر   jدر بلاك 

در اين مـدل نيـز محـدوديتي     توزيع تاخيرات،  ةشده در زمين

دهـد زودتـر از    كـه بـه قطارهـا اجـازه نمـي     شـود   اعمال مي

  اي به ايستگاه بعد برسند.  برنامهبندي  زمان

  تعريف سناريوها -3-3

 هاجا كه مدل حاضر يـك مـدل بـر مبنـاي سـناريو      از آن

شـرايط و احتمـالات   بـراي در نظرگـرفتن    بايسـت  مي، است

د. پارامترهـايي كـه   نتعريف شومختلفي ي سناريوها ،مختلف

پـارامتر  اند  رت سناريويي درنظرگرفته شدهدر اين مدل به صو

زمان سير مسير توسط هر قطار در هر ايستگاه و زمان حركت 

. نحوه تعريف اين سناريوها بدين گونه استاز مبدا هر قطار 

حالـت مختلـف    3است كه در هر بـلاك و بـراي هـر قطـار     

بينانه، متوسط و بدبينانه در نظرگرفته شده است. پس از  خوش

شـود   ها به سه گروه، ميانگين هر گروه محاسبه مي تقسيم داده

 حالتو به عنوان زمان سير بلاك و قطار مورد نظر تحت سه 

 mگردد. حال اگر فرض شود كـه تعـداد    ص ميمذكور مشخ

گاه تعداد حالاتي را كـه   بلاك در طول مسير موجود باشد، آن

. حال اگـر  است 3 (m)تواند اين مسير را بپيمايد،  يك قطار مي

كـل حـالاتي كـه     قطار موجود باشد، تعـداد  nفرض شود كه 

. ايـن ميـزان، ميـزان كـل     است 3 (m*n)دهد،  تواند رخ مي مي

تواند رخ دهد، بديهي است  يوهاي موجودي است كه ميسنار

پذير  ها در مدل امكان تعيين تمام اين سناريوها و استفاده از آن

 نيست و يا شايد حتي مورد نياز نباشد. بنابراين بـا توجـه بـه   

هـا توليـد    سـناريو از داده بايست تعـدادي   تعداد سناريوها مي

ن  سـناريوها بـه   توليد اي ـ ةشود و سپس وارد مدل شود. نحو

هـاي پـرت،    و پـس از حـذف داده   اين صورت است كه ابتدا

بينانـه، متوسـط و    خـوش  حـالات احتمال رويداد هر يـك از  

گـردد. بـه    مـي بدبينانه در هر بلاك و براي هر قطار محاسـبه  

هاي پـرت اخـتلاف بيشـترين     عنوان نمونه پس از حذف داده

پس بـا  شـود س ـ  زمان سير و كمترين زمان سير مشـخص مـي  

هاي سـير بـراي يـك     زمان توان كليه  مي 3تقسيم اين عدد بر 

بلاك را در يكي از سه حالات خوش بينانه، متوسط و بدينانه 

توانـد زمـان    جاي داد. ميانگين اعداد مختص به هر گروه مـي 

لازم به ذكر اسـت بـراي    سير تحت هر سناريو را نشان دهد.

ــان ــد زم ــز  تولي ــدا ني ــت از مب ــاي حرك مشــابهي در روش  ه

   نظرگرفته شده است.

  

 مطالعــه مــوردي: مســير ريلــي حــل مــدل ( -4

 )مشهد -تهران
مشـهد   -آهن جمهوري اسلامي ايران مسير تهـران  در راه

تـرين مسـيرهاي كشـور     به عنوان يكي از پر ترددترين و مهم

تـرين   شود. تهران به عنوان پايتخت ايران و اصـلي  شناخته مي

گردشـگري   ةبه دليل داشتن جنب آهن كشور و مشهد هاب راه

سـير  تـرين م  مشهد را به مهم -و مذهبي برجسته، مسير تهران
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سالانه پـذيراي خيـل    اين مسير اند. آهني كشور مبدل كرده راه

عظيمي از مسافريني است كه قصد عزيمت به اين دو شهر را 

دارند. از اين رو و با توجه به مدل مورد نظر كـه يـك مـدل    

اين ياد شده، اي دوخطه است و اهميت مسير مطابق با مسيره

 ياد شـده سازي مدل  مسير به عنوان مورد مطالعاتي براي پياده

با توجه بـه آمـار اخـذ شـده در هنگـام       .انتخاب گشته است

اين مسير روزانه به طور تقريبي حـدود  نگارش اين مقاله، در 

مشـهد   مقصـد ايسـتگاه بـه    50با عبـور از   تهرانقطار از  22

سـت بـا    طـار تـرن  ق 3قطـار،   22كنند. از بين اين  حركت مي

كيلومتر در ساعت و ساير قطارهـا    160مجاز  حداكثر سرعت

كيلـومتر در سـاعت    120نيز از يك نوع و با حداكثر سرعت 

 Cplex  براي حل اين مدل نيز از موتورحـل . گردند اعزام مي

  استفاده گرديده است.

