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 چکیده

قطارها، کاهش ظرفیت بالقوه مسیر، افت  یرتأخ یهازمانهای ریلی موجب افزایش نشده در شبکه بینییشپرخداد حوادث و اختلالات 

جهت مدیریت  است که هاییمجموعه روششامل ، آهندر راه اختلالمدیریت شود. می بندیزمانقابلیت اطمینان و استواری برنامه 

یک  یهابلاکمسدودی موقتی ، در این تحقیق .گرددیماولیه، اتخاذ  بندیزمانو کاهش انحراف از برنامه  بینی نشدهرخدادهای پیش

مدت  واست. زمان شروع مسدودی  شده به عنوان عامل اختلال در برنامه حرکت قطارها در نظر گرفته در اثر حوادث، شبکه ریلی

اولیه حرکت قطارها با هدف کمینه کردن مجموع  بندیزماندر مقاله حاضر، ابتدا مدل است.  مشخصزمان لازم برای رفع اختلال 

اولیه است ارائه  بندیزمانمدل  یافتهتوسعهمجدد حرکت قطارها که  یزیربرنامهارائه خواهد شد. سپس مدل  زمان سفر قطارها

 ودشیمدر نظر گرفته مجدد  بندیزمانو به عنوان ورودی مدل بوده  اولیه مبنای مقایسه بندیزماندل برنامه حاصل از م .شودیم

ا تمجموع وزنی ارائه نماید که در آن  جدیدیدر یک شبکه ریلی، برنامه  تواندیمدر این تحقیق  مجدد ارائه شده بندیزمانمدل . 

کمترین انحراف را نسبت به برنامه اولیه داشته برنامه جدید کمینه شده و ، یریمسافر گ هاییستگاهابه قطارها در رسیدن  یراتخ

های جدید جهت توقف برای اقامه نماز حرکت قطارها در شبکه ریلی و تعیین ایستگاه یهازماناین برنامه جدید شامل تعیین . باشد

هت جر محدود نمودن فضای جواب پیشنهاد شده است. ، یک روش ابتکاری مبتنی بمسئلهبه منظور افزایش سرعت حل مسافرین است. 

یج حل نتااستفاده شده است.  خرمشهر-اهواز-در مسیر تهران مسدودی یک بلاک، از چند سناریوی مجدد بندیزماناعتبارسنجی مدل 

مناسبی  کارآییمجدد در زمان معقول، از  بندیزمانمجدد با ارائه برنامه  بندیزمانمدل که  دهدیمواقعی نشان  یهامثالو  مسئله

 برخوردار است.  خطمسدودی  از نوعبهینه در شرایط بروز اختلال  گیرییمتصمدر 
 

 

  شبکه ریلی، مدیریت اختلال ،مسدودی بلاک، قطارها مجدد یزیربرنامهواژه های کلیدی: 

mailto:Zegordi@modares.ac.ir


 

 سیدحسام الدین ذگردی، محمدرضا امین ناصری، مسعود یقینی، هاشم کلانتری نایبی،عرفان حسن

 29     9911مهندسی حمل و نقل/ سال نهم/ شماره اول/ پاییز 

 مقدمه .9

، به دلایل یعملیات گامریزی اولیه در هنگام اجرا و در برنامه

رو وبهر یریناپذاجتنابمختلفی از جمله اختلالات، با تغییرات 

ی اجرا هنگاماختلال یک رویداد غیرمنتظره است که در  شود.می

و  یراتتاخو موجب بروز  دادهریزی شده رخ عملیات برنامه

 Kuster, Jannach and] شودانحراف از برنامه اولیه می

Friedrich, 2009] .های ریلی تاخیرات قطارها در شبکه

باعث کاهش ظرفیت بالقوه، کاهش قابلیت اطمینان، ایمنی و 

 مقدار ممکن کمینهبایست در استواری برنامه اولیه شده و می

باشد. بروز اختلالات باعث تحمیل شدن  قرار داشته خود

شود می به مسافرین های اضافی و پایین آمدن سطح خدمتهزینه

[Visentini et al. 2013] . یرناپذاجتناببروز اختلالات 

ونقل ریلی باید آمادگی لازم برای مواجهه است اما سیستم حمل

مدیریت اختلال به فرآیند انتخاب آن را داشته باشد.  تبعات با

اصلاحی بعد از  هاییاستراتژمجموعه مناسبی از اقدامات و 

 Kuster, Jannach and]شود رخداد یک اختلال گفته می

Friedrich, 2009]. ًتلاش اصلی مدیریت اختلال در  معمولا

و  ادیعپیدا کردن راهی برای برگشتن به مسیر اصلی، وضعیت 

تر، منظور از مدیریت در تعریف دقیقیا برنامه اولیه است. 

هایی جهت های ریلی، مجموعه روشاختلالات در شبکه

مدیریت و برخورد با اختلالات جهت ارائه بهترین خدمت به 

حرکت  بندیزماناصلاح برنامه  از طریقکه  استمسافرین 

ها و لوکوموتیوها و قطارها، برنامه تخصیص و گردش واگن

 .حین و بعد از رخداد اختلال، صورت گیردخدمه، در  بندیزمان

مبتنی  گیریمیتصم یبانپشت هاییستمساستفاده از به عنوان نمونه 

مجدد راهبران و خدمه  بندیزمان مسئلهحل  هاییتمالگوربر 

هلند مزایای مهمی به دنبال داشته است.  آهنراهریلی در شبکه 

که منجر به خارج شدن یک قطار  9002در سال  یاحادثهدر 

و خرابی بخشی از مهم  هاییستگاهایکی از باری در نزدیکی 

رنامه ب یک هفتهکیلومتر شده بود، به مدت  5مسیر ریلی به طول 

مجدد داشت  برنامهحرکت قطارها، ناوگان و خدمه نیاز به 

[Jespersen-Groth et al. 2009] . 

