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 چکیده
راه آهن شهری باعث بروز تاخیرات قطارها، افزایش زمان انتظار مسافرین، افت سطح خدمت و استواری برنامه رخداد اختلالات در 

و کنترل عملکرد سیستم  بینی نشدههایی جهت مدیریت رخدادهای پیشآهن، مجموعه روششود. مدیریت اختلال در راهزمانبندی می

به عنوان عامل اختلال در برنامه حرکت قطارها در نظر گرفته شده است. جهت  است. در این تحقیق، مسدودی موقتی بخشی از مسیر
شده  های انتظار و سفر مسافرین استفادهسازی برای کمینه کردن متوسط مجموع زمانسازی مبتنی بر شبیهحل مساله از رویکرد بهینه

ور و گردش مسیر است. مدل شبیه سازی به منظ عبور-است. استراتژی های مدیریت اختلال بصورت ترکیبی و شامل سیاست توقف
مدل سازی متغیرهای تصادفی در مساله شامل زمان سیر احتمالی، نرخ ورود تصادفی مسافرین به ایستگاه ها توسعه داده شده است. 

یت اختلال، ربخش بهینه سازی رویکرد پیشنهادی نیز شامل الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر است. جهت اعتبارسنجی رویکرد مدی

متروی تهران استفاده شده است. نتایج حل مساله روی مسایل واقعی، کارایی و کاربرد مناسب  7از چند سناریوی اختلال در خط 

ایج نشان دهد. همچنین نتگیری در شرایط بروز اختلال و مسدودی مسیر نشان میروش بهینه سازی مبتنی بر شبیه سازی را در تصمیم

تراتژی ترکیبی مدیریت اختلال نسبت به استراتژی های مستقل، بهبود بیشتری در کاهش زمان های سفر مسافرین داده است که اس
سازی روش جستجوی همسایگی روی نمونه مسایل واقعی و استفاده از استراتژی ترکیبی مدیریت اختلال باعث کند. پیادهایجاد می

  ه است.درصدی متوسط زمان سفر مسافرین شد 71کاهش حدود 
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 مقدمه  .1

مدیریت اختلال به مجموعه فرآیندهای مربوط به انتخاب و پیاده 

سازی اقدامات کنترلی و استراتژی های اصلاحی بعد از رخداد 

شود. منظور از مدیریت اختلالات در یک اختلال اطلاق می

هایی جهت مدیریت و کنترل های ریلی، مجموعه روششبکه

حرکت قطارها با هدف حفظ سطح خدمت ارائه شده به مسافرین 

است که عمدتا با تغییر برنامه حرکت قطارها و یا پیاده سازی 

 Kuster, Jannach and]استراتژی های عملیاتی همراه است 

Friedrich, 2009] .ترین از مهم مساله مدیریت اختلالات

های برنامه ریزی در سطح عملیاتی برای سیستم های چالش

ریزی نامناسب در هنگام بروز حمل و نقل ریلی است. برنامه

اختلال باعث بوجود آمدن شرایط بحرانی و افزایش تاخیرات 

خواهد شد. انتخاب راهکارهای بهینه از بین راهکارهای موجود 

ری روش های جهت مدیریت اختلال نیز از ضرورت بکارگی

علمی جهت مدل سازی و تاثیرسنجی رخداد اختلالات است. 

آهن شهری ایران که متاثر از مشکلاتی نظیر فرسودگی در راه

ناوگان، مشکلات زیرساخت خطوط ریلی و ضعف سیستم های 

کنترلی حرکت قطار است، استفاده از رویکردهای بهینه سازی در 

ردار است. تاکنون هیچ مدیریت اختلال از اهمیت بالایی برخو

تی حرکت ریزی عملیاگیری برای برنامهسیستم پشتیبان تصمیم

آهن شهری ایران پیاده سازی قطارها تحت شرایط اختلال در راه

یری در گهای پشتیبان تصمیمنشده است. بکارگیری سیستم

ازی سمدیریت اختلال مزایای مهمی مانند افزایش سرعت تصمیم

هکارهای کارا برای ترمیم وضعیت مختل شده و قابلیت ارائه را

های مدیریت اختلال در شرایط عدم را به همراه دارد. توسعه مدل

 شود. های تحقیق حاضر محسوب میقطعیت از ضرورت

 شهری، بسته به شرایطونقل ریلی دروندر یک سیستم حمل

های مختلفی برای مدیریت اختلال استفاده عملیاتی از استراتژی

ود. چالش اصلی مساله در انتخاب استراتژی های مدیریت شمی

اختلال و نیز بهینه سازی متغیرهای کنترلی مربوطه است. 

های موثر برای مدیریت تقاضای سفر و منظم نمودن استراتژی

های مترو می تواند شامل سرفاصله زمانی اعزام قطارها در شبکه

که مترو، اضافه کردن قطارهای فوق العاده )جدید( به شب

های اهعبور در ایستگ-استراتژی گردش مسیر و استراتژی توقف

در حالتی که افزایش . [Canca et al. 2012]بین راهی باشد 

تقاضای سفر تنها در بخش مشخصی از مسیر رخ داده باشد، از 

ی مدیریت جریان استراتژی گردش مسیر حرکت قطارها برا

شود. دراین حالت، قطارهای برگشتی مسیر مسافر استفاده می

واتر توان با افزایش تکنند. بدین ترتیب میتری را طی میکوتاه

های با ازدحام مسافر، زمان انتظار مسافرین را اعزام در ایستگاه

های کاهش داد. در استراتژی دوم، قطار در تعدادی از ایستگاه

با تقاضای کمتر توقف نداشته و از آنها بدون توقف بین راهی 

 کند.عبور می

در این تحقیق مدل مدیریت اختلال در خطوط مترو با بهینه 

 عبور و گردش مسیر ارائه-کردن استراتژی های ترکیبی توقف

شده است. مسدودی موقتی بخشی از مسیر به عنوان عامل 

اختلال نیز  اختلال در نظر گرفته شده است. مدت زمان رفع

یشامد پ-نامعلوم فرض شده است. یک مدل شبیه سازی گسسته

برای ارزیابی جواب های مساله توسعه داده شده است. به منظور 

یافتن جواب های مناسب برای مساله از الگوریتم جستجوی 

همسایگی متغیر استفاده شده است. رویکرد بهینه سازی مبتنی بر 

عدم قطعیت های مساله از جمله شبیه سازی قادر به مدل سازی 

تصادفی بودن تقاضای سفر، احتمالی بودن زمان سیر قطارها و 

نیز نامعلومی مدت مسدودی مسیر است. سوالات تحقیق شامل 

این است که کدام یک از استراتژی های مدیریت اختلال به 

تنهایی عملکرد بهتری در کاهش زمان های انتظار و زمان سفر 

داشت. همچنین با توجه به محدودیت زمانی مسافرین خواهد 

یر عبور و گردش مس-حل مساله، آیا ترکیب استراتژی های توقف

در مقایسه با هر کدام به تنهایی، باعث بهبود شاخص همگرایی 

 الگوریتم به سمت جواب های بهتر خواهد شد یا خیر.

 . مرور ادبیات تحقیق 2
های اختلال در سیستم در زمینه مدیریت از جمله تحقیقات اولیه

توان به مقالاتی از اسونا و نیوئل ونقل راه آهن شهری میحمل

 ( اشاره نمود7301( و همچنین گونیم و ویراسینگه )7313)

[Ghoneim and Wirasinghe, 1986, Osuna and Newell, 

. در این تحقیقات با توجه به عدم وجود سیستم های [1972

ای با جمع آوری خودکار داده ها و اطلاعات، برنامه ریزی لحظه

توجه موقعیت قطارها مورد بررسی قرار نگرفته است. در 

تحقیقات جدیدتر، با توجه به توسعه ابزارهای فناوری اطلاعات 

آوری سریع و کامل داده های مسافرین، قطارها و و امکان جمع
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های زیرساخت شبکه، مطالعات به سمت توسعه استراتژی

 سازی سوق یافتههای بهینهمختلف مدیریت اختلال و ارائه مدل

است. البته در تحقیقات پیشین، بکارگیری چندین استراتژی بطور 

 همزمان، کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. 

از تحقیقات قبلی تنها استراتژی توقف موقتی قطار  در برخی

ای از موقعیت قطارها مورد های لحظهدر شرایط وجود داده

 ,Eberlein, 1997, Eberlein]مطالعه قرار گرفته است

Wilson, and Bernstein, 2001]  در تحقیقی از اودل .

 های توقف موقتی و گردش مسیر( به بکارگیری استراتژی7331)

به عنوان برنامه های اصلاحی در هنگام رخداد اختلال در شرایط 

در تحقیقی از اودل . [O'Dell, 1997]واقعی، پرداخته شده است 

سازی هایی از مساله مدیریت اختلال در ( مدل7333و ویلسون )

 ,O’Dell and Wilson]ای از خطوط ریلی، ارائه کرده اند شبکه

های توقف موقتی و گردش مسیر قطارها در استراتژی. [1999

هدف مساله بصورت کمینه کردن زمان  مدل سازی لحاظ و تابع

انتظار مسافرین در نظر گرفته شده است. در تحقیقی از شن 

( مدلی جهت بهینه سازی استراتژی اعزام قطارهای فوق 3444)

 ,Shen]العاده )بدون توقف در بین مسیر( ارائه نموده است 

( بر مبنای تحقیقات قبلی 3447قیقی از پانگ )در تح. [2000

های ظرفیت پایانه نیز در مدل لحاظ شده است محدودیت

[Puong, 2001] . توابع هدف در نظر گرفته شده شامل کمینه

کردن تاخیر و انتظار مسافرین در داخل قطار یا در سکوها با 

نترل عملیات بصورت متمرکز است. در تمامی مطالعات فرض ک

های سیر قطارها بصورت بررسی شده، تقاضای مسافر و زمان

قطعی و همچنین طول مدت اختلال نیز از قبل مشخص و ثابت 

( مساله 3447فرض شده است. در تحقیقی از شن و ویلسون )

اده های متروی شهری با استفمدیریت و کنترل اختلالات در شبکه

 Shen]ریزی عددصحیح مطالعه شده است های برنامهاز مدل

and Wilson, 2001] تابع هدف مدل های ارائه شده بصورت .