  

  نتايج  -1-4

بندي فعلـي راه   را با زمان تصادفيتوانيم مدل ه بك راي آنب

 ـ      اول يعنـي   ةآهن مقايسه كنـيم نيـاز اسـت تـا مقـادير مرحل

 ـ  هاي سفر برنامـه  زمان دوم يعنـي ميـزان    ةاي و مقـادير مرحل

بنـدي   هاي سفر را براي زمـان  تاخير حاصل از نوسانات زمان

هـاي اعـزام و    جـا كـه زمـان    گيري كنـيم. از آن  اندازه آهن راه

 آهـن  راه بنـدي   اي در زمـان  هاي ورود به مقصـد برنامـه   زمان

اي كـه   هـاي سـفر برنامـه    مشخص است بنابراين مقادير زمان

 ـ ، مشـخص اسـت و در ايـن    اسـت اول  ةمرحل ـ ةهمان هزين

تـاخير   ةدوم يعني هزين ةمرحل ةصورت تنها نياز است تا هزين

اول  ةبندي موجود) در مرحل (زمان بندي انجام شده ا زمانرا ب

دوم  ةسـازي مرحل ـ  كار از طريـق شـبيه   بدست آوريم، كه اين

هـاي   امكان پذير است. چراكه با وجود داشتن اطلاعات زمان

هاي اعـزام و ورود   سير واقعي اين امكان وجود دارد كه زمان

بدسـت   دوم  ةبيه بـه مـدل مرحل ـ  واقعي را از طريق مدلي ش

بنـدي   تاخيرات زمـان  ةتوان هزين در اين صورت مي بياوريم. 