که از مشکلاتی نظیر فرسودگی ناوگان،  نیز ایران آهنراهدر 

مشکلات زیرساخت خطوط ریلی، کمبود ناوگان ریلی مناسب، 

های علائم و کنترل حرکت قطار و سرعت پایین ضعف سیستم

 زمدیریت اختلال ا مسئله، بردیمها رنج قطارهای باری در بلاک

 آهنراهمحور به عنوان نمونه، برخوردار است.  بسیاریاهمیت 

بار و مسافر از  ییدر انتقال و جابجا مهمی نقش جنوب –تهران 

عات . بر اساس اطلاکندیمایفا را  پایتختبنادر جنوب کشور به 

در سال کشور جنوب  یلیماه در محور ر 7 یحادثه ط 7موجود، 

 یبروز اختلال در تردد قطارها. عامل اصلی استرخ داده  29

از ریل بوده که باری  یهاواگن قطارها و خروج این محور،

 به دلیل سوانح در این محور کننده آن، رخداد امل اصلی ایجادوع

 .استگزارش شده ناوگان  نیز قدمت بالای فرسودگی خطوط و

در حد  یرمس واگن باری از 4به عنوان مثال در پی حادثه خروج 

چند  ، بخشی از مسیر برایتنگ پنج و تنگ هفت ستگاهیافاصل 

 یهابلاکدر  نیز مسدود شده بود. حوادث مشابهی ساعت

از  چمسنگر – یددشتسپیمشک و اند -دورود ، دورود -قارون

وج خربه وقوع پیوسته است. در حادثه دیگری به دلیل  محور

 یهناح هفت درکشور و تنگ یستگاهحدفاصل ا یل درقطار از ر

که  همسدود شدبخشی از مسیر محور شمال به جنوب  و لرستان

 .کوه بوده است یزشباران و ر یدوقوع آن بارش شد علت

ور آهن کشفرسودگی زیرساخت ریلی و ناوگان در راهبطورکلی 

ها، حوادث و بطورکلی بروز باعث افزایش احتمال خرابی

علی رغم اهمیت این است و شده اختلالات در شبکه ریلی

رای ب گیرییمتصمتاکنون هیچ سیستم پشتیبان موضوع، 

ریزی مجدد و عملیاتی حرکت قطارها تحت شرایط برنامه

اصلی  سؤالات نشده است. سازییادهپآهن ایران اختلال در راه

 در موارد زیر خلاصه نمود: توانیمتحقیق حاضر را 

 "هایاختلالات در شبکه ی مربوط به مدیریترویکردها 

چه  و بودهسازی ریلی چگونه بصورت یکپارچه قابل مدل

تر مناسبدر زمان محدود هایی برای حل این مسئله روش

 ."است؟

 "های خاص مسئله مدیریت اختلالات مهم و محدودیت

 توانآهن کشور چیست و چگونه میراهشبکه اختلال در 

اختلالات توسعه این ذیری در پاسخ به پهای انعطافمدل

  ."داد؟

 "از نوع مسدودی خطوط که  در هنگام بروز اختلالات

، ودشیماز مسیر  یبرداربهرهباعث کاهش ظرفیت بالقوه 

و نیز میزان انحراف از  یرتأخ یهازمان توانیمچگونه 

 "؟را کاهش داد بندیزمانبرنامه 
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ح به منظور یعددصح یزیربرنامه یهامدل در این تحقیق