مجموع کل زمان انتظار مسافرین )در روی سکوها و نیز در داخل 

 ی مورد بررسی درهاقطارها( در نظر گرفته شده است. استراتژی

ام ها، اعزمدل پیشنهادی شامل توقف موقتی قطارها در ایستگاه

سریع و برگشت کوتاه قبل از رسیدن به مقصد است. سناریوی 

اختلال شامل یک مسدودی موقتی در نزدیک یک پایانه در مسیر 

و در زمانی نزدیک به ساعت اوج تقاضا است. مدت اختلال در 

ای مطالعه شده است. در مدل یقهدق 34و  74دو سناریوی 

مدیریت اختلال چند استراتژی ترکیبی متشکل از گردش مسیر، 

توقف موقت در ایستگاه ها و نیز اعزام سریع )بدون توقف( بکار 

گرفته شده و برای حل مساله نیز از روش شاخه و کران استفاده 

شده است. نوع اختلال مورد مطالعه، از نوع اختلال جزئی در 

ر گرفته شده و مدل پیشنهادی در دو سناریوی اختلال با مدت نظ

های واقعی ارزیابی شده است. دقیقه، روی داده 34و  74های 

نتایج نشان داده است که استفاده از دو استراتژی توقف و برگشت 

)در  %95های انتظار مسافرین به میزان کوتاه، قادر به کاهش زمان

دقیقه  34)در حالت  %51لال( و دقیقه بودن مدت اخت 74حالت 

بودن مدت اختلال( بوده است. نتایج تحلیل حساسیت روی 

های توقف مدت زمان اختلال نشان داده است که استراتژی

و اعزام سریع از استواری مناسبی برخوردار  هاقطارها در ایستگاه

هستند اما کارائی استراتژی برگشت کوتاه، به شدت وابسته به 

 زمان مسدودی خط است. تخمین مدت

( مساله مدیریت 3440در تحقیقی از پانگ و ویلسون )

اختلال در خطوط ریلی با تاکید بر استراتژی توقف موقتی قطارها 

. [Puong and Wilson, 2008]مورد بررسی قرار گرفته است 

همچنین دو دسته استراتژی کنترلی برای گردش قطارها شامل 

گردش زودتر از رسیدن به محل اختلال و یا جلوتر از محل 

اختلال، مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای این مساله، یک مدل 

ریزی عددصحیح غیرخطی و یک روش حل دو مرحله ای برنامه

ل سازی ارائه شده ارائه شده است. نتایج نشان داده است که مد

تند، سازی هسهای کاربردی که در عمل نیز قابل پیادهاز استراتژی

کند و در زمان معقولی که برای کاربردهای واقعی و استفاده می

عملیاتی مناسب است، قادر به تولید جواب برای مساله است. 

ریزی و زمانبندی قطارهای اضافی در خطوط مترو مساله برنامه

اختلال با فرض امکان سبقت، جهت برآورده کردن تحت شرایط 

 Canca et]میزان افزایش تقاضای مسافرین مطالعه شده است 

al., 2012] افزایش غیرمنتظره تقاضای مسافرین در تعدادی از .

ه در کها به عنوان عامل اختلال در نظر گرفته شده است ایستگاه

ی هاتواند منجر به افزایش زمانصورت نبود ناوگان کافی، می

انتظار و تاخیر شود. عامل اختلال )افزایش تقاضای مسافر( 

بصورت یک عامل ایستا و الگوی تقاضای مسافر نیز بصورت 

یکنواخت در نظر گرفته شده است. از دو استراتژی گردش مسیر 

ها در طول مسیر، برای اهقطارها و عدم توقف در برخی از ایستگ

 مدیریت اختلال استفاده شده است.
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( مساله زمانبندی 3473در تحقیقی از آلریش و همکاران )

های تراموای شهری به منظور بهبود شاخص استوار در شبکه

بر سازی مبتنیها به کمک تکنیک بهینهسروقت بودن اعزام

 .Ullrich et al]مورد بررسی قرار گرفته است  سازیشبیه

های ترموا، اغلب بصورت ترکیبی در روی زمین و شبکه. [2012

های دقیق )شاخه و حد( و زیرزمینی هستند. از ترکیب روش

های تراموا فراابتکاری )الگوریتم ژنتیک( برای زمانبندی در شبکه

فاده پایبندی به برنامه اولیه است با هدف بیشینه کردن استواری و

شده است. مطالعات ذکر شده در بالا را می توان روش های 

مفیدی برای بهینه سازی جدول زمانی در شرایط قطعی و 

غیراحتمالی دانست. این در حالی است که عدم اطمینان در مولفه 

های یک سیستم راه آهن شهری از جمله تقاضای سفر، عامل 

ی در سیستم های راه آهن شهری است، اما مطالعات تعیین کننده ا

 هایسازی شبکههای شبیهاند. مدلمحدودی به آن توجه داشته

شهری، ابزارهای ارزشمندی برای تحلیل عملیات ریلی درون

 ,Koutsopoulos and Wang]ونقل هستند پیچیده حمل

بهینه سازی مبتنی بر شبیه سازی نیز یک رویکرد . [2007

ریزی ریاضی و تکنیک جایگزین در مقایسه با روش برنامه

پذیری برای حل مساله است. در این روش، شبیه سازی انعطاف

( به عنوان ابزاری برای تولید و یا 7DESپیشامد )-گسسته

می گیرد. در ارزیابی برنامه های زمانبندی مورد استفاده قرار 

( یک مدل مسیریابی 3475تحقیقی از توکلی مقدم و همکاران )

وسایل نقلیه دو هدفه با ناوگان ناهمگن تحت شرایط عدم 

قطعیت در تقاضا ارائه شده است. اهداف مدل بهینه سازی شامل 

به حداقل رساندن هزینه های وسایل نقلیه و همچنین کمبود 

در نظر گرفته شده است. محصولات برای تمام خرده فروشان 

تئوری فازی و برای تعیین راه  برای مدل سازی مساله از رویکرد

های پارتو بهینه از روش تبدیل به قید استفاده شده است حل
[Tavakkoli-Moghaddam, Razie and Tabrizian, 

2015] . 

 مساله مدیریت علی رغم تاثیر قابل توجه عدم قطعیت ها در

اختلال در راه آهن شهر، تحقیقات کمی به این زمینه پرداخته اند. 

در هنگامی که اختلال مدت زمان زیادی طول بکشد، ظرفیت 

قطارها به عنوان یک عامل موثر بر زمان انتظار مسافرین، از 

بندی اهمیت قابل توجهی برخوردار خواهد شد. مطابق دسته

مدیریت اختلال در شبکه های ریلی های شاخص مقالات و مدل

شهری، نقطه ضعف مهم در تحقیقات قبلی، توجه کمتر به مدل 

های کنترلی )علی رغم سازی همزمان استراتژیسازی و پیاده

کاهش قابل ملاحظه در زمان انتظار مسافرین از لحاظ تئوری( 

است )

ان به تو(. از نقاط ضعف دیگر تحقیقات پیشین می7جدول 

نادیده گرفتن فرض تصادفی بودن نرخ ورود مسافرین و نیز 

مدت رفع اختلال اشاره نمود. در مدل ارائه شده در ، فرض شده 

ی خطوط ریلی( است که در صورتی که اختلال )از نوع مسدو

دقیقه طول بکشد، تنها از استراتژی توقف  34حداکثر به اندازه 

موقتی قطارها استفاده و در صورت افزایش مدت زمان اختلال، 

از استراتژی گردش مسیر به همراه استراتژی توقف موقتی بهره 

رویکرد . ]Wilson, 2008 Puong and[شود گرفته می

سازی از انعطاف پذیری بالایی برای ارزیابی و مقایسه شبیه

های مختلف جبران تاخیرات و ترمیم برنامه زمانبندی استراتژی

در های مترو برخوردار است. بروز اختلال در شبکه هنگامدر 

ویا برای پیشامد و پ-سازی گسستهتحقیقات قبلی یک مدل شبیه

های ای و مطالعه استراتژیتروی چندخطه و شبکههای مسیستم

 Grube Núñez and]مختلف عملیاتی ارائه شده است 

Cipriano, 2011]سازی با منطق شیء گرایی و با . برنامه شبیه

افزار برای طراحی و ارزیابی قابلیت ارتباط با سایر نرم

های کنترل لحظه ای حرکت قطارها توسعه داده شده و یاستراتژ

برای شبکه مترو شهر سانتیاگو شیلی مورد استفاده قرار گرفته 

مقصد، نرخ متغیر با زمان ورود -است. ماتریس تقاضای مبدا

ز جمله ها اها و خصوصیات قطارها و ایستگاهمسافرین به ایستگاه

سازی ی مدل شبیهسازی است. خروجی هاهای مدل شبیهورودی

نیز شامل متوسط زمان انتظار مسافرین است. نتایج مدل 

ا عبور قطاره-سازی نشان داده است که استراتژی توقفشبیه

ای ههای عملکردی سیستم مانند زمانتواند در بهبود شاخصمی

انتظار مسافرین و ضریب اشغال ظرفیت قطارها موثر باشد. در 

سازی یههای شبی برای ایجاد مدلتحقیقات پیشین یک ساختار کل

در خطوط ریلی به همراه نحوه کالیبراسیون، اعتبارسنجی و 

 Koutsopoulos and]متدولوژی ارزیابی نتایج ارائه شده است 

Wang, 2007] .سازی فوق به منظور ارزیابی استراتژی مدل شبیه

های کنترلی در شرایط رخداد اختلالات در عملیات بکار گرفته 

 شده و کارایی آن روی یک نمونه واقعی آزمایش شده است. 
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 شهریهای ریلی درونر شبکهبندی تحقیقات در حوزه مدیریت اختلال د. دسته1جدول 
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[Shen and Wilson, 

2001] 
N 

مسدودی 

موقتی 

 خطوط

زمان سفر 

 مسافرین
- - √ 

توقف قطارها در 

ها، اعزام ایستگاه

سریع و گردش 

 کوتاه

MILP 
شاخه و کران 

3B&B 

سازی یکپارچه مدل

های استراتژی

 مدیریت اختلال

[Puong and Wilson, 

2008] L 
مسدودی 

 خطوط

زمان سفر 

 مسافرین
- - √ 

توقف موقتی 

قطارها و گردش 

 کوتاه
NLIP 

افزار نرم

XPRESS-MP 

و روش   12.0

(B&C) 

های قابل ارائه جواب

 سازی در عملپیاده

[Canca et al., 2012] L 

افزایش 

تقاضای 

 مسافرین

کمینه کردن اثر 

 ازدحام
- - √ 

اضافه کردن 

 قطارهای ویژه،

 گردش کوتاه و

 عبور-توقف

ILP 
MILP 

 CPLEXافزار نرم

سازی یکپارچه مدل

های استراتژی

 مدیریت اختلال

[Ullrich, Lückerath, 

and Speckenmeyer, 

2013] 
N تاخیرات 

انحراف از 

 برنامه اولیه
- - - 

 استوار سازی

 بندیبرنامه زمان
 سازیشبیه

 سازی مبتنی بربهینه

 سازیشبیه

ترکیب روش 

B&B  با الگوریتم

 ژنتیک 

[Jin, Teo, and Sun, 

2013] N 

مسدودی در 

تعدادی از 

 خطوط

زمان سفر 

 مسافرین
- - √ 

استفاده از 

 های ویژهاتوبوس
MILP  تولیدستونروش 

بندی ترکیبی زمان

 هاقطارها و اتوبوس

[Jamili and Pourseyed 

Aghaee, 2015] 
L 

تغییرات 

تصادفی 

 تقاضا

کل زمان سفر 

 قطارها
√ - √ 

-استراتژی توقف

 عبور
MINLP رویکرد استوارسازی 

تعیین الگوی استوار 

برای استراتژی 

 عبور-توقف

[Kang et al., 2015] N 
تاخیر 

 قطارها

زمان سفر 

قطارها و زمان 

 تعویض خط

- - √ 

تغییر زمان های 

سیر و توقف 

 قطارها
MILP GA 

توسعه مدل 

زمانبندی مجدد 

 قطارها در شبکه

[Yin et al., 2016] L 

تغییرات 

تصادفی 

تقاضای 

 سفر

مصرف انرژی 

 √ - √ و زمان سفر
های تغییر زمان 

 ورود و خروج

مدل بهینه 

سازی 

 تصادفی

ریزی پویای برنامه

 تقریبی

در نظر گرفتن 

همزمان عدم قعطیت 

و پویایی تقاضای 

 سفر

 L تحقیق حاضر

مسدودی 

موقتی 

 خطوط

متوسط 

های انتظار زمان

و سفر 

 مسافرین

√ √ √ 

ترکیب 

های استراتژی

عبور و -توقف

 گردش مسیر

-سازیبهینه

 سازیشبیه
 VNSالگوریتم 

در نظر گرفتن عدم 

قطعیت در مدت 

 اختلال
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سازی تاخیرات در خطوط در تحقیقات داخلی نیز مساله مدل

بهبهانی و همکاران حمل و نقل ریلی مورد توجه بوده است. 