مدل ارائه شده بـه  تصادفي مقايسه كرد. بندي  فعلي را با زمان

زمان سـفر و تـاخير، نتـابج متفـاوتي را      ةازاي ضرايب جريم

 تصـادفي مربوط به مقايسه نتايج مدل  1جدول دهد.  نشان مي

 انجـام در حالتي  مقايسهاست، اين  آهن راهبندي فعلي  و زمان

زمـان   ةتاخير و ضريب جريم ـ ةگرفته است كه ضريب جريم

. بـا توجـه بـه مقـادير     در نظر گرفته شده است 1سفر هر دو 

هاي سـفر بـراي    شود كه جمع كل زمان مشاهده مي 1جدول 

رسد كه به  دقيقه مي 11292قطار در اين حالت حدوداً به  22

سـاعت و   8دوداً برابر بـا  طور ميانگين زمان سفر هر قطار ح

، تـاخيري كـه بـه    ايـن حالـت  همچنين در شود.  دقيقه مي 45

 در شـود  اعمال ميهاي سير متغير  به دليل وجود زمانسيستم 

به ازاي هر كه به طور ميانگين  دقيقه خواهد بود 3438حدود 

لت در اين حا .استدقيقه  30ساعت و  2حدوداً برابر با  قطار

كـاهش  آهـن   بنـدي راه  جمع كل تابع هدف نسـبت بـه زمـان   

جـا كـه ضـرايب جريمـه تـاخيرات       امـا از آن  پيداكرده است

قطارها با ضرايب جريمه زمان سفر قطارها يكي ديـده شـده   

بنـابراين مـدل    مقدار آن يك درنظر گرفته شده استاست و 

دو جـز تـابع هـدف ارزش    با توجه به ايـن كـه هـر     تصادفي

تـابع   كنـد كـه در مجمـوع    اي عمل مـي  به گونه ارنديكسان د

تـاخيرات حاصـل از    شـود  و اين باعث مي هدف كاهش يابد

كـه   دهد مي  نشاناين نكته زياد شود. هاي سير  نوسانات زمان

اگر بخواهيم مدل را به سمتي سـوق دهـيم كـه تـاخيرات را     

كاهش دهد، نيازمند آن هستيم تـا ضـريب جريمـه تـاخير را     

اي افـزايش دهـيم    ضريب جريمه زمان سفر برنامـه نسبت به 

هـاي سـفر    اي كه داراي زمان چرا كه مشخص است كه برنامه

اي كم اما داراي تاخيرات زياد باشـد سـودمند نخواهـد     برنامه

هـاي سـفر    هـر چـه زمـان   كـه  بود. به طور كلي بديهي است 

هـاي سـير    نزمـا ش يابد، تاخيرات حاصـل از نوسـانات   افزاي

كـه تـاخيرات را    مدل بـراي آن زيرا  بد و بالعكسيا كاهش مي

 مكمـل هاي  كاهش دهد نيازمند آن است كه با تخصيص زمان

ها جلوگيري كنـد كـه ايـن خـود باعـث       از به وجود آمدن آن

و نتايج حاصـل از   استاي قطار  هاي سير برنامه افزايش زمان

   كند. حاضر نيز اين مهم را تاييد مي تصادفيمدل 

بـا افـزايش ضـريب     دهد نشان مي 2دول همانطور كه ج

جريمه تاخير، تاخير محاسبه شده به طور چشمگيري كـاهش  

رسـد،   دقيقـه مـي   134دقيقه به  3438كند و از مقدار  پيدا مي

اي  هاي سفر برنامه مانهمچنين اين كاهش مسلماً با افزايش ز

دقيقه  14633به  11292كه در اينجا اين مقدار از  همراه است

اي محاسبه  هاي سفر برنامه رسد كه در اين صورت از زمان مي

 اسـت.  تر بيشدقيقه  548آهن به ميزان  بندي راه شده در زمان

همچنين تاخير محاسبه شده در اين حالت بـه طـور ميـانگين    

ازاي  دقيقـه بـه   25همين حالت ، كه در استدقيقه  6حدوداً 

آهـن، تـاخير كـاهش يافتـه      بنـدي راه  هر قطار نسبت به زمان

شود، مجموع كل تـابع هـدف    است. همانطور كه ملاحظه مي

آهن اسـت.   همچنان كوچكتر از مجموع كل تابع هدف در راه

كنـد كـه    در اين حالت پيشنهاد مـي  تصادفيدر حقيقت مدل 
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ي سـفر،  هـا  دقيقه به زمان 550توان با اضافه نمودن حدود  مي

 ةهمــين مقــدار از تــاخيرات را كــاهش و بــا تخصــيص بهينــ

به طـور   بندي شد. تر شدن زمان ، باعث عمليمكملهاي  زمان

بنـدي   توان گفت كه در ايـن حالـت تـاخيرات زمـان     كلي مي

 80آهن حدود  بندي راه زمان حاصل از مدل تصادفي نسبت به

  يافته است. كاهش درصد

  

  

 )1ريتاخ مهيجر بيضر( آهن راه در موجود يبند زمان و يتصادف مدل جينتا سهيمقا. 1 جدول

  
  تصادفيمدل 

  (دقيقه)

  بندي فعلي زمان

  (دقيقه)
   ميزان اختلاف

  -2793  14085  11292  اي) (زمان سفر برنامه مرحله اولتابع هدف 

  2755  683  3438  اي) (تاخير برنامه تابع هدف مرحله دوم

  -38 14768 14730  جمع كل

  

 )2 ريتاخ مهيجر بيضر( آهن راه در موجود يبند زمان يتصادف مدل جينتا سهيمقا. 2 جدول

  
  تصادفيمدل 

  (دقيقه)

  بندي فعلي زمان

  (دقيقه)
  ميزان اختلاف

 548  14085  14633  اي) برنامه(زمان سفر  تابع هدف مرحله اول

  - 549  683  134  اي) (تاخير برنامه تابع هدف مرحله دوم

  - 1 14768 14767  جمع كل

  

  بندي فعلي بندي مدل تصادفي و زمان زمانمقايسه گراف  -2-4

آهــن و گــراف  بنــدي راه در ادامــه بخشــي از گــراف زمــان  

مقايسه اين دو نشـان داده شـده   و  تصادفيبندي با مدل  زمان

بـا مقـادير    تصـادفي بنـدي   آمده با زمان گراف به دست است.

محاسبه  1زمان سفر  ةو ضريب جريم 2تاخير  ةضريب جريم

گـراف  در  همـانطور كـه مشـاهده مـي شـود     گرديده اسـت.  