در  مجدد حرکت قطارها بندیزمان اولیه و نیز بندیزمان

وقف برنامه ت در نظر گرفتنبا  و شبکه ریلیساختارهای عمومی 

به نحوی که  اندشدهتوسعه داده افق شرعی  یهابازهقطارها در 

 گردد. کمینه مسافری هاییستگاهادر  قطارها یرتأخزمان 

این تحقیق قادر به تولید یک برنامه ارائه شده در  یهامدل

برای این جدید در شرایط مسدودی خطوط است.  بندیزمان

 در نظر گرفتن شرایطبا عددصحیح  یزیربرنامهمنظور یک مدل 

مجدد توقف قطارها برای انجام  یزیربرنامهو نیز  ایران آهنراه

همچنین یک رویکرد ابتکاری به ارائه شده است.  فریضه نماز

به منظور ارزیابی ارائه شده است.  مسئلهور کاهش زمان حل منظ

و اعتبارسنجی مدل ریاضی، چند سناریوی اختلال از نوع 

)محور جنوب( ایران  آهنراهمسدودی بلاک در بخشی از شبکه 

 .گیردیممورد ارزیابی قرار 

ریاضی  یزیربرنامهاین تحقیق ارائه مدل  هایینوآوراز جمله 

در شبکه ریلی در شرایط قطارها مجدد  یزیربرنامهجدیدی برای 

است. برای  خطه، دوخطهتک یهابلاکاختلال از نوع مسدودی 

از جمله  اختلال مدیریت راهکارهایاز ترکیبی از  این منظور

، تغییر توالی اعزام و تغییر برنامه توقف قطارها بندیزمانتغییر 

 کههادی برای شبپیشناختلال  یریتمد مدل است.استفاده شده 

با توجه به قابل استفاده بوده و  یرانا یشهرآهن برونراه

مانند  یخاص هاییتآهن کشور و محدودراه یبوم هاییژگیو

توسعه داده شده است. همچنین اقامه نماز  یتوقف قطارها برا

چند روش ابتکاری پیشنهاد شده است که قادر  مسئلهبرای حل 

 در ابعاد واقعی در زمان محدود است. مسئلهبه حل 

 مرور تحقیقات گذشته  .5

بر اساس طول افق حرکت قطارها  بندیزمان مسائلبطور کلی 

مجدد و  بندیزماناولیه،  بندیزمانبه مسائل ریزی برنامه

زه در حواولین مقاله . شوندیم بندییمتقس یالحظه بندیزمان

است که در  [Szpigel, 1973]حرکت قطارها از  بندیزمان

 قرار گرفته و از روش مدنظرکردن مدت زمان کل سفر  کمینهآن 

اده نشان داستفاده شده است.  مسئلهشاخه و حد برای حل  دقیق

 از نظر پیچیدگیحرکت قطارها  بندیزمان مسئلهشده است که 

 قرار دارد NP-complete مسائل هرددر محاسباتی 

[Caprara, Fischetti and Toth, 2002]  در ادبیات

ولیه ا بندیزمانموضوع، تلاش زیادی برای ارائه و توسعه برنامه 

به  ریتحقیقات کمت بهینه یا نزدیک به بهینه شده است. از طرفی

ه اولین تحقیق در زمین. اندپرداختهمجدد قطارها  بندیزمان مسئله

 خطهمجدد قطارها در شرایط اختلال در مسیرهای تک بندیزمان

 ,Araya] روش شاخه و کران انجام شده استاستفاده از با 

Abe and Fukumori, 1983] .کت مجدد حر بندیزمان

 با هدف کاهشجدید،  بندیزمانقطارها به معنی تدوین برنامه 

. [Törnquist, 2007] استاولیه  بندیزمانانحراف از برنامه 

مجدد قطارها در شرایط بروز اختلال  بندیزمانبطورکلی مراحل 

 Corman, Goverde] است، به شرح زیر ریلی در شبکه

and D’Ariano, 2009]: 

قطارها و تعیین پروفیل سرعت  یالحظهیابی موقعیت .1

 هاآن یالحظه

احتمالی قطارها و رفع تلاقی  هاییتلاقشناسایی  .9

 ها یا تغییر نوبتانداختن قطار یرتأخاز طریق به  هاآن

دد مج یریابیمسها و یا توالی قطارها در ورود به بلاک

 قطارها

تعیین سرعت حرکت قطارها در طی مسیر در هر  .9

 بلاک

 یبندزمانممکن است اختلال کوچکی در بخشی از یک برنامه 

ک در یک شبکه ریلی شود. ی بندیزماندر کل برنامه  یرتأثباعث 

بروز یک عامل اختلال در شبکه، در صورت  بندیزمانبرنامه 

مجدد در یک مدت زمان  بندیزمان ارائه و اصلاح برنامهنیاز به 

کوتاه دارد. برای شناسایی یک وضعیت اختلال در شبکه، باید 

در اختیار  هاآناز موقعیت قطارها و سرعت  یالحظهاطلاعات 

مدیریت اختلالات در شبکه ریلی، با  مسئلهباشد. در نتیجه، 

ای )آنلاین( قطارها نیز در ارتباط مستقیم لحظه بندیزمان ئلهمس

ها و خطوط بلاک مسدودی در اختلالاتی ماننداست. در 

 یربردابهرهو یا  جایگزینمسیرهای  ازعبور قطارها  ،هاایستگاه

با بکارگیری  .شودیمخطه انجام -از مسیر بصورت تک

های پیشرفته علائم و کنترل حرکت قطارها، امکان سیستم

مدیریت پیشرفته عملیات حمل و نقل ریلی میسر خواهد بود. 

، یراتتا خسعی در کمینه کردن هزینه نیز  سازیینهبههای مدل

برای ترمیم و بازگرداندن سناریوهای مختل  ییهاجوابیافتن 

عملیاتی، بهبود جریان ترافیکی  بندیزمانشده به یک برنامه و 



 

 سیدحسام الدین ذگردی، محمدرضا امین ناصری، مسعود یقینی، هاشم کلانتری نایبی،عرفان حسن