(a7901 به ارائه مدلی برای تحلیل زمان انتظار مسافران در )

ته اند. در سازی پرداخهای مترو با استفاده از تکنیک شبیهایستگاه

تحقیق فوق، تاثیر فاصله زمانی اعزام بین قطارها روی زمان انتظار 

مسافرین در ایستگاه ها مطالعه شده است. به عنوان مطالعه 

متروی شهر  3و 7شنهادی در خطوط موردی، مدل شبیه سازی پی

تهران بکارگرفته شده است. با توجه به مدل شبیه سازی طراحی 

شده و انجام کالیبراسیون و اعتبارسنجی آن، زمان انتظار مسافران 

جهت سوار شدن به قطار برای نتایج حاصل از شبیه سازی 

 74الی  1ساعت اوج صبحگاهی یک روز عادی میان هفته ای )

مترو تهران برآورد شده است. بر این اساس، یک رابطه  صبح( در

رگرسیون بین زمان انتظار مسافران در ایستگاه ها و متغیر کنترلی 

 سر فاصله زمانی اعزام بین قطارها به دست آمده است. 

( یک مدل ریاضی جهت برآورد b7901بهبهانی و همکاران )

ر آنها در زمان تأخیر مسافران مترو براساس مدت زمان انتظا

ایستگاه ها با استفاده از الگوریتم تصمیم گیری چند شاخصه و 

با روش رگرسیون غیرخطی چند متغیره ارائه کرده اند. درجه 

وابستگی و میزان اثرگذاری شاخص های تأثیرگذار بر مدت زمان 

تأخیر در ایستگاه ها و متوسط زمان انتظار مسافران با استفاده از 

د شاخصه تعیین شده است. همچنین یک روش تصمیم گیری چن

مدل بهینه سازی ریاضی با هدف کاهش زمان انتظار مسافران 

 توسعه داده شده است. 

افزاری مبتنی ( یک برنامه نرم7937) همکارانحسن نایبی و 

بر شبیه سازی برای زمانبندی حرکت قطارهای راه آهن برون 

شهری ارائه کرده اند. نرم افزار پیشنهادی بر پایه متدولوژی بهینه 

ادر پیشامد طراحی شده و ق-ی شبیه سازی گسستهسازی بر پایه

. به کمینه سازی زمان های سفر قطارها در شبکه ریلی است

( یک مدل برنامه ریزی ریاضی برای 7937خطیبی و همکاران )

های متقاطع خطوط زمان انتظار مسافران در ایستگاه کاهش

اند. در مدل پیشنهاد شده، فاصله زمانی متروی تهران ارائه کرده

بین قطارها در هر یک از خطوط مترو ثابت فرض شده و زمان 

یم مساله است. اعزام اولین قطارها در خطوط متغیر تصم

( یک روش هوشمندسازی 7933محمدی و همکاران )خان

ترافیک حرکت قطارها با استفاده از منطق فازی را توسعه و به 

روی تهران مورد آزمایش قرار عنوان نمونه برای خط یک مت

( یک مدل برنامه ریزی 7933اند. نصیریان و رنجبر )داده

های درون شهری با هدف عددصحیح برای زمانبندی اتوبوس

حداقل کردن زمان انتظار مسافرین در ایستگاه های تقاطعی و نیز 

در کل شبکه ارائه کرده اند. محدودیت های ظرفیت شبکه و 

هادی زمان های استراحت راهبران وسایل نقلیه در مدل پیشن

 لحاظ شده است. 

 ارهاقطمساله بهینه سازی و تنظیم سرفاصله زمانی حرکت 

در خطوط راه آهن شهری با رویکرد بهینه سازی مبتنی بر شبیه 

سازی مورد مطالعه قرار گرفته است. برای حل مساله از الگوریتم 

متروی تهران  7ژنتیک استفاده شده و مدل پیشنهادی روی خط 

 [Hasan Nayebi, 2014]ر گرفته استمورد ارزیابی قرا

( یک سامانه هوشمند مبتنی بر منطق فازی جهت 7939صالحی )

کنترل زمان اعزام قطارها در سامانه کنترل ترافیک قطارهای سریع 

السیر درون شهری و حومه با توجه به ازدحام مسافری در 

ایستگاه های ریلی ارائه کرده است. سامانه فوق بصورت یک 

موردی در نیمه جنوبی خط یک متروی تهران مورد مطالعه 

 ارزیابی قرار گرفته است. 

یک مدل یکپارچه برای مدیریت اختلال  در تحقیق حاضر

حرکت قطارها در خطوط مترو در حالتی که بخشی از مسیر 

بصورت موقتی و با زمان نامعلوم مسدود شده باشد، ارائه شده 

در ارائه یک مدل  است. از جمله نوآوری های پژوهش حاضر

آهن شهری با ترکیب زمانبندی مجدد حرکت قطارها در راه

عبور و گردش مسیر و نیز ارائه یک -های توقفاستراتژی

رویکرد بهینه سازی مبتنی بر شبیه سازی برای حل مساله است. 

برای درنظر گرفتن پارامترهای احتمالی مربوط به سیر و حرکت 

پیشامد طراحی شده و از -قطارها، یک شبیه سازی گسسته

برای کمینه سازی  VNSالگوریتم جستجوی همسایگی متغیر 

مقدار متوسط زمان انتظار و زمان سفر مسافرین در شبکه استفاده 

شده است. در بخش بعدی، مساله تحقیق بیان و فرضیات آن 

 .شودمیتشریح 

 . تعریف مساله و نماد گذاری3
کل شمفروض است )یک شبکه حمل و نقل ریلی تک حلقه 

(. به جز در پایانه ها، هر ایستگاه تنها ظرفیت قبول یک قطار 7

دهد. نماد در هر زمان را داشته و هیچ سبقتی در شبکه رخ نمی

M  کل ایستگاه های شبکه )نشان دهنده تعداد𝑘 ∈ 𝐾 و )N 
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𝑖تعداد قطارهای موجود ) ∈ 𝐼 است. عملیات روزانه در مترو )

. یک سیکل حرکت شودمیتوسط مرکز کنترل عملیات هماهنگ 

ه و ب شودمینشان دهنده یک سفر است که از یک پایانه شروع 

. یک قطار ممکن است چندین سیکل حرکت در شودمیآن ختم 

روزانه در شبکه را انجام دهد. قطاری که به پایانه می عملیات 

رسد تمام مسافران داخل آن تخلیه شده و پس از حداقل زمان 

. در شودمی( آماده برای اعزام در جهت مخالف 𝑡𝑚𝑖𝑛شانت )

صورتی که بیش از یک قطار در یک ترمینال وجود داشته باشد 

( برای FIFO5د )از سیاست اولویت بر اساس زودترین زمان ورو

رو های مت. زمانبندی قطارها در شبکهشودمیاعزام قطارها استفاده 

معمولا در طول یک شبانه روز و برای تعداد مشخصی قطار و 

شود. حداقل در یک مسیر یا شبکه دوخطه ریلی انجام می

(ℎ𝑚𝑖𝑛( و حداکثر سرفاصله زمانی )ℎ𝑚𝑎𝑥 در طول زمانبندی )

ه است. محدودیت های مسئله بصورت مشخص و ورودی مسال

 زیر در نظر گرفته شده است:

 محدودیت ظرفیت قطار -7

محدودیت ظرفیت ایستگاه )تنها یک قطار می تواند  -3

 سکوی یک ایستگاه را اشغال نماید(

محدودیت حداقل سرفاصله زمانی حرکت قطارها از  -9

 یک ایستگاه
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 جهت برگشت و اعزام در مسیر مخالف

در سیستم حمل و نقل عمومی، تقاضای سفر معمولا با 

تغییرات قابل توجهی بین ساعات اوج و غیراوج در نوسان است. 

به طور کلی، تواتر اعزام قطار در ساعات غیر اوج کاهش می یابد 

و مجددا در طول ساعات اوج تقاضا افزایش می یابد. تغییرات 

داشته  مسافر تبعیت سرفاصله زمانی نیز باید از برآورد تقاضای

باشد. در این تحقیق، تقاضای سفر در سیستم راه آهن شهری به 

صورت پویا و با توزیع بین ورود تصادفی و با میانگین وابسته 

به زمان در نظر گرفته شده است. برای مدل سازی تغییرات نرخ 

ورود از یک دوره به دوره دیگر، فرض شده است که کل افق 

عدادی از بازه های زمانی با طول متغیر تقسیم برنامه ریزی به ت

𝑝شده است. بر این اساس، نماد  ∈ 𝑃  نشان دهنده یک دوره

زمانی است. در این تحقیق، فرض بر این است که مسافران به 

λ𝑘طور تصادفی با توجه به توزیع پواسون با نرخ متغیر با زمان 
(𝑝) 

تلفی در نظر این فرض در مطالعات مخ می رسند. kبه ایستگاه 

 Ding and]؛ [Osuna and Newell, 1972] شده است

Chien, 2001]  و[Eberlein et al., 1998] ،بطور مشابه .

  pو در بازه kنسبت مسافرینی که از داخل قطارها در ایستگاه 

𝜌𝑘پیاده می شوند با نماد 
(𝑝)  نشان داده شده است. بطوری که این

پارامتر وابسته به مکان )ایستگاه( و نیز دوره های زمانی در طول 

مسافران منتظر در ایستگاه ها نیز با نظم  افق برنامه ریزی است.

FCFS بیشینه ظرفیت حمل مسافر هر  شوند.به قطارها سوار می

عامل اختلال بصورت مسدودی  .شودمیمشخص  Cقطار با نماد 

( از ωموقتی بخشی از شبکه ریلی است که مدت زمان رفع آن )

 یک توزیع احتمالی معلوم و گسسته پیروی می کند. 