ــدي  زمــان ــان بن ــه زم ــدل تصــادفي نســبت ب ــي  م ــدي فعل بن

جـا حاصـل    از آنهـا   ايـن تفـاوت  ، شود هايي ديده مي تفاوت

كه بتواند تاخيرات را كاهش  براي آن تصادفيشود كه مدل  مي

ر برخـي  مكمـل بيشـتر و د  هـاي   زماندهد در برخي مسيرها 

آهـن در نظـر    بندي راه نسبت به زمان هاي مكمل كمتري زمان

به طور مثال براي سه قطار اول كه از نوع قطارهـاي  گيرد.  مي

تصـادفي  مـدل  به وضوح مشخص است كه ست هستند،  ترن

ان سفر قطارهـا را  در مجموع زمهاي مكمل  با تخصيص زمان

  افزايش داده است.

  

  تحليل حساسيت    -3-4 

بين افزايش ضريب جريمه تاخير و ميزان  ةرابط 2نمودار 

دهـد.   يافته به قطارها را نشـان مـي   اختصاص مكملهاي  زمان
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گونه كه در اين نمودار مشخص است با افزايش ضريب  همان

ــراي تمــام قطارهــا مجمــوع زمــان  ةجريمــ  مكمــل  تــاخير ب

ي هنگام يابد. مام قطارها نيز افزايش مياختصاص يافته براي ت

 مكمـل اسـت مقـدار زمـان     1تـاخير  ةكه مقدار ضريب جريم

دقيقه است كه اين مقدار  60تخصيص يافته عددي در حدود 

بـه   ..اسـت دقيقـه بـراي هـر قطـار      3به طور متوسط برابر با 

  عبارت ديگر به ازاي كل

  

  سازي مدل تصادفي بندي موجود با گراف حاصل از پياده مقايسه بخشي از گراف زمان .1 نمودار

 كننـد  يي كه قطارها از آن عبور مـي ها ايستگاهبه عبارت ديگر، 
لازم ها در نظر گرفته شـود.   مكمل براي آندقيقه زمان  3تنها 

زماني است كه براي جلـوگيري   مكملزمان به ذكر است كه 
هـا در   سـير بـلاك   هـاي  از تاخيرات حاصل از نوسانات زمان

كـه   بنابراين در حالت مـذكور بـه دليـل آن    شود نظرگرفته مي
 در نتيجـه  اسـت درنظرگرفته شده بسـيار انـدك    مكملزمان 

امـا بـا    توان در اين حالت داشت ادي را ميانتظار تاخيرات زي
به طـور   مكملهاي  ميزان زمان ،تاخير ةجريم افزايش ضريب

اي كه با رسـاندن ضـريب    به گونه يابد چشمگيري افزايش مي
اختصـاص يافتـه بـه عنـوان       ، زمان2/1به  1تاخير از  ةجريم
اين مقدار بـه   ،شود. مي 3160، عددي برابر با مكملهاي  زمان

 . يعني بـه استدقيقه براي هر قطار  143طور متوسط برابر با 
 مكمـل هـاي   تـاخير، زمـان   ةضريب جريم ـ 2/0ازاي افزايش 

اسـت كـه     دقيقـه رسـيده   143دقيقه بـه   3اختصاص يافته از 
آمـده   شود. عدد به دسـت  باعث كاهش چشمگير تاخيرات مي

توان بررسي نمود و آن ميزان زمـان   ديگري نيز مي ةرا از جنب
اي . اين ميزان براستاختصاص يافته به ازاي هر بلاك  مكمل

 اين بـدان ثانيه است.  40دقيقه و  2هر بلاك چيزي در حدود 

ميـزان تـاخيرات حاصـل از     بنـا باشـد كـه   اگـر  معناست كه 
داده كـاهش  به نسبت قابـل تـوجهي   هاي سير  نوسانات زمان

ثانيـه   40دقيقه و  2، بايد به طور ميانگين براي هر بلاك شود
 3نمـودار   هاي سير اضـافه شـود.   زمان مكمل به حداقل زمان

تـاخير و ميـزان تـاخيرات را     ةبين ميزان ضريب جريم ةرابط
شـود بـا    دهد. همانطور كه در اين نمودار ديـده مـي   نشان مي

تـاخير، مقـادير تـاخيرات حاصـل از      ةافزايش ضرايب جريم
هاي سير كاهش مي يابد. هنگامي كـه ضـريب    نوسانات زمان

 3438دل تاخير عددي معـا است، مقدار  1تاخير عدد  ةجريم
تاخير و رسـاندن آن   ةاما با افزايش ضريب جريمدقيقه است 