 29     9911مهندسی حمل و نقل/ سال نهم/ شماره اول/ پاییز 

روی خطوط گلوگاهی و پرازدحام شبکه ریلی و همچنین بهبود 

 . کنندیم قطارها توزیع سرفاصله زمانی اعزام

خطه در هنگام مجدد قطارها در مسیرهای تک بندیزمان مسئله

شده  ریاضی مطالعه یسازمدل به کمک رویکردبروز اختلال 

ابتکاری  یهاروش مسئله ازبرای حل  .[Şahin, 1999]است 

، مبدأهای قطارها در ایستگاه یرتأخهای کردن زمان کمینهبرای 

هایی که توقف از پیش تعیین شده وجود دارد، مقصد و ایستگاه

از  (9005)و همکاران  استفاده شده است. در تحقیقی از نوریو

راهکارهایی نظیر لغو حرکت قطارها، تغییر در توالی ورود یا 

نظیم تها، تغییر مسیر حرکت و ها و بلاکاعزام قطارها در ایستگاه

 شده استمجدد استفاده  بندیزمانسرعت قطارها در هنگام 

[Norio et al. 2005] .برای  (9007) تورنکوئیست و پرسون

تقال ان یرتأث سازیینهکممجدد قطارها با هدف  بندیزمان مسئله

های چندخطه، یک قطارها در یک شبکه ریلی با بلاک یراتتاخ

 Törnquist] اندکردهارائه  ریزی عددصحیح مختلطمدل برنامه

and Persson, 2007] .مجدد  بندیزمان مسئله همچنین

جدید،  بندیزمانحرکت قطارها که هدف آن تولید یک برنامه 

بعد از رخداد یک یا چند عامل اختلال با در نظر گرفتن شاخص 

-Acuna] ، بررسی شده استاستکل تاخیرات قطارها 

Agost et al. 2009] علاوه بر ارائه مدل  مسئله. برای این

 قایعونشر  ، از روش تحلیل آماریعددصحیح مختلط ریزیبرنامه

SAPI1  .نفن، رابرتز و وستو تحقیقی از دراستفاده شده است 

موجود در  سازیینهبهبه مقایسه و نقد رویکردهای  (9019)

یب با اعزام شامل ترت ابتکاریو پیشینه تحقیق شامل قواعد ساده 

های فراابتکاری از الگوریتم، 9FIFO اولویت زمان ورود و نظم

، SA9تبرید  سازییهشبالگوریتم جستجوی ممنوع، جمله 

، ACO5الگوریتم اجتماع مورچگان ، GA4 الگوریتم ژنتیک

ریزی پویا و درخت تصمیم برای کمینه کردن هزینه برنامه

 Fan, Roberts and] ته شده استتاخیرات قطارها پرداخ

Weston, 2012] .مجدد قطارهای مسافری  بندیزمان مسئله

نوع مسدودی جزئی یا کلی خطوط ریلی از  تحت شرایط اختلال

 ,Louwerse and Huisman] مورد بررسی قرار گرفته است

هایی لغو . در این مسئله باید تعیین شود که چه اعزام[2012

جدید برای قطارهای باقیمانده در شبکه  بندیزمانشده و برنامه 

ه ریزی عددصحیح پیشنهادی، مسئلنیز تعیین شود. در مدل برنامه

سازی نشده است اما زی مجدد ناوگان بطور صریح مدلریبرنامه

 یهاجوابمدل به نحوی توسعه داده شده است که احتمال یافتن 

موجه برای این مسئله نیز بالا است. تابع هدف بصورت بیشینه 

کردن سطح خدمت ارائه شده به مسافرین در نظر گرفته شده و 

هن هلند ارزیابی آمدل پیشنهادی روی نمونه مسائل واقعی از راه

 ینترمهمخلاصه از  1 جدول  در شده است. 

 .مجدد قطارها ارائه شده است بندیزمانمقالات در حوزه 

 یزیربرنامههای ابتکاری مبتنی بر ات اخیر، از روشدر تحقیق

آهن در شبکه راهها مجدد قطار یزیربرنامهبرای  هایتمحدود

بندی مجدد بصورت پویا در حل مسئله زمان. شده استاستفاده 

 ی ازتوپولوژ یک شرایط رخداد اختلالات انجام شده است.

های یورودیه به عنوان اول یشده و جدول زمان یفشبکه تعر

 .Mladenovic et al]بندی مجدد لحاظ شده است مدل زمان

( جهت 9014. همچنین مدلی توسط وانگ و همکاران )[2015

لال از اخت متأثرکمینه کردن کل تاخیرات و نیز تعداد قطارهای 

. در این مدل تقلیل [Wang et al. 2014]پرداخته شده است 

ل در خطوط سرعت حرکت روی بلاک به عنوان عامل اختلا

السیر در نظر گرفته شده است. به عنوان مطالعه یعسرمسافری 

موردی، خط ریلی شانگهای چین به منظور اعتبارسنجی مورد 

 بررسی قرار گرفته است.

 تیریمد( یک مدل 9012) و ورما ینیآزاد، هاسدر تحقیقی از 

سازی روش بهینه کی مبتنی بر آهناختلال در شبکه راه سکیر

 .[Azad, Hassini and Verma, 2016]ارائه شده است 

رائه اعوامل اختلال  ییشناسا یبرا بینییشمدل پ کی همچنین

های یکاهش زمانبرای  یاستراتژ کیاساس  نیبر اشده است که 

تلال در اخ سکیر تیریروش مد ایناست. شده  یطراحیر تأخ

 کمک به عوامل اختلال و ییآهن در شناساشبکه حمل و نقل راه

ده به ارائه ش سطح خدمت یابیباز لیاختلال و تسه یرکاهش تأث

در تحقیقی از تمنایی و همکاران مدل ارائه شده است.  مسافرین

 هایریمس در حادثهرخداد  طیشرا یبرا قطارها مجدد یزیربرنامه

. [Tamannaei et al. 2016]ریلی دوخطه ارائه شده است 

له مسئ هیتجزی مبتنی بر هاروش ازسازی بهینه برای حل مدل

 یارروش ابتک کیکاهش زمان محاسبه،  یبرااستفاده شده است. 