 
مترو با پایانه های انتهایی و نقاط .  نمایی از یک خط 1شکل 

 برگشت
 

عبور جزء پرکاربردترین -بطور کلی، استراتژی توقف

راهکارهای مدیریت اختلال در تقاضای سفر است که از مزایایی 

نظیر کاهش زمان سفر قطارها و کاهش زمان انتظار مسافرین 

آهن شهری برخوردار است. بر اساس اطلاعات اخذ شده از راه

عبور و نیز گردش مسیر جزء -استراتژی های توقف تهران،

راهکارهای کنترلی مجاز برای مدیریت اختلالاتی که در ساعات 

. در واقع در این شرایط، شودمیاوج تقاضا رخ داده اند، محسوب 

با توجه به محدودیت زمانی، امکان اضافه کردن قطارها به شبکه 

ل در زمان های وجود ندارد. همچنین فرض شده است که اختلا

اوج تقاضا رخ داده و عملا تمامی ناوگان موجود در مسیر در 

 شود وحال تردد است. لذا هیچ قطار اضافی وارد سیستم نمی

بندی شود. در نتیجه زمانهمچنین اعزام هیچ قطاری لغو نمی

مجدد تنها برای قطارهای در حال حرکت و قطارهای موجود در 

شود. جهت مدیریت ختلال انجام میسیستم مترو در طول دوره ا

 عبور و نیز گردش مسیر استفاده-اختلال از استراتژی های توقف

ترین ها از رایجعبور قطارها در ایستگاه-. استراتژی توقفشودمی

های مترو است. این راهکارهای مدیریت اختلالات در شبکه

وار سهایی که کمترین حجم مسافر را از نظر استراتژی در ایستگاه

یا پیاده شدن دارند اجرا شده و معمولا از بین ایستگاه های بین 
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راهی انتخاب می شوند اما ممکن است در مواقعی نیز قطار در 

ایستگاه مبدا بدون سوارکردن مسافر اعزام شود. عدم توقف 

قطارها در برخی از ایستگاه ها می تواند در توزیع بهتر 

د. ها، بسیار مفید و موثر باشهای زمانی حرکت بین قطارسرفاصله

در اختلالاتی مانند نقص فنی در سیستم ترمز یا حرکت قطار، که 

تواند در ایستگاه ها به دلایل فنی توقف در این حالت قطار نمی

کند، با اطلاع رسانی به مسافرین، قطار تنها در ایستگاه مقصد و 

یر سانتهای مسیر توقف می کند و سایر مسافرین با توجه به م

حرکت خود یا در ایستگاه فعلی و یا در ایستگاه های انتهایی 

مسیر از قطار خارج می شوند. در این استراتژی قطار در تعدادی 

کند و در نتیجه با کاهش های میانی توقف نمییا تمام ایستگاه

 هایزمان سفر، زودتر به مقصد می رسد. اختلال و خرابی درب

ها شود قطار در ایستگاهز موجب میقطار و عدم بازشدن آنها نی

توقف نکند و با فقط در ایستگاه های اصلی و یا در انتهای خط 

در پایانه ها که تیم فنی و تعمیرات حضور دارند، توقف داشته 

 باشد. 

بطورکلی در راه آهن شهری، عدم توقف قطارها در برخی 

فر، اها به سه دلیل شرایط ترافیکی شامل قطار و مساز ایستگاه

شرایط فنی قطار و شرایط ایمنی، امنیتی ایستگاه یا مسیر است. 

مدیریت مرکز کنترل و فرمان وظیفه دارد که با توجه به تأخیرات 

و انحرافات موجود از برنامه اصلی، به منظور ایجاد تعادل و 

رعایت سرفاصله های زمانی ایمن و مناسب، دستور عدم توقف 

ه راهبر قطار صادر نماید. همچنین در در یک یا چند ایستگاه را ب

شرایط ازدحام شدید مسافری در یک ایستگاه خاص، مدیریت 

گیرد که توقف قطارها در یک یا چند ایستگاه با تصمیم می

ضریب جذب مسافر کمتر نسبت به این ایستگاه خاص بطور 

موقت انجام نگیرد تا ازدحام مسافرین در ایستگاه خاص به کمک 

 قطارها کاهش یابد. ظرفیت خالی 

های مورد تغییر مسیر و گردش قطارها از دیگر استراتژی

سازی در خطوط مترو است. بازگرداندن و چرخش جهت مدل

یک قطار از مسیر رفت به مسیر برگشت معمولا با اهدافی نظیر 

توزیع مناسب سرفاصله زمانی حرکت بین قطارها در خط 

ی مسیر رفت رخ داده( و برا برگشت )و یا به دلیل اختلالی که در

جلوگیری از ازدحام مسافرین و تشکیل صفی از قطارها در مسیر 

(. در این حالت، قطار مسافرین را 3شکل شود )رفت انجام می

در ایستگاهی در مسیر رفت تخلیه کرده و با کمک سوزن خطوط، 

 به مسیر برگشت فرستاده می شود.
 

 

 كاهش. گردش قطار از مسیر رفت به مسیر برگشت جهت 2شکل 

 ازدحام مسافرین در مسیر برگشت

 

مجموعه ایستگاه های کنترلی شامل نقاطی است که در آنها 

امکان برگشت قطار و یا عدم توقف قطار وجود دارد. 

هایی که قطارها در آنها مجاز به عدم توقف هستند با نماد ایستگاه

𝑆 (𝑆 ⊆ 𝐾 ایستگاه مجموعه . همچنین شودمی( نمایش داده

در آن قطارها امکان گردش مسیر و حرکت در مسیر هایی که 

𝑇 (𝑇مخالف را دارند نیز با نماد  ⊆ 𝐾 شودمی( نشان داده .

متغیرهای تصمیم صفر و یک در مدل مدیریت اختلال شامل 

تعیین ایستگاه توقف/عبور برای هر قطار و نیز ایستگاه گردش 

مسیر است. جهت مدل سازی تصمیمات مدیریت اختلال در 

امین قطار عبوری iل شبیه سازی، متغیرهای تصمیم بر اساس مد

𝑟از هر ایستگاه از مسیرهای رفت ) = 𝑟( یا برگشت )1 = 2 )

بصورت زیر تعریف می شوند. همچنین زمان حرکت هر قطار 

از هر ایستگاه نیز متغیر تصمیم مربوط به بخش مدل زمانبندی 

 مجدد حرکت قطارها است.
𝑥𝑖𝑘𝑟

 

= {
اگر 𝑖امین قطار عبوری از ایستگاه 𝑘 در مسیر r در آن ایستگاه توقف نداشته باشد                    1

                                             در غیر اینصورت                                                             0
     

𝑦𝑖𝑘𝑟
 

= {
             اگر 𝑖امین قطار عبوری در ایستگاه 𝑘 از مسیر r گردش کند                                               1

                                                      در غیر اینصورت                                                              0
 

 بهینه سازی مبتنی بر شبیه سازی. مدل 4
بهینه سازی مبتنی بر شبیه سازی را می توان به عنوان 

فرآیندی از یافتن بهترین مقادیر متغیرهای ورودی از میان تمام 

ی هر جواب، در یک جواب های شدنی بدون ارزیابی گسترده

 ,Carson and Maria]مساله بهینه سازی تصادفی تعریف کرد 

در رویکرد فوق، از مدل شبیه سازی می توان به عنوان . [1997

ابزاری برای تولید جواب یا ارزیابی جواب های حاصله از یک 

روش دیگر استفاده نمود. این ارزیابی جواب عمدتا شامل 
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محاسبه میانگین و واریانس یک تابع یا معیار عملکردی در 

ایط عدم قطعیت است. هنگامی که امکان مدل سازی ریاضی، شر

نوشتن فرم بسته برخی محدودیت ها به شکل ریاضی و حل 

مساله با روش های دقیق عملی نبوده و یا تابع هدف مساله 

مربوط به یک سیستم تصادفی باشد. رویکرد بهینه سازی مبتنی 

داده  انبر شبیه سازی راهکار مناسبی برای حل مساله است. نش

سازی و الگوریتم های شده است که ترکیب رویکرد شبیه

سازی با ابعاد واقعی، کارائی فراابتکاری در حل مسائل بهینه

 Juan et]بیشتری نسبت به مدل های برنامه ریزی ریاضی دارد 

al. 2015] .یتم سازی، الگورایه شبیهسازی بر پدر رویکرد بهینه

های وی فضای جواب، سعی در یافتن جوابسازی با جستجبهینه

با کیفیت خوب نموده که ارزیابی و یا تولید این جواب ها در 

شود. در بخش بعدی، مدل شبیه سازی سازی انجام میمدل شبیه

 . شودمیکنترل ترافیک حرکت قطارها ارائه 

 

 پیشامد از ترافیک خط مترو  - مدل گسسته 4-1

در این بخش، اجزای مدل شبیه سازی حمل و نقل ریلی که 

مطابق با ویژگی های راه آهن شهری توسعه یافته است، تشریح 

 پیشامد برای ارزیابی برنامه-. مدل شبیه سازی گسستهشودمی

عبور و گردش مسیر حرکت قطارها و تاثیر آن بر متوسط -توقف

 زمان انتظار و سفر مسافران ارائه شده است. 

پیاده سازی شده  1EDافزار مدل شبیه سازی در محیط نرم

سازی فوق مبتنی بر متدولوژی ساخت و افزار شبیهنرماین است. 

سازی رویدادهای گرا به منظور شبیههای شیءسعه مدلتو

سازی پیشامد، ایجاد نمایش گرافیکی و انیمیشن، شبیه-گسسته

 Middelkoop and]لحظه ای و کنترل فرآیندهای پویا است 

Bouwman, 2001] .ساله سازی ساخته شده برای ممدل شبیه

مدیریت اختلال، متشکل از دو بخش اصلی تولید جریان 

سازی تعامل بین این مسافرین، عملیات حرکت قطارها و نیز مدل

رویدادهای مشترک است. رویدادهای گسسته در عملیات خطوط 

مترو شامل زمان های ورود مسافر به ایستگاه، زمان سوار شدن 

زمان اعزام آن خلاصه به قطار، زمان رسیدن قطار به ایستگاه و 

. در زمان رخداد هر رویداد، متغیرهای حالت مسئله به شودمی

روزرسانی می شوند. عملیات اصلی شامل زمان های توقف 

قطارها به دلیل مسافرگیری و نیز زمان سیر بین ایستگاه ها است. 

اما با توجه به وجود محدودیت ظرفیت ایستگاه ها و نیز تصادفی 

قطارها، ممکن است زمان های توقف اضافی  بودن زمان سیر

برای قطارها در ایستگاه ها به دلیل اشغال بودن سکوی ایستگاه 

بعدی، در نظر گرفته شود. در صورتی که یک قطار برگشت مسیر 

در ایستگاه های بین راهی نداشته باشد، بعد از رسیدن به پایانه، 

ت برگشت حرککلیه مسافرین را تخلیه نموده و مجددا در مسیر 

جدیدی را آغاز می کند. این وقایع دوره ای تا رسیدن قطار به 

کی از ایستگاه های میانی اجرا یک پایانه و یا برگشت در ی

(. در ادامه مدل مربوط به عملیات حرکت 9شکل شوند )می

 . شودمیقطارها تشریح 

 

 

 . وقایع دوره ای برای یک قطار در گردش3شکل 

 عملیات قطار   4-1-1

های  ایستگاهبین  برای مدل سازی زمان سیر تصادفی قطار

𝑘  و𝑘 + 1 (𝑅𝑘( از فاصله بین ایستگاه های متوالی ،)𝑑𝑖𝑠𝑘 ،)

( استفاده 𝑉𝑚𝑎𝑥( و حداکثر سرعت قطار )𝑉𝑎𝑣𝑒سرعت متوسط )

را به ترتیب میانگین و  2σ و μشده است. بر این اساس مقادیر 

واریانس توزیع زمان سیر قطارها در نظر بگیرید. فرض شده 

رها بین ایستگاه ها از توزیع نرمال با است که زمان سیر قطا

𝜇 میانگین  = 𝑑𝑖𝑠 /𝑉𝑎𝑣𝑒  2(و واریانس(sec 𝜎2  پیروی

کند. حداقل زمان سیر قطار نیز با توجه به حداکثر سرعت می

روی بلاک قابل محاسبه بوده و در نتیجه رابطه نهایی زمان سیر 

 بصورت زیر خواهد بود:

(7) 𝑅𝑘 = max {
𝑑𝑖𝑠𝑘

𝑉𝑚𝑎𝑥

, 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 (
𝑑𝑖𝑠𝑘

𝑉𝑎𝑣𝑒

, 𝜎2)} 

 لازمهای زمان، kدر صورت عدم توقف قطار در ایستگاه 

از زمان  برای شتاب کاهشی و افزایشی قطار حذف شده و عملا

کاسته  αهای منتهی به این ایستگاه به اندازه زمان بلاکسیر در 

اثر تراکم مسافر در سیستم حمل و نقل شهری قابل . شودمی

توجه بوده و یک عامل مهم در تعیین زمان خروج قطار از ایستگاه 

. در پژوهش حاضر، زمان [Shen and Wilson, 2001]است 

 رتوقف قطار تابعی غیرخطی و احتمالی از تعداد مسافرین سوا

و نیز شرایط ازدحام  k( در ایستگاه 𝐴𝑘( و پیاده شده )𝐵𝑘شده )

ا رابطه مطابق ب مسافر است. برای این منظور از یک تابع غیرخطی
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Error! Reference source not found.  استفاده شده

بر اساس مقادیر به روز رسانی شده برای متغیرهای مربوط است. 