دقيقـه بـراي تمـام     298، ميزان تاخيرات به عدد 2/1به مقدار 
دقيقـه زمـان    143ايـن مقـدار معـادل     يابد كاهش ميقطارها 

 2/0به عبارت ديگر با افـزايش   مكمل براي تمام قطارهاست.
طـور  هر قطار بـه   تاخير، ميزان تاخيرات براي ةضريب جريم

يابـد. در صـورتي كـه مقـدار      دقيقه كاهش مي 13ميانگين به 
برسـد،   5/3تاخير به عـددي بـيش از    ةافزايش ضريب جريم

 3گاه ميزان تاخيرات به ازاي هر قطار بـه عـددي كمتـر از     آن
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  يافته به قطارها هاي مكمل اختصاص جريمه تاخير و ميزان زمانبين افزايش ضريب   رابطه. 2نمودار

 

ي تاخير و ميزان تاخيرات مورد انتظار بين ميزان ضريب جريمه  رابطه .3نمودار 

 

 يمعمول يقطارها و ست ترن يقطارها يبرا انتظار مورد راتيتاخ و مكمل يها زمان نيب  رابطه ي سهيمقا .4نمودار 
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تـاخيرات را  مكمل و ميزان هاي  بين زمان ةرابط 4نمودار 

توان تعيين نمود  شدن اين نمودار مي دهد. با مشخص نشان مي

توان چه  ، ميمكملهاي  كه با در نظرگرفتن چه ميزان از زمان

نوع قطار  ميزان از تاخيرات را كاهش داد. اين نمودار براي دو

اســت و   ســت و معمــولي در يــك نمــودار رســم شــده تــرن

تاخيرات مورد انتظار نيز به ازاي هر قطار در نظرگرفته شـده  

توان مشـاهده   مي دهد انطور كه اين نمودار نشان مياست. هم

براي هـر   مكملدقيقه زمان  3نمود كه به ازاي در نظرگرفتن 

اي روبـرو   دقيقـه  160معمولي به طور متوسط با تـاخير  قطار 

ها بـه   و رساندن آن مكملهاي  اما با افزايش زمان خواهيم بود

، ميزان تاخيرات به طـور چشـمگيري   دقيقه 165مقدار تقريباً 

دقيقه  3كاهش پيدا خواهد كرد و اين مقدار تقريباً به كمتر از 

ست نيز رونـد مشـابهي    نهاي تر در مورد قطارخواهد رسيد. 

كه ميزان نوسانات سير  اوت كه به دليل آنبا اين تفوجود دارد 

بنابراين به طور كلي ميزان تر است  ها در اين قطارها كم لاكب

تر است و همانطور كه مشخص است نمودار  تاخيرات نيز كم

 زير نمودار قطارهاي معموليدر ت س مربوط به قطارهاي ترن

تر قطارهاي  تواند اهميت بيش خود مي  اين .قرار گرفته است

  معمولي نشان دهد.  ربه قطا ست را نسبت ترن

  

  گيري نتيجه -5

 بندي قطارها با رويكرد در اين پژوهش يك مدل زمان  

تصادفي ارائه شد. همچنين نتايج حاصل از آن با  ريزي برنامه

آهن ايران مقايسه گرديد. نتايج به دست  بندي فعلي راه زمان

ن تاخيرات دهد كه براي به حداقل رساند آمده نشان مي

توان دو رويكرد را دنبال كرد. رويكرد اول آن است كه  مي

آهن  بندي راه هاي مكمل در نظرگرفته شده در زمان ميزان زمان

تر كرد كه اين امكان وجود داشته باشد  را  تا حد ممكن بيش

ها خنثي شوند.  هاي سير بلاك كه نوسانات حاصل از زمان

بود امكانات سخت افزاري رويكرد دوم نيز آن است كه با به

ها، تاخيرات به  هاي سير بلاك و كم نمودن نوسانات زمان

تر شوند. بدون  اي نزديك هاي برنامه حداقل برسد و به زمان

تر است اما در صورت مجقق شدن،  حل دوم مشكل شك راه

تر به همراه خواهد داشت. چراكه  رضايتمندي مشتري را بيش

اي را به حداقل  هاي تاخير برنامه حل اول با اينكه زمان راه

هاي سفر شده و اين خلاف  رساند اما باعث افزايش زمان مي

كه مدل ياد شده با  ي ديگر آن نكتهخواست مشتريان است. 