ئل مساو حل هر کدام از  قادر است با تجزیه مسئلهارائه شده که 

توسط الگوریتم شاخه و کران، جواب بهینه برای مسئله را فرعی 

هن آبدست آورد. تجزیه و تحلیل رویکرد پیشنهاد شده در راه

که روش تجزیه قادر به  دهدیخطه از شبکه ریلی ایران، نشان م
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نزدیک به بهینه با زمان انجام محاسبات بسیار  یهاحلارائه راه

 است.  CPLEXافزار تر در مقایسه با نرمهکوتا

بندی مجدد ( مدل زمان9012در تحقیقی از هو و همکاران )

حرکت قطارها و تولید جداول زمانی حرکت در مسیرهای 

آهن با رویکرد تغییر زمان حرکت بر اساس اولویت قطارها راه

. در تحقیق فوق، عامل [Huo et al. 2016] ارائه شده است

اختلال ناشی از تغییر در جدول زمانی حرکت قطارها در نظر 

گرفته شده و با استفاده از مفهوم آنتروپی بیان شده است. در 

عددصحیح مختلط پیشنهاد  یزیرمقاله مذکور، یک مدل برنامه

 یزیراز آن به عنوان یک مدل برنامه تواندیشده است که م

مجدد جدول زمانی در هنگام بروز حوادث ریلی استفاده 

نمود. علاوه بر این، یک الگوریتم جستجوی ابتکاری مبتنی 

بر رویکرد شاخه و کران ارائه شده است. در تحقیقی از ساما 

گی جستجوی همسای هاییتم( از الگور9012و همکاران )

ریزی و مسیریابی مجدد حرکت قطار برای برنامه VNSمتغیر 

آهن سریع در شرایط ترافیک مختل شده با هدف به در راه

 ,Samà] قطارها استفاده کرده است یرکمینه رساندن تأخ

Corman and Pacciarelli, 2016]در مقاله فوق . 

فراابتکاری برای حل مشکل  هاییتمتمرکز بر توسعه الگور

و  یزیرحرکت قطارها و برنامه یامدیریت ترافیک لحظه

آهن است. پیچیده راه یهامسیریابی مجدد قطارها در شبکه

در قالب یک مدل برنامه  تواندیسازی ماین مسئله بهینه

ین ه اصحیح خطی مختلط فرموله شود. با این حال، از آنجا ک

 هاییتماست، معمولاً تنها الگور NP-hardمسئله به شدت 

حل با کیفیت مناسب در یک زمان تقریبی قادر به یافته راه

کوتاه هستند. الگوریتم فراابتکاری جدید در مقایسه یک 

الگوریتم جستجوی ممنوع و یک برنامه تجاری برای حل 

 یابی فوقزمایش قرار گرفته است. ارزآمورد  ی ریاضیهامدل

 هاییرساختترافیکی و ز هاییژگیروی چندین شبکه با و

ی محاسبات هاییشریلی مختلف انجام شده است. نتایج آزما

که الگوریتم پیشنهادی در مقاله مذکور، قادر به  دهدینشان م

در  موجود یهابهتر در مقایسه با روش یهاتولید جواب

 تحقیقات قبلی است.

 بندی حرکت قطارها در ایرانمسائل زمانتحقیقات داخلی در 

ریاضی و  یزیربرنامه یهابیشتر در زمینه ارائه مدل نیز

و در تعداد محدودی نیز توسعه  فراابتکاری یهاروش

از جمله تحقیقات اخیر در است. بوده  سازیهای شبیهمدل

(، جمیلی 1920یقینی و محمدزاده ) توان بهیماین زمینه 

یی و تمنا و صفارزاده، یقینی (1920نیکو ) یقینی و ،(1920)

یقینی و یشنهاد شده توسط در مدل پ .اشاره نمود (1921)

قطارها  برای توقف یستگاها ینبهتر ، (1920محمدزاده )

 باعثشود به نحوی که یمجهت انجام فریضه نماز انتخاب 

و همکاران  یبیناحسنشود. قطارها  یرمجموع زمان س کاهش

 یابر سازییهبر شب یمبتن یافزارنامه نرمبر یک( 1921)

اند. ارائه کرده یشهرآهن برونراه یبندی حرکت قطارهازمان

 ییهابر پ سازیینهبه یمتدولوژ یهبر پا یشنهادیافزار پنرم

 سازینهیشده و قادر به کم یطراح یشامدپ-گسسته سازییهشب

بر اساس مرور  است. یلیدر شبکه ر هاسفر قطار یهازمان

بندی مجدد حرکت قطارها تحقیقات پیشین، تنها مدل زمان

ارائه شده است. برای حل  (1932روشنی )در تحقیقی از 

اده ی ریاضی استفسازمدلخبره و  مسئله از ترکیب سیستم

دث به حوا انواع یبنددستهشده است. بدین ترتیب که ابتدا 

 بندیزمان رایب سیستم خبره انجام شده و سپس روشی کمک

 حوادث ارائه شده است. مدل در شرایط بروز قطارها مجدد

یافتن برنامه  درعددصحیح ارائه شده، سعی  ریزیبرنامه

انحراف از برنامه اولیه  کمینه نمودن هدف بندی مجدد بازمان

 را دارد. 

عداد تتوان نتیجه گرفت که یماز مطالعه و نقد ادبیات موضوع 

حرکت قطارها را مجدد  یبندوع زمانمقالات اندکی موض

ه اند و بنابراین با توجه بدر شبکه ریلی بررسی کردهبویژه 

آهن کشورهای مختلف مانند اینکه زیرساخت ریلی در راه

ای از شبکه یهااست، کاربرد مدل یاایران به شکل شبکه

زی یربرنامههمچنین مسئله  برخوردار است. بسیاریاهمیت 

کشور به دلیل وجود برنامه  آهنراهر شبکه مجدد قطارها د

توقف برای اقامه نماز و وجود نقاط گلوگاهی،  اهمیت 

ای دارد. در تحقیقات داخلی تاکنون مدلی جهت یژهو

ی ریلی با ساختارهای هاشبکهیزی مجدد قطارها در ربرنامه

های خط و سکو و نیز فرض توقف یتمحدودعمومی، 

نماز مسافرین ارائه نشده است. در  قطارها برای انجام فریضه

 پردازیم.یمی آن سازمدلادامه به بیان مسئله و 
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 حرکت قطارها مجدد بندیزمانهای بندی مدلدسته .9 جدول  

 تابع هدف سازیمدل مسئلهنوع  نویسندگان تحقیق

 زیرساخت
های  محدودیت

 ویژه

 روش حل

L N 

نقاط 

 ارتباطی

 )تقاطع(

تخصیص 

خط و 

 سکو

[Törnquist and 

Persson, 2007] 

 بندیزمان

مجدد 

 قطارها
MILP 

کمینه کردن کل 

تاخیرات و 

 هانهیهز
 BandBروش  × √ √ ×

[D'Ariano et 

al., 2008] 

و  بندیزمان

مسیریابی 

ای لحظه

 قطارها

مدل گراف 

آلترناتیو 

(AG) 

کمینه کردن 

و  ریتأخبیشینه 

متوسط 

 ثانویه یرهایتأخ

× √ √ √ 

روش جستجوی 

محلی و 

BandB 

[Acuna-Agost 

et al., 2009] 

 بندیزمان

مجدد 

حرکت 

 قطارها

 MILPمدل 
کل تاخیرات 

 قطارها
× √ × √ 

 یزیربرنامه

  CPهامحدودیت

و روش تحلیل 

 SAPIآماری  

[Corman et 

al., 2010] 

و  بندیزمان

مسیریابی 

مجدد 

 قطارها

مدل گراف 

آلترناتیو 

(AG) 

کمینه کردن 

 ریتأخبیشینه 
× √ √ × TS 

[Acuna‐Agost 

et al., 2011] 

 بندیزمان

مجدد 

 قطارها
MILP 

کردن  کمینه

 × √ × √ هزینه کل

الگوریتم مبتنی بر 

MIP  و

 جستجوی محلی

[Alwadood, 

Shuib and 

Hamid, 2012] 

 بندیزمان

مجدد 

حرکت 

 قطارها

-بهینه سازی

 سازیشبیه

کمینه کردن 

 تاخیرات
× √ √ × 

 یهاروش

 ابتکاری

[Almodóvar 

and García-

Ródenas, 

2013] 

 بندیزمان

مجدد 

 قطارها

 گراف
کمینه کردن کل 

 × √ × √ زمان در سیستم
های روش

 ابتکاری حریصانه

[Kecman et 

al., 2013] 

 بندیزمان

مجدد 

حرکت 

 قطارها

 گراف

کمینه کردن 

تاخیرات ثانویه 

 قطارها
 روش ابتکاری √ √ √ ×
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 تابع هدف سازیمدل مسئلهنوع  نویسندگان تحقیق

 زیرساخت
های  محدودیت

 ویژه

 روش حل

L N 

نقاط 

 ارتباطی

 )تقاطع(

تخصیص 

خط و 

 سکو

[Yang, Zhou 

and Gao, 

2013] 

 بندیزمان

مجدد 

 قطارها

 مدل فازی

MILP 

کمینه کردن 

 × × × √ جریمه تاخیرات
 افزارنرم

GAMS 

[Yang, Zhou 

and Gao, 

2014] 

 بندیزمان

مجدد 

 قطارها

 مدل فازی

MILP 

کمینه کردن 

 جریمه تاخیرات
× √ × × 

 افزارنرم

GAMS 

[Zhan et al., 

2015] 

 بندیزمان

مجدد 

 قطارها
MILP 

کمینه کردن 

ی نوزمجموع 

تاخیرات و 

لغو  یهااعزام

 شده

√ × × √ 

روش ابتکاری و 

 افزارنرم

CPLEX  

[Xu, Li and 

Yang, 2015] 

و  بندیزمان

مسیریابی 

مجدد 

 قطارها

 یسازهیشب

 امدپیش-گسسته

کمینه کردن 

 × × × √ تاخیرات

 یهاروش

ابتکاری اعزام 

 قطارها

 تحقیق حاضر

 یزیربرنامه

مجدد 

 قطارها

مدل 

ریزی برنامه

عددصحیح 

 خطی

MILP 

کمینه کردن 

مجموع وزنی 

 ریتأخجریمه 

قطارها و انحراف 

از برنامه 

 اولیه بندیزمان

× √ × √ 

 روش ابتکاری و

 افزارنرم

GAMS 

 به ترتیب خط و شبکه است.  Nو  Lمنظور از نمادهای 

 یسازمدلو  مسئله بیان .9

 مفروضات 9-9

خص با ظرفیت مش هاییستگاهاک شبکه ریلی متشکل از ی

 است مفروض چند خطهتکخطه، دوخطه یا  یهابلاکو 

و مقصد  مبدأ. قطارها از مسیرهای مختلفی بین (1شکل )

ه ک شودیم. فرض کنندیمحرکت  در شبکه تعریف شده

اولیه برای قطارهای شبکه موجود  بندیزمانیک برنامه 

و یا توسط مدل ارائه شده در تحقیق حاضر، قابل  بوده

در لحظه بروز اختلال، قطارها در موقعیت است.  تولید

منحصر به فردی قرار دارند و اولین بلاک/ایستگاهی که 

ورودی  ، به عنوانشوندیمبعد از رخداد اختلال، وارد آن 

 شود. مدل در نظر گرفته می
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 های تکخطه، دوخطه و چندخطهیک شبکه ریلی با بلاک. 1شکل 