( در ایستگاه 𝐴𝑘( و پیاده شده )𝐵𝑘تعداد مسافرین سوار شده )به 

k  می توان زمان توقف قطار در ایستگاه را بدست آورد. نحوه

نیز  𝐴𝑘( تشریح شده است. متغیر 5در رابطه ) 𝐵𝑘به متغیر محاس

و در  kمسافرین داخل قطارها در ایستگاه بر اساس درصدی از 

p  (𝜌𝑘بازه
(𝑝) )( و نیز تعداد مسافر موجود در قطارn بدست )

 آید.می

حدقل زمان توقف قطارها در هر ایستگاه مستقل از حجم 

نمایش داده شده است. در عمل به دلیل تراکم  𝐷0مسافر با نماد 

مسافر ورودی و خروجی از قطار، زمان توقف قطار افزایش می 

( 𝐷1یابد. زمان اضافه شده به زمان پایه توقف قطار در ایستگاه )

به ترتیب برای هر مسافر ورودی و خروجی در ایستگاه با 

 . شودمینشان داده  𝐷3و  𝐷2نمادهای 

در شرایط ازدحام، تعداد مسافرین بالقوه برای سوارشدن یا 

ه دهند. در نتیجپیاده شدن از قطار مدت زمان توقف را افزایش می

از رابطه k (𝑑𝑤𝑘 )رابطه اصلی برای زمان توقف قطار در ایستگاه 

ی در صورتزیر بدست می آید. ذکر این نکته ضروری است که 

ف عبور کند، زمان توقف این که قطار از ایستگاهی بدون توق

 قطار در ایستگاه برابر با صفر خواهد شد. 
(3) 𝑑𝑤𝑘 = 𝑚𝑎𝑥{𝐷0 , 𝐷1 + 𝐷2 ∗ 𝐴𝑘 + 𝐷3 ∗ 𝐵𝑘} 

 

 معادلات جریان مسافر  4-1-2

در این بخش، معادلات مربوط به متغیرهای جریان مسافرین 

. تعداد سواران شودمیورودی و خروجی به ایستگاه ها تشریح 

( برابر با تعداد مسافرین 𝜏جهت سوار شدن به ایستگاه )بالقوه 

( و تعداد مسافرین جدیدی است 𝑤منتظر بعد از اعزام قبلی )

(𝛿.که تا رسیدن قطار بعدی به ایستگاه می رسند ) 
(9) 𝜏 = 𝑤 + 𝛿 

برای محاسبه تعداد کل مسافرانی که در فاصله بین دو اعزام 

ع گیری از تابرسند، از انتگرال( به ایستگاه می 2dو  1dمتوالی )

 شود. نرخ ورود استفاده می

(1) 𝛿 = ∫ λ𝑘
(𝑡)

𝑡=𝑑2
 

𝑡=𝑑1
 

. 𝑑𝑡 

چناچه قطار در ایستگاه توقف داشته باشد، با توجه به 

(، تعداد مسافرانی که قادر به Cمحدودیت حداکثر ظرفیت قطار )

( از روی نسبت خروج مسافرین از داخل 𝐵𝑘سوار شدن هستند )

شود. در رابطه زیر قطار و ظرفیت باقیمانده قطار محاسبه می

تعداد مسافرین داخل قطار قبل از پیاده شدن را نشان  𝑛مقدار 

دهد. در صورتی که مسافرین بالقوه جهت سوار شدن از می

𝐶ظرفیت باقیمانده قطار ) − 𝑛. (1 − 𝜌
𝑘

(𝑝)
( کمتر باشد، (

طار شوند و در آنگاه تمامی این مسافرین می توانند وارد ق

غیراینصورت بخشی از مسافرین باید روی سکو منتظر رسیدن 

 قطار بعدی باقی بمانند.

(5) 𝐵𝑘 
 = 𝑚𝑖𝑛{C − 𝑛. (1 − 𝜌𝑘

(𝑝)
), 𝜏 

 }         

در نتیجه با توجه به حداکثر ظرفیت قطار، تعداد مسافرینی 

که روی سکو منتظر می مانند برابر با تفاضل تعداد مسافرین 

 مسافرینی که سوار بر قطار می شوند:بالقوه از 
(1) 𝑤 = 𝜏 

 − 𝑏 
  

علاوه بر این، تعدادی از مسافران در داخل قطار در لحظه ترک 

از ایستگاه های بین راهی )غیر از پایانه( و نیز از ایستگاه پایانه 

 . شودمیبصورت زیر محاسبه 

(1) 

𝑛 =

{
𝑛. (1 − 𝜌𝑘

(𝑝)
) + 𝑏           در سایر ایستگاه ها

 𝑏                                              در پایانه 
  

در این تحقیق متوسط مجموع زمان سفر و زمان انتظار مسافرین 

روی سکوها به عنوان معیار ارزیابی سیستم در نظر گرفته شده 

است. با توجه به فرض نمایی بودن توزیع زمان بین دو ورود 

ته برای تابع هدف مساله مسافرین، پیدا کردن یک فرم بس

 )مجموع زمان سفر مسافرین( بسیار دشوار است. 

به حداقل ، همانطور که توسط وانگ و همکاران تشریح شده

رساندن مجموع زمان سفر و زمان انتظار مسافرین، یک تابع 

در  .[Wang et al., 2013]هدف غیرخطی و غیر محدب است 

اینجا، با توجه به ماهیت تصادفی و غیر خطی مساله بهینه سازی، 

روش مدل سازی ریاضی یک راه حل عملی نیست. با توجه به 

عبور قطارها، ممکن است برخی از مسافرین برای -الگوی توقف

رسیدن به مقصد، جلوتر از موعد از یک قطار پیاده شوند و باقی 

قطار دیگری سپری کنند. منظور از زمان سفر خود را در داخل 

سفر، مدتی است که مسافر در داخل وسیله نقلیه سپری می کند. 

 و "مجموع زمان سفر"در نتیجه دو کمیت مربوط به معیارهای 

مسافرین دارای وابستگی نیستند و از  "مجموع زمان انتظار"

 عبور،-طرفی می توان نشان داد که با بکارگیری استراتژی توقف

امکان کاهش همزمان زمان سفر و نیز زمان انتظار مسافرین در 
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در تحقیقی از آلبرت و همکاران سکوها وجود دارد. همچنین 

بندی مجدد حرکت ( نشان داده شده است که مسئله زمان3479)

 NP-completeقطارها در رده مسائل با پیچیدگی محاسباتی 

یجه در این تحقیق، در نت. [Albrecht et al., 2013]قرار دارد 

سازی مبتنی بر شبیه سازی به عنوان یک روش رویکرد بهینه

جایگزین برای تولید جواب های نزدیک به بهینه و نیز ارزیابی 

 استراتژی های مدیریت اختلال مورد استفاده قرار گرفته است.
 

  سازیرویکرد بهینه 4-2

ازی برای سشبیهسازی مبتنی بر در این مقاله، یک روش بهینه

های ترکیبی مدیریت اختلال پیشنهاد شده بهینه سازی استراتژی

های اولیه (. مرحله اول از الگوریتم تولید جواب1شکل است )

نرخ ورود نسبی مسافرین به تصادفی است که بر اساس 

شود. در مرحله دوم، از بهترین جواب بدست ها، انجام میایستگاه

آمده از گام اول به عنوان یک نقطه شروع برای جستجوی 

های شود. در ادامه به تفکیک بخشهمسایگی متغیر استفاده می

 شود.می سازی تشریحسازی مبتنی بر شبیهمختلف رویکرد بهینه
 

 

 

سازی . رویکرد پیشنهادی تركیب بهینه سازی و مدل شبیه4شکل 

 در حل مساله مدیریت اختلال

 

 تولید جواب های اولیه در گام پردازش مقدماتی 4-2-1

همانطور که در بخش قبل ذکر شد، هر جواب از مساله در 

 . با توجه بهشودمیصفر و یک نمایش داده  هایقالب ماتریس 

عبور و نیز گردش قطارها برای -اینکه تصمیمات توقف

یجه ، در نتشودمیمسیرهای رفت و برگشت بطور مستقل انجام 

از چهار ماتریس صفر و یک برای نمایش جواب های مساله و 

. هر شودمیتصمیمات استراتژی های مدیریت اختلال استفاده 

میم برای یکی از ماتریس نشان دهنده مقادیر متغیرهای تص

عبور و یا گردش قطارها برای یکی از -استراتژی های توقف

 مسیرهای رفت یا برگشت است. 

جستجوی همسایگی متغیر، یک در گام اول از الگوریتم 

ر . بشودمیمجموعه جواب های اولیه بصورت تصادفی تولید 

اساس یک قاعده ابتکاری، به عناصر ماتریس جواب مقادیر 

 یابد. اینبا احتمالات غیریکسان تخصیص می 7و  4تصادفی 

قاعده ابتکاری به منظور افزایش همگرایی الگوریتم به سمت 

جواب های نزدیک به بهینه پیشنهاد شده است. مطابق با این 

ه بر اساس درصد قاعده، احتمال عبور یک قطار از یک ایستگا

نسبی نرخ ورود در آن ایستگاه در مقایسه با نرخ ورود مسافر در 

سایر ایستگاه ها است. هرچه نرخ ورود مسافر به یک ایستگاه 

بیشتر باشد، آنگاه عدم توقف قطار در آن ایستگاه می تواند تاثیر 

 نامطلوبی در مقدار تابع هدف مسئله داشته باشد. 

 (1)در رابطه  kطار در ایستگاه احتمال عدم توقف یک ق

تعریف شده است. به دلیل تغییرات نرخ ورود مسافر در طول 

𝑝زمان، این احتمال نیز متغیر بوده و در هر بازه زمانی ) ∈ 𝑃 )

. هرچه این درصد برای یک شودمیبصورت جداگانه محاسبه 

ایستگاه بیشتر باشد، نشان دهنده این موضوع است که نرخ ورود 

نسبی بیشتری در این ایستگاه وجود دارد و در نتیجه در جواب 

بهینه، با احتمال کمتری قطار از ایستگاه فوق بدون توقف عبور 

 می کند. 

(1) 𝑝(𝑥𝑖𝑘𝑟
 = 1) = 1 −

𝜆𝑘
(𝑝)

∑ 𝜆𝑘
(𝑝) 

𝑘∈𝑆

      𝑝 ∈ 𝑃. 

( در 1BRSگام های بخش تولید جواب های اولیه تصادفی )

جدول زیر آورده شده است. در شروع الگوریتم، ابتدا جواب 

ر عبور و نیز گردش مسی-های کاملا تصادفی برای الگوی توقف

. سپس در گام های بعدی الگوریتم، تعدادی شودمیقطارها تولید 

جواب اولیه بر اساس قاعده ابتکاری گفته شده تولید می شوند. 