 هاي سفر و تأخيرات ارائه شده است. اين هدف كاهش زمان

توجه به  موضوع لازم به ذكر است كه اگر در برنامه بي

اي افزايش  كاهش يابد، تأخيرات برنامه هاي سفر زمانظرفيت 

يابد و اين باعث كاهش كارايي و نارضايتي مشتريان  مي

اي كاهش يابد  گردد. در عوض هر چه تأخيرات برنامه مي

يابد اين بدان معناست كه اگر چه اين  زمان سفر افزايش مي

شود اما  موضوع به لحاظ كاهش تأخيرات مثبت تلقي مي

و امكانات استفاده نگرديده است و  چون از تمام ظرفيت

هاي سفر زياد است مجدداً موجب كاهش رضايتمندي  زمان

ي تعادل مابين  كردن يك نقطهپيدا ،بنابراين .گردد مشتريان مي

ه اين يهاي سفر يكي از اهداف ارا اي و زمان تأخبرات برنامه

يكي ديگر از نتايج بدست آمده در اين مدل ياد شده بود. 

هاي تاخيرات در قطارهاي  ز مقايسة بين زمانپژوهش ا

شود. از مقايسة نتايج  ست و قطارهاي معمولي حاصل مي ترن

سازي مدل مشخص شد كه ميزان تاخيرات در  حاصل از پياده

ست تاحدودي كمتر از قطارهاي معمولي است  قطارهاي ترن

اما با توجه به اينكه اين قطارها از نوع قطارهاي پر سرعت 

موضوع  رود تاخيرات كمتري داشته باشند. انتظار ميهستند 

مورد مطالعه در اين پژوهش يكي از جديدترين مطالعاتي بود 

كه تاكنون به خصوص در كشور ايران ارائه شده است از اين 

هاي موضوع مورد  رو بديهي است امكان بررسي تمام جنبه

مطالعه در پروژة حاضر وجود نداشته باشد و از اين جهت 

اب تحقيق و بررسي در حوزة موضوع مورد مطالعه باز ب

است. مدلي كه در اين پژوهش ارائه شد، يك مدل تصادفي 

بندي حركت قطارها است. اين امكان وجود  در حوزة زمان

دارد تا با درنظرگرفتن مفروضات و شرايط جديد، مدل را به 

 تر نمود. يكي از اين موارد در نظرگرفتن شرايط واقعي نزديك

ها تحت سناريوهاي مختلف است  هاي توقف در ايستگاه زمان

هاي قبل مطرح شد، مدل ارائه شده  همانگونه كه در بخش

ها را ثابت فرض نموده و تنها  هاي توقف در ايستگاه زمان

هاي شروع از مبدأ به عنوان  ها و زمان هاي سير بلاك زمان

اين رو  اند، از پارامترهاي تصادفي مدل در نظر گرفته شده

ها  مدل ارائه شده تنها تاخيرات حاصل از نوسانات سير بلاك

كند. در صورتي كه در عمل برخي از  را محاسبه و كمينه مي

هاي توقف متفاوت به وجود  تاخيرات به دليل وجود زمان

آيد. اضافه شدن اين فرض به مدل نتايج را به نتايج واقعي  مي

كند. همچنين مدل  مي تر تر كرده و مدل را كاربردي نزديك

ارائه شده يك مدل متناسب با مسيرهاي دوخطه بود، اين 

امكان وجود دارد تا با متناسب سازي مدل مورد نظر در 
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مسيرهاي تك خطه و پياده سازي آن، كارايي مدل مذكور در 

  اين مسيرها نيز بررسي شود. 
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ABSTRACT 
Railway systems just like any other systems require optimized and exact planning to use 

maximum system capacity. Train timetabling is one the most important programs in railway 

systems that has a great deal of impact on other operations and programs. In years, there have 

been a lot of researchers who have been studying about this subject. Meanwhile, over recent 

years and because of the railway systems getting more complicated, using of uncertainty models 

are more focused by researchers. Stochastic programming is one the oldest current approaches 

for considering the uncertainty between all other techniques. In fact stochastic programming 

intends to realize models and results by considering stochastic parameters in real world. After 

studying the current models in the literature, we presented a two stage stochastic program 

according to Iranian railways conditions and constraints. The model intends to minimize trip 

times of trains at the first stage and minimize delays which occur over segment running time 

fluctuations at the second stage. The model has been implemented on one of the double tracks in 

Iranian railways, and the result has been compared with the current time table at the end. The 

results show that it still is necessary to add slack times in current time tables to minimize delays 

over segment running time fluctuations.    
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