 

 بندیزماندر مدل عامل اختلال تنها به عنوان مسدودی بلاک 

زمان شروع مسدودی )لحظه است. شده  در نظر گرفتهمجدد 

 است. مسئلهو مدت رفع مسدودی ورودی بروز اختلال( 

خطه یا دوخطه رخ دهد که هر در بلاک تک تواندیم مسدودی

در  نمایند.کدام شرایط خاصی را برای ترافیک شبکه ایجاد می

صورتی که مسدودی در بلاک تکخطه رخ دهد، تا زمان رفع 

مسیر را ندارد. اما در  درمسدودی، هیچ قطاری امکان حرکت 

صورتی که یکی از خطوط بلاک دوخطه مسدود شود، 

 زاز مسیر در مدت اختلال بصورت تکخطه و بعد ا یبرداربهره

هدف اصلی، ارائه  .(2شکل ) شودیمآن بصورت عادی انجام 

مجدد از لحظه بروز اختلال تا انتهای افق  بندیزمانیک برنامه 

 انحراف از برنامه هزینه تاخیرات واست، به نحوی که  بندیزمان

  اولیه در آن کمینه باشد. بندیزمان

 یهکل آهن ج.ا.ا،در راه و حرکت یرس یمقررات عموممطابق 

که در  قطارها توقف و حرکت یلازم برا یهافرماندستورات و 

از طرف کارشناس کنترل ، اختلال رخدادو  یاضطرار یطشرا

ه وظیفکنترل  ینمأمور .شودیقطار ابلاغ م یسبه رئ یمرکز

 یو برا را بر عهده دارندبرنامه  مطابققطارها  یرس نظارت بر

ه مانور ب یاتعمل یبرا ینسبقت قطارها و همچن ی،لاقت ،حرکت

که  یبدهد و در مواقع هایستگاهاموقع دستورات لازم را به 

ود وارد ش یستگاهیبه ا یاز برنامه ابلاغ یرترد یازودتر  یقطار

حدود آن به مقصد برسد،  یادر سر ساعت مقرر و  ینکهبه منظور ا

باشد با نظر و اطلاع  ریستا آنجا که م هایستگاهااز توقف در 

 یقطار یچه ی تحت هیچ شرایطیمربوطه بکاهد ول یستگاها

 .ستین هایستگاهاز ا شده مجاز به حرکت یمزودتر از برنامه تنظ

مدل ، آهن ج.ا.ادر راه و حرکت یرس یمقررات عمومبا انطباق 

 ارائه شده در این تحقیق، مجدد حرکت قطارها بندیزمانبرنامه 

 :کندیماستفاده زیر  هاییاستراتژاز ترکیب 

 ها و تغییر توالی ورود قطارها به بلاک

 هادر ایستگاه سبقت قطارهاامکان 

  روی  قطارها زمان سیرافزایش یا کاهش

 در بازه مجاز هابلاک

 حرکت سرفاصله زمانییا افزایش  کاهش 

 در بازه مجاز بین قطارها

 شامل  هادر برنامه توقف قطار تغییر

 و در بازه هایستگاهادر کاهش زمان توقف یا  افزایش

 مجاز

  برای اقامه  قطارها توقفایستگاه تغییر

 نماز 

بندی مجدد حرکت بندی اولیه و زمانی زمانهامدل 9-5

 ی ریلیهاشبکهقطارها در 

بندی مجدد بندی اولیه و نیز زمانی زمانهامدلدر این بخش، 

شود. نمادهای یمی ریلی توسعه داده هاشبکهحرکت قطارها در 

 یزی مجدد در ربرنامهریزی اولیه و ی برنامههامدلبکاررفته در 

ای از قطارهایی که در خلاصه شده است. مجموعه 2 جدول

تمام نشده است، موجود  هاآنبندی روز اختلال هنوز زمانلحظه ب

بلاک یا  𝑚𝑖. هر قطار از اندشدهقرار داده  I بوده و در مجموعه 

های موجود در مسیر هر یستگاهاکند. در بین یمایستگاه عبور 

شود که یمیری در نظر گرفته مسافرگقطار، تعدادی جهت 

 هاآن یر ازتأخها و نیز اعزام با یستگاهادیرکرد در رسیدن به این 

ن ی ریلی در ایاشبکهبا جریمه همراه است. با توجه به ساختار 

تحقیق، موقعیت هر قطار بعد از رویداد اختلال با اولین بلاک یا 

گردد که برای این یمشود، مشخص یمایستگاهی که به آن وارد 

 استفاده شده است.  𝛽𝑖منظور از نماد 
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  و نحوه رفع تلاقی حرکت قطارها (B( و دوخطه )Aخطه ) تک یهابلاکمسدودی در  .2شکل 

 

صحیح شرایط رفع تلاقی قطارها در  یسازمدلجهت 

به  𝑣𝑖𝑗پارامتر تکخطه و نیز خطوط ایستگاه، از  یهابلاک

جهت حرکت در هر بخش از شبکه ریلی منظور تعیین 

و بدون وارد شدن بصورت قراردادی  استفاده شده است.