سپس جهت ارزیابی هر جواب، از اجرای مکرر مدل شبیه سازی 

 . بهترین جوابشودمیو برآورد مقدار تابع هدف مساله استفاده 

روع قطه شحاصل از الگوریتم تولید جواب های اولیه، به عنوان ن

 ود. شالگوریتم جستجوی همسایگی متغیر در نظر گرفته می

 

 

 

 BRSهای اولیه تصادفی های الگوریتم تولید جوابگام
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Biased Random Search (𝑝𝑜𝑝𝑆𝑖𝑧𝑒 , xo) 

Begin 

x0 : = Random(0,1) ; 

k : = 1 ; 

𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡 := +Inf 

While k <= 𝑝𝑜𝑝𝑆𝑖𝑧𝑒  do 

    f(xk) : = Simulate (𝑅𝑒𝑝 , xk); 

    if f(xk) < 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡 then  

        xbest : = xk ;  

        𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡:= f(xk); 

    Endif  

    k : = k + 1 ; 

    xk : = Biased-Random(0,1) ;  

EndWhile 

Return (xbest, 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡) ; 

End. 
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 VNSالگوریتم جستجوی همسایگی متغیر  4-2-2

و  nفضای شدنی مساله در حالتی که تعداد اعزام ها برابر با 

-هایی که در آن استراتژی های کنترل مانند توقف ایستگاهتعداد 

 2𝑚∗𝑛باشد، متشکل از  mعبور و یا گردش مسیر مجاز برابر با 

جواب است. این فضای شدنی بزرگ، دشواری های محاسباتی 

در یافتن جواب به بهینه را در مسایل با ابعاد واقعی نشان می 

دهد. در واقع استفاده از روش های حل دقیق برای حل مسایل 

مدیریت اختلال در راه آهن شهری، از کارایی محاسباتی لازم 

رده  عبور در-توقف سازیمساله بهینهبرخوردار نیست. همچنین 

و عمده روش های حل کارا برای  داردقرار  NP-hardمسایل 

در نتیجه . [Liu et al. 2013]حل این مساله، فراابتکاری است 

 غیرجستجوی همسایگی متدر این تحقیق نیز از روش فراابتکاری 

 (VNS)الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر استفاده شده است. 

توسط ملادنویچ و هانسن برای مسائل بهینه سازی ترکیبی ارائه 

این الگوریتم برای . [Mladenović and Hansen, 1997]شد 

فرار از به دام افتادن در بهینه محلی، ساختار همسایگی را در 

حین فرایند جستجو تغییر می دهد. در این الگوریتم باید به تعداد 

𝑘𝑚𝑎𝑥  ساختار همسایگی تعریف شود. اگر𝑁𝑘  بیانگر ساختار

شامل مجموعه جواب های  𝑁𝑘(𝑥)ام باشد، آنگاه kهمسایگی 

امین ساختار همسایگی است. جهت مطالعه kبا  xجواب همسایه 

روشهای مختلف جستجوی همسایگی متغیر به تحقیقی از 

 .Hansen et al]( مراجعه شود 3474هانسون و همکاران )

انتخاب ساختارهای همسایگی و ترتیب استفاده از آنها . [2010

دارد. ساختار  0VNDاساسی در طراحی الگوریتم  نقش

را به عنوان جواب اولیه در نظر  xو  1Nهمسایگی اول را 

بهتر باشد  xگیریم. اگر جواب بهینه محلی از جواب اولیه می

 و شودمیآنگاه جستجو مجددا با اولین ساختار همسایگی آغاز 

صورت از ساختار همسایگی بعدی برای جستجو در غیر این

. در الگوریتم پیشنهاد شده در این تحقیق، از یک شودمیاستفاده 

مکانیزم تطبیقی برای ایجاد تعادل بین جستجوی محلی و 

. در واقع علاوه بر شودمیجستجوی جهانی الگوریتم استفاده 

نجام ا VNSتغییر ساختار همسایگی که مطابق با منطق الگوریتم 

، به تدریج محدوده جستجوی همسایگی کاهش یافته و شودمی

از طرفی تعداد نقاط بیشتری در همسایگی بررسی می شوند. 

جستجوی همسایگی از طریق تبدیل مقادیر صفر به یک یا 

بالعکس برای مقادیر ماتریس های متغیرهای تصمیم انجام 

)در گام  x'. در صورت یافتن یک جواب همسایه مانند شودمی

(، می بایست تابع برازندگی برای این جواب محاسبه شود. با 74

توجه به ماهیت تصادفی مسئله، لازم است این جواب چندین بار 

شبیه سازی شده و متوسط مقدار تابع هدف به عنوان برازندگی 

از الگوریتم  77این جواب در نظر گرفته شود. در نتیجه در گام 

VNS جواب ،'x به تعداد 𝑅𝑒𝑝  جهت شودمیشبیه سازی .

محدود نمودن جستجو، در طول فرآیند بهینه یابی شعاع جستجو 

)فاصله بین جواب فعلی و جواب های همسایه( و نیز تعداد نقاط 

همسایگی کاندید برای جستجو تغییر می کند. برای این منظور 

به عنوان  maxRبه عنوان شعاع جستجو و  RadiosDاز نمادهای 

های همسایه ارزیابی شده در شعاع همسایگی د جوابتعدا

به منظور تعیین تعداد جواب های  β. ضریب شودمیاستفاده 

کاندید برای بررسی در شعاع همسایگی تعریف شده است. به 

تدریج در طول فرآیند جستجو، جهت تقویت سازی جواب ها 

بایستی تعداد جواب های بیشتری در همسایگی یک جواب 

سی شوند. در واقع هر بار با یافتن یک جواب بهتر، خوب برر

افزایش یافته و تعداد جواب های بیشتری در شعاع  βضریب 

همسایگی بررسی می شوند. حداکثر شعاع همسایگی نیز که 

 maxDجواب ها تا حداکثر آن فاصله بررسی می شوند نیز با نماد 

در طول . این پارامتر نیز بصورت هوشمند شودمینمایش داده 

فرآیند جستجو کاهش می یابد تا به تدریج جستجو محدودتری 

در فضای جواب و همسایگی جواب های خوب انجام شود. هر 

یافت  x( در همسایگی یک جواب مانند 'xگاه جواب بهتری )

شود، آنگاه جستجوی همسایگی از حداقل شعاع همسایگی 

(= 1 RadiosD آغاز )تر یافت . در صورتی که جواب بهشودمی
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نشود، آنگاه الگوریتم جستجوی همسایگی، به تدریج شعاع 

جستجو را افزایش داده تا جواب هایی در فاصله دورتر را بررسی 

کند. فاصله بین جواب ها بر اساس تابع فاصله همینگ و از طریق 

 شود. شمارش عناصر غیرمشترک )صفر یا یک( محاسبه می

 VNS متغیر گام های الگوریتم جستجوی همسایگی 

VNS (Rmax , 𝛽0, xo , Dmax , MaxIter) 

Begin 

x := xo ; 

𝑖𝑡𝑒𝑟 ≔ 1; 
k := 1 ;  

𝛽: = 𝛽0 

DRadios :=1 ;  

Rmax := DRadios * β ; 

While 𝑖𝑡𝑒𝑟 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟 do 

   While k <= Rmax do 

      x' := Local Search (x , DRadios); 

      f(x') : = Simulate (𝑅𝑒𝑝 , x'); 

      𝑖𝑡𝑒𝑟 ≔ 𝑖𝑡𝑒𝑟 + 1; 
      If f(x') < f(x) then  

              xbest := x' ;   

              k := 1 ;  

              DRadios := 1;  

              β ≔ 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒(β, 𝑖𝑡𝑒𝑟); 
              𝐷𝑚𝑎𝑥 ≔ 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒(𝐷𝑚𝑎𝑥 , 𝑖𝑡𝑒𝑟); 
              Rmax := DRadios * 𝛽; 

        Else  

             k := k + 1; 

     EndWhile  
     k := 1;  

     DRadios := max (Dmax, DRadios +1) ; 

     Rmax := DRadios * 𝛽;   

EndWhile 
Return (xbest) ; 

End. 
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 نتایج مطالعه موردی. 5
آهن شهری تهران به دلایل مختلف از جمله خرابی و در راه

و نیز  نشده تقاضای سفرنقص فنی قطارها، تغییرات پیش بینی 

، خدمت رسانی به مسافرین با مشکل مواجه مسدودی خط

 شود. در این تحقیق مدل های شبیه سازی و روش های بهینهمی

یابی توسعه داده شده اند به نحوی که زمان انتظار و سفر مسافرین 

را بعد از رخداد اختلال به حداقل برسانند. به منظور ارزیابی و 

اعتبارسنجی روش پیشنهادی، چند سناریوی اختلال از نوع 

مسدودی موقتی بلاک در بخشی از شبکه متروی مورد ارزیابی 

 قرار می گیرد.

متروی  7پیشنهادی در این تحقیق، خط برای آزمایش روش 

تهران )از تجریش تا کهریزک( به عنوان مطالعه موردی انتخاب 

شده است. با توجه حجم ترافیک بالای این مسیر، اطلاعات 

موجود در مورد بروز یک سانحه واقعی در این مسیر و نیز ابعاد 

خط بزرگ آن از نظر تعداد سفرهای روزانه و نیز اندازه ناوگان، 

به عنوان یک مثال عددی مناسب جهت اعتبارسنجی رویکرد  7

بهینه سازی مبتنی بر شبیه سازی انتخاب شده است. این خط 

قادیر (. م5شکل ایستگاه بین راهی است ) 33متشکل از 

پارامترهای ورودی مدل شبیه سازی شامل اطلاعات مشخصات 

خلاصه شده  3جدول ناوگان و محدودیت های عملیاتی در 

 جدولبر حسب متر در  7است. مسافت بین ایستگاه های خط 

به ازای چند ایستگاه منتخب،  1شکل مشخص شده است. در  9

در طول ساعات شبانه  7تغییرات حجم مسافرین ورودی به خط 

ایستگاه  شودمیروز نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده 

دارای بیشترین حجم تقاضای سفر  35و  37های با شماره 

 است.  [8:00 7:00]هستند. همچنین ساعت اوج تقاضا در بازه 

مجموعه ایستگاه های مجاز برای عبور بدون توقف در مسیر 

 1S}=8,20,22,26{رفت )تجریش به کهریزک( شامل 

سیر )ایستگاه های همت، شوش، خزانه، و باقرشهر( و در م

 1S}=3,8,14,26{برگشت )کهریزک به تجریش( شامل 

ینی و قلهک( است. همچنین )ایستگاه های شاهد، خزانه، امام خم

های مجاز برای گردش قطارها در مجموعه ایستگاه

T={7,12,18,24}  شامل ایستگاه های حقانی، هفت تیر، خیام

و جوانمرد، آورده شده است. در مطالعه موردی، فرض شده است 

ر دروازه دولت د-که اختلال در حد فاصل بین ایستگاه طالقانی

دقیقه صبح رخ داده است. توزیع زمان رفع مسدودی  0:94زمان 

بصورت توزیع یکنواخت گسسته به همراه زمان های محتمل، 

. شودیمخوش بینانه و بدبینانه و احتمالات مربوطه در نظر گرفته 

دقیقه  14، به اندازه 4.3در حالت بدبینانه رفع مسدودی با احتمال 

به طول می انجامد. در محتمل ترین حالت، مدت زمان مسدودی 

دقیقه و در بهترین حالت با احتمال  94به اندازه  4.5با احتمال 

یقه خواهد بود. با توجه به توزیع احتمالی دق 74به اندازه  4.9

دقیقه  94فوق، به طور متوسط زمان رفع مسدودی خط به اندازه 

 خواهدشد. 
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 تهرانمتروی  1. خط 5شکل 

 . مقادیر پارامترهای ورودی مدل شبیه سازی2جدول 

M N 𝜃 𝑁𝑇 ℎ𝑚𝑖𝑛 𝑉𝑎𝑣𝑒 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝜎2 C 𝑑𝑤𝑚𝑖𝑛 𝑡𝑚𝑖𝑛 α 𝐷0 𝐷1 𝐷2 𝐷3 

33 33 
14 

 دقیقه

1 

 دوره

1 

 دقیقه

54 

 کیلومتر/ساعت

04 

 کیلومتر/ساعت

94 

 2ثانیه

3444 

 نفر

94 

 ثانیه

34 

 ثانیه
 ثانیه 75

75 

 ثانیه

5.5 

 ثانیه

4.40 

 ثانیه

4.41 

 ثانیه

 

  1. مسافت بین ایستگاه های خط 3 جدول

 71 79 73 77 74 3 0 1 1 5 1 9 3 7 شماره بلاک

 003 137 311 391 131 7479 033 391 7431 7995 7973 7991 013 7431 مسافت )متر(
 

              

 30 31 31 35 31 39 33 37 34 73 70 71 71 75 شماره بلاک

 7347 7415 3143 1141 7137 3733 7354 7791 113 7710 143 599 011 7731 مسافت )متر(

 

 
  1. تغییرات تعداد مسافرین ورودی به خط 6شکل 

 ارزیابی سناریوهای اختلال 5-1

تعریف استراتژی های مدیریت اختلال بصورت زیر انجام 

سناریوی اول، از هیچ استراتژی کنترلی برای شده است. در 

. در شودمیکاهش زمان سفر و انتظار مسافرین استفاده ن

توقف برای کاهش زمان -استراتژی دوم، تنها از سیاست عبور

نها . در در استراتژی دوم، تشودمیانتظار و سفر مسافرین استفاده 

. شودمیاده از راهکار گردش قطارها قبل از رسیدن به پایانه استف

ر و عبو-در استراتژی چهارم نیز ترکیب استراتژی های توقف

 گردش مسیر استفاده خواهد شد.

 (Nبدون استراتژی کنترلی ) .7

 (3SSعبور )-استراتژی توقف .3

 (ST74استراتژی گردش مسیر ) .9

 (Cعبور و گردش مسیر )-استراتژی ترکیبی توقف .1

از تنظیم مقادیر  VNSسازی جهت اجرای الگوریتم بهینه

 هایپارامترها بصورت زیر استفاده شده است. جمعیت جواب

𝑝𝑜𝑝𝑆𝑖𝑧𝑒اولیه تصادفی برابر با  = ، تعداد تکرارهای 200

𝛼0مقادیر اولیه  ،5444برابر با  VNSالگوریتم  = و شعاع  10

𝐷𝑚𝑎𝑥همسایگی  = نتایج در نظر گرفته شده است.  10

مختلف از مدت زمان رفع اختلال  سازی به ازای سناریوهایشبیه

آورده شده است. مطابق نتایج  1جدول اطمینان( در  %35)با 
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بدست آمده، متوسط مقدار تابع هدف به ازای سناریوهای مدت 

ωاختلال  = 10 ،ω = ωو  30 = به ترتیب به اندازه  60

نسبت به حالت عادی )بدون اختلال(  %70.51و  9.91%، 4.17%

رود، با افزایش مدت است. همانطور که انتظار می افزایش یافته

زمان رفع اختلال، واریانس مقدار تابع هدف نیز افزایش یافته 

است. در حالتی که مدت زمان رفع اختلال بصورت احتمالی و 

 1دقیقه باشد، واریانس مقدار تابع هدف حدود  94با متوسط 

 94با  برابربرابر بزرگتر از حالتی است که مسدودی خط دقیقا 

 دقیقه به طول بیانجامد.
 

 اطمینان( %55سازی سناریوهای اختلال ). نتایج شبیه4جدول 

 مدت اختلال

ω )دقیقه( 

متوسط مجموع زمان 

انتظار و سفر مسافرین 

 )ثانیه(

انحراف 

 استاندارد

 )ثانیه(

كران 

پایین 

 )ثانیه(

كران 

بالا 

 )ثانیه(

4 33.91 4.94 33.31 33.11 

74 33.51 4.30 33.11 33.13 

94 94.95 4.95 94.70 94.57 

14 91.04 4.34 91.55 95.45 

احتمالی با 

 94میانگین 
97.35 3.77 94.11 97.01 

 

شرایط در  مدیریت اختلال راهکارهایارزیابی   5-2

  قطعی

در حالت مسدودی خط با زمان  VNSنتایج حاصل از الگوریتم 

آورده شده است. در این  5جدول دقیقه( در  94) متوسطبرآورد 

تکرار  744جدول بهترین جواب حاصل از الگوریتم برای 

سازی مورد ارزیابی قرار گرفته است و شاخص های آماری شبیه

آن ارائه شده است. همانطور که نتایج نشان می دهد، جواب 

( کمترین مقدار متوسط C)حاصل از استراتژی کنترلی ترکیبی 

با سایر روش های مدیریت اختلال به تابع هدف را در مقایسه 

 همراه داشته است. 

میزان کاهش مقدار متوسط تابع هدف در مقایسه با حالت 

بوده است. این درصد کاهش  %75.91( برابر با Nبدون کنترل )

نشان دهنده کارایی و تاثیر مثبت مدل پیشنهادی مدیریت اختلال 

بر اساس  در کاهش زمان های سفر و انتظار مسافرین است.

خروجی های مدل بهینه سازی مبتنی بر شبیه سازی، میزان بهبود 

متوسط مجموع زمان "حاصل از استراتژی ترکیبی برای معیار 

در مقایسه با استراتژی های گردش  "سفر و زمان انتظار هر مسافر

حاصل  %4.19و  %75.1عبور به ترتیب برابر با -مسیر و توقف

 شده است. 

ی نشان می دهد که به دلیل طولانی بودن نتایج شبیه ساز

خاص تقاضای سفر در طول مسیر، استراتژی  توزیعمسیر، الگو و 

گردش مسیر تاثیر بیشتری در کاهش زمان های انتظار و سفر 

ر عبور داشته است. د-مسافرین در مقایسه با استراتژی توقف

 اواقع با گردش قطارها در طول مسیر، سرفاصله زمانی بین قطاره

با نظم بهتری توزیع شده و زمان های انتظار مسافرین بصورت 

 محسوسی کاهش یافته است. 

درصد بهبود حاصل از استراتژی گردش مسیر در مقایسه با 

عبور از نظر متوسط مقدار تابع هدف برابر با -استراتژی توقف

( نشان داده VNSاست. نتایج الگوریتم بهینه سازی ) 71.1%

عبور -های کنترلی توقفیری همزمان استراتژیاست که با بکارگ

و گردش مسیر می توان از مزایای هر کدام استفاده نمود و 

 مدیریت موثرتری بعد از رخداد اختلال داشت. 

نکته جالب توجه این است که بکارگیری استراتژی گردش 

مسیر موجب افزایش واریانس مقدار تابع هدف در مقایسه با 

( شده است. این در حالی است که با Nحالت بدون کنترل )

( به UBو  LBکران بالا و پایین مقدار تابع هدف ) %35احتمال 

ازای این استراتژی از مقدار مشابه آن برای حالت بدون کنترل 

 )وضعیت موجود( در شرایط بسیار بهتری قرار دارد.

. نتایج ارزیابی بهترین جواب بدست آمده از الگوریتم 5جدول 

VNS های مختلف مدیریت اختلال در مدل برای استراتژی

 اطمینان( %55سازی )با شبیه

 راهکار

مدیریت 

 اختلال

متوسط مجموع زمان 

انتظار و سفر مسافرین 

 )ثانیه(

انحراف 

 استاندارد

 )ثانیه(

کران پایین 

 )ثانیه(

کران بالا 

 )ثانیه(

N 7034.1 37.3 7074.0 7094.1 

SS 7071.5 37.4 7043.0 7031.9 

ST 7510.4 771.1 7531.3 7517.7 

C 7517.9 35.7 7533.1 7514.4 
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در صورت بروز یک اختلال غیرمنتظره، ارائه یک برنامه 

ترین زمان ممکن به منظور کاهش بندی مجدد در کوتاهزمان

بنابراین، نرخ همگرایی نارضایتی مسافران بسیار مهم است. 

ن دهنده برتری آن در یافتتر در نتایج یک الگوریتم، نشانسریع

حل بهتر و کاربردی در زمان واقعی برای حل مسئله یک راه

 حلبندی مجدد حرکت قطارها است. با نمایش کیفیت راهزمان

ستر توان ببدست آمده از الگوریتم فراابتکاری در طول زمان، می

باتی های محاسای تجزیه و تحلیل همگرایی الگوریتممناسبی بر

ارائه نمود. پروفایل جستجوی فضای جواب و بهترین جواب 

با استراتژی های مختلف  VNS بدست آمده از الگوریتم

نشان داده شده است. با توجه به  1شکل مدیریت اختلال، در 

نتایج قبلی، این گراف همگرایی الگوریتم در حالت قطعی بودن 

مدت زمان اختلال ارائه شده است. نتایج محاسباتی حاصل از 

دهد که روش حل پیشنهادی توانسته نشان می VNS الگوریتم

از استراتژی  های نزدیک به بهینه را در حالتی کهحلاست راه

ر تر در مقایسه با سایشود، در زمانی کوتاه( استفاده میCترکیبی )

 VNSاستراتژی ها پیدا کند. همچنین سرعت همگرایی الگوریتم 

بطور قابل ملاحظه ای در شرایطی که از استراتژی گردش مسیر 

بیشتری بر  عبور تاثیر-شود، نسبت به استراتژی توقفاستفاده می

دف داشته است. این موضوع نشان دهنده این است کاهش تابع ه

که در مسئله مورد مطالعه، به دلیل مکان رخداد اختلال، اصلاح 

-برنامه گردش قطارها موثرتر از بهینه سازی استراتژی توقف

 VNSبه منظور سنجش سرعت همگرایی الگوریتم  عبور است.