ایستگاه دو برای هر بلاک/، یسازمدلبه کلیت  یاخدشه

 . اگر قطاری از بلاکیشودیمجهت رفت و برگشت تعریف 

متناظر با آن برابر با صفر است. حال  𝑣𝑖𝑗عبور نکند مقدار 

برای دو قطار در یک بلاک غیرصفر و  𝑣𝑖𝑗اگر مقدار 

آن منفی باشد نشان دهنده این است که دو  ضربحاصل

ی به برقرار جهت بوده و برای رفع تلاقی نیازقطار غیرهم

 هاییستگاهاریاضی در مدل است. برای  یک محدودیت

مسیر نیز اگر دو قطار به خط مشترکی از یک ایستگاه 

ی در این صورت نیز مشابه رفع تلاق ،تخصیص یافته باشند

  .شوددر نظر گرفته میمسیر، شرایط مدل  یهابلاکدر 

 عثمسافری با هاییستگاهادر زمان اعزام قطار در  یرتأخ

 . همچنینشودیمافزایش زمان انتظار مسافرین روی سکو 

دیرکردها باعث افزایش زمان سفر مسافرین داخل قطار 

 هایوجود ایستگاهبه . برای این منظور با توجه گرددیم

به  در رسیدن یرتأخ، iبرای قطار در بین راه  یریمسافر گ

ایستگاه و یا زودتر رسیدن قطار به ایستگاه، مستلزم یک 

𝜇𝑖𝑗جریمه بوده که برای این منظور از نماد 
S  استفاده شده

از برنامه اولیه در است. همچنین اعزام دیرتر قطار 

باعث افزایش زمان انتظار  یریمسافرگ هاییستگاها

ه نگردد که برای این منظور نیز بصورت جداگامسافرین می

𝜇𝑖𝑗جریمه  از پارامتر
E  استفاده شده است. این جریمه

متناسب با حجم مسافر داخل قطار و نیز حجم تقاضای 

 .شودیم تعیینمختلف،  هاییستگاهاسفر در 

، ذکر این توضیح ضروری است هابلاکدر مورد مسدودی 

𝑛𝑡𝑗که اگر  = باشد، آنگاه مسدودی به یک بلاک  1

𝑛𝑡𝑗خطه اشاره دارد، اگر تک = تواند به یک یمباشد،  2

بلاک دوخطه و یا یک ایستگاه با دو خط قبول و اعزام 

𝑛𝑡𝑗اطلاق گردد. همچنین  ≥  با به ایستگاه معمولاًنیز  3

تواند یمخط قبول و اعزام اشاره دارد. گرچه  9کمینه 

 یطوربهخطه نیز در نظر گرفته شود  9معادل با یک بلاک 

که هر خط ایستگاه به یکی از مسیرهای ورودی و خروجی 

به ایستگاه اختصاص یافته باشد. متغیرهای تصمیم مدل 

خلاصه  3 جدولبندی مجدد حرکت قطارها در زمان

ی ورود و خروج هازمان. متغیرهای تصمیم شامل اندشده

ها، برنامه توقف جدید قطارها در یستگاهاجدید در 

ها برای انجام فریضه نماز و تخصیص مجدد یستگاها

قطارها به خطوط داخل ایستگاه است. همچنین متغیرهای 

در زمان ی تک خطه و یا هابلاکرفع تلاقی قطارها در 

 مسدودی در مدل لحاظ شده است.

 

𝒕∗ 

 (𝝎)مدت زمان مسدودی  

 ∗𝐵 𝒕حالت 

 (𝝎)مدت زمان مسدودی  

 

 𝐴حالت  

 زمان زمان

 زمان شروع مسدودی



 

 سیدحسام الدین ذگردی، محمدرضا امین ناصری، مسعود یقینی، هاشم کلانتری نایبی،عرفان حسن

 011     9911مهندسی حمل و نقل/ سال نهم/ شماره اول/ پاییز 

 ریاضی یزیربرنامهدر مدل  هامجموعهنمادها، پارامترها و  .2 جدول

 تعریف نماد

𝑖 اندیس قطار 

𝑗 ایستگاه-اندیس بلاک 

𝑢 اندیس شماره خط ایستگاه 

k حرکت هر قطار شمارنده بلاک/ایستگاه در مسیر 

𝑝  (باشدبعد از زمان رخداد اختلال زمان انتهای آن بازه، )که  افق شرعی یهابازهاندیس 

𝐽  موجود در شبکه یهاستگاهیا/هابلاکمجموعه 

I  انددهینرسمجموعه قطارهایی که در لحظه بروز اختلال هنوز به مقصد. 

𝐽𝑖  که قطار  ییهابلاک/هاستگاهیامجموعهi کندیمام از آن عبور( .𝐽𝑖 ⊆ 𝐽) 

𝐽𝐵  رخ داده است هاآنمسدودی در که  ییهابلاکمجموعه (𝐽𝐵 ⊆ 𝐽) 

𝐸𝑖  که قطار  ییهاستگاهیامجموعهi توقف دارد. ) هاآنام جهت مسافرگیری در𝐸𝑖 ⊆ 𝐽𝑖) 

𝑈𝑗  ایستگاه/بلاک مجموعه خطوطjام 

𝑁 تعداد کل قطارهای شبکه ریلی 

𝑃  روزشبانهافق شرعی در یک  یهابازهتعداد 

𝑚𝑖  مسیر قطار  یهاستگاهیاو  هابلاکتعداد کلiام 

𝑛𝑡𝑗  تعداد خطوط ایستگاه/بلاکjام 

𝑡𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛, 𝑡𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥 و حداکثر زمان سیر/توقف قطار  کمینهi ام در بلاک/ایستگاهjام 

𝑟𝑖
𝐿 , 𝑟𝑖

𝑈  شده اعزام قطار  یزیربرنامهزودترین و دیرترین زمانi مبدأشام از 

ℎ𝑗