در بهینه سازی استراتژی های کنترلی، گراف همگرایی آن در 

 (. 1شکل تکرار از الگوریتم ترسیم شده است ) 5444
 

 
به ازای استراتژی های  VNS. گراف همگرایی الگوریتم 7شکل 

 مدیریت اختلال )در حالت ثابت بودن مدت زمان اختلال(

مطابق عملکرد جستجوی الگوریتم جستجوی همسایگی 

سازی جهت بهینه VNSمتغیر در فضای جواب، اجرای الگوریتم 

( سرعت همگرایی بیشتری در مقایسه با Cاستراتژی ترکیبی )

ستراتژی های کنترلی داشته است. در نتیجه بکارگیری سایر ا

( از کارایی و اثربخشی Cاستراتژی ترکیبی مدیریت اختلال )

بیشتری در مقایسه با سایر بکارگیری استراتژی های مدیریت 

 ( برخوردار است.SSو  STاختلال )

 شرایطدر  ارزیابی استراتژی های مدیریت اختلال 5-3

 تصادفی

در حالت  VNSدر این بخش، نتایج حاصل از الگوریتم 

آورده شده است.  1جدول مسدودی خط با زمان تصادفی در 

تکرار  744برای VNS بهترین جواب حاصل از الگوریتم 

ازی مورد ارزیابی قرار گرفته و شاخص های آماری سشبیه

مربوطه برآورد شده است. همانطور که نتایج شبیه سازی نشان 

( منجر C)می دهد، بکارگیری استراتژی ترکیبی مدیریت اختلال 

به جوابی با کمترین مقدار متوسط تابع هدف شده است. میزان 

 موجود وکاهش مقدار متوسط تابع هدف در مقایسه با وضعیت 

بوده است.  %79.09( برابر با Nیا به عبارتی حالت بدون کنترل )

متوسط "( برای معیار Cمیزان بهبود حاصل از استراتژی ترکیبی )

ردش های گدر مقایسه با استراتژی "زمان سفر و انتظار مسافرین

و  %79.13به ترتیب برابر با  (SSعبور )-( و توقفSTمسیر )
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همچنین واریانس مقدار تابع هدف . بدست آمده است 4.39%

برای جواب حاصل از استراتژی گردش مسیر از سایر 

های مدیریت اختلال کمتر بوده و در نتیجه استواری استراتژی

بیشتر این رویکرد را در شرایط عدم قطعیت در مدت زمان رفع 

 دهد.اختلال نشان می

 

های مختلف برای استراتژی VNS. نتایج الگوریتم 6جدول 

 اطمینان( %55سازی )با مدیریت اختلال در مدل شبیه

استراتژی 

مدیریت 

 اختلال

متوسط مجموع زمان انتظار 

 و سفر مسافرین )ثانیه(

انحراف 

 استاندارد

 )ثانیه(

 کران پایین

 )ثانیه(

کران بالا 

 )ثانیه(

N 7015.7 731.9 7014.7 7374.3 

SS 7014.1 770.1 7011.3 7039.1 

ST 7194.3 747.5 7143.1 7153.4 

C 7175.1 745.1 7535.7 7191.1 

 

جهت ارزیابی سرعت همگرایی الگوریتم در حالت تصادفی 

 VNSبودن مدت زمان مسدودی خط، گراف همگرایی الگوریتم 

برای بهینه کردن استراتژی های مختلف بهره برداری از ناوگان 

با استراتژی  VNSترسیم شده است. الگوریتم  0شکل در 

تکرار به همگرایی رسیده است.  9144( بعد از حدود Cترکیبی )

همچنینی بر اساس خروجی های مدل بهینه سازی، الگوریتم 

VNS می  عبور استفاده-تنها از استراتژی توقف در شرایطی که

کند، از کارایی لازم برای حل مسئله مدیریت اختلال برخوردار 

نیست.  بر اساس نتایج بدست آمده، الگوریتم جستجوی 

( را با سرعت Cهمسایگی متغیر توانسته است استراتژی ترکیبی )

 همگرایی بیشتری در مقایسه با سایر استراتژی های کنترلی به

جواب جواب بهینه سوق دهد. با توجه به لزوم پاسخ سریع و 

 VNSاتخاذ تصمیمات کنترلی در زمان محدود، الگوریتم 

سازی یک مدل ترکیبی متشکل از توانسته است با بهینه

عبور و نیز گردش مسیر، متوسط زمان -های توقفاستراتژی

ر د. دانتظار و سفر هر مسافر را در زمان معقول به حداقل برسان

( مدیریت اختلال از کارایی Cنتیجه بکارگیری استراتژی ترکیبی )

دیریت های مو اثربخشی بیشتری در مقایسه با سایر استراتژی

برخوردار است. نتایج این  (SSو  STهای )استراتژی اختلال

مطالعه موردی نشان می دهد که در شرایطی که عدم قطعیت در 

رفته شود، استراتژی ترکیبی مدت زمان رفع اختلال در نظر گ

تواند در کاهش زمان انتظار مسافرین و زمان سفر کل می

 اثربخشی بیشتری داشته باشد.

به ازای استراتژی های  VNS. گراف همگرایی الگوریتم 8شکل 

 مختلف مدیریت اختلال )در حالت مدت احتمالی زمان اختلال(

 تحقیقات آتینتیجه گیری و . 6
در متروی شهری روزانه اختلالات کوچک و بزرگی رخ 

های کنترل سیستم و کاهش سطح دهند که افزایش هزینهمی

ها خدمت ارائه شده به مسافرین را به دنبال دارد. استفاده از مدل

تواند های حل سریع و کارا جهت مدیریت اختلال میو روش

های انتظار و سفر جویی قابل ملاحظه ای در زمان صرفه

های عملیاتی ترمیم اختلال، افزایش ایمنی مسافرین، کاهش هزینه

سفر و بهبود سطح خدمت را به همراه داشته باشد. در این تحقیق، 

آهن مساله بهینه سازی استراتژی های مدیریت اختلال در راه

عبور و -شهری مورد مطالعه قرار گرفت. دو استراتژی توقف

نوان استراتژی های مجاز جهت مدیریت گردش مسیر به ع

اختلال در مساله شناسایی و یک رویکرد بهینه سازی مبتنی بر 

شبیه سازی برای کاهش زمان های انتظار و سفر مسافرین بعد از 

رخداد اختلال ارائه شد. مسدودی موقتی بلاک بین دو ایستگاه 

به عنوان عامل اختلال در حرکت قطارها مدنظر قرار گرفته 

است.در مدل شبیه سازی متغیرهای تصادفی مساله شامل زمان 

های سیر احتمالی، نرخ ورود تصادفی مسافرین به ایستگاه ها در 

بازه های زمانی مختلف در طول روز، نسبت خروج احتمالی 

مسافرین از قطارها در ایستگاه ها و نیز زمان احتمالی رفع اختلال 
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ی مدیریت اختلال، از روش است. برای بهینه سازی استراتژی ها

جستجوی همسایگی متغیر استفاده شد و از مدل شبیه سازی نیز 

به منظور ارزیابی جواب های حاصل از الگوریتم و برآورد مقدار 

تابع هدف استفاده گردید. مدل شبیه سازی برای دو حالت 

تصادفی بودن زمان مسدودی خط و نیز در حالت زمان متوسط 

مورد استفاده قرار گرفت و بهترین جواب  برای رفع مسدودی،

های حاصل از الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر برای هر یک 

از استراتژی های منفرد و ترکیبی مورد ارزیابی قرار گرفتند. به 

منظور شناسایی استراتژی موثر برای کاهش زمان های انتظار و 

عبور و گردش -سفر مسافرین، هر یک استراتژی های توقف

مسیر بصورت جداگانه و نیز بصورت ترکیبی در مدل بهینه سازی 

مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج خروجی حاصل از پیاده سازی 

راه آهن شهری تهران نشان داد  7رویکرد پیشنهادی روی خط 

که استفاده از استراتژی گردش مسیر به دلیل شکل خاص تقاضای 

ه با ی بیشتری در مقایسسفر در طول مسیر، از کارایی و اثربخش

عبور برای کاهش مقدار متوسط تابع هدف -استراتژی توقف

برخوردار است. همچنین استفاده از ترکیب استراتژی های فوق 

تر برای مساله شده موجب یافتن جواب های بهتر در زمان کوتاه

است. میزان کاهش متوسط مجموع زمان های انتظار و زمان سفر 

واب بدست آمده از الگوریتم جستجوی مسافرین به ازای ج

 %71همسایگی متغیر در مقایسه با حالت بدون کنترل برابر با 

بدست آمده است که نشان دهنده کارایی روش پیشنهادی در حل 

 مساله مدیریت اختلال در خطوط راه آهن شهری است.

در تحقیقات آتی می توان مدل سازی مساله را به یک شبکه 

های تقاطعی توسعه داد. مطالعه سایر عوامل  ریلی با ایستگاه

اختلال مانند تقاضای پیش بینی نشده در بخشی از مسیر نیز می 

تواند در تحقیقات آینده مدنظر قرار گیرد. همچنین به منظور 

کاهش زمان حل مساله، مطالعه الگوهای مکانی و زمانی تقاضای 

لال یت اختسفر می تواند در انتخاب استراتژی های مناسب مدیر

قبل از شروع بهینه سازی مفید باشد. در نظر گرفتن سایر 

استراتژی های مدیریت اختلال مانند توقف موقتی و اعزام 

قطارهای فوق العاده نیز از دیگر زمینه های توسعه مدل مدیریت 

 اختلال در راه آهن شهری است. 

 هاپی نوشت. 7
1. Discrete Event Simulation 

2. Branch and Bound 

3. Branch and Cut 

4. Variable Neighborhood Search 

5. First In First Out 

6. Enterprise Dynamics 

7. Biased Random Search 

8. Variable Neighborhood Decent 

9. Skip and Stop 

10. Short-Turn 
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ر دانشگاه ها ددکتری مهندسی صنایع از دانشکده مهندسی صنایع و سیستمدانش آموخته  نایبیعرفان حسن

اسات. ایشان مدارج کارشناسی و کارشناسی ارشد خود را در رشته    7935در ساال  ، تربیت مدرس تهران

 7934و  7900شریف به ترتیب در سال های  صنعتی از دانشکده مهندسی صنایع دانشگاه مهندسی صنایع

مسایل برنامه ریزی حمل و نقل، زمان بندی، شبیه  ویاخذ نموده اسات. زمینه های پژوهشی مورد علاقه  

 ه است.سازی و مدیریت پروژ

 

ها، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران، سایدحسام الدین ذگردی استاد دانشکده مهندسی صنایع و سیستم 

دریافت کردند. زمینه های پژوهشاای مورد  7331مدرک دکترای خود را از دانشااگاه توکیو ژاپن در سااال 

رد و زمانبندی تولید، ارزیابی عملک علاقه ایشان شامل مدیریت اختلال، مدیریت زنجیره تامین، برنامه ریزی

 و برنامه ریزی پروژه است.

 

مدرک  ،ها، دانشگاه تربیت مدرس تهراندانشیار دانشکده مهندسی صنایع و سیستم ،محمدرضا امین ناصری

دریافت کرد. زمینه های پژوهشی مورد علاقه  7333آمریکا در سال  یدکترای خود را از دانشگاه ویرجینیا

مل هوش مصانوعی، سایستم های خبره، برنامه ریزی انرژی، الگوریتم های فراابتکاری و بهینه   ایشاان شاا  

 سازی است.

 

دکترای مهندسی و برنامه  وی. استمسعود یقینی، دانشیار دانشکده راه آهن، دانشگاه علم و صنعت تهران 

های پژوهشی مورد علاقه . زمینه نموداخذ  3443ریزی حمل و نقل ریلی خود را از کشاور چین در سال  

شاامل مساائل برنامه ریزی حمل و نقل ریلی، مساایل بهینه سازی شبکه، شبکه های چند کالایی،     ایشاان 

روشهای دقیق بهینه سازی  جانمایی، پوشش مجموعه ای، و فروشنده دوره گرد؛-طراحی شبکه، تخصیص

مت، و شاااخه و برش، روشااهای  ولف، شاااخه و قی-مسااائل با ابعاد بزرگ نظیر تولید سااتون، دانتزیک 

 فراابتکاری بهینه سازی نظیر الگوریتم ژنتیک، بهینه سازی کلونی مرچگان است.

 

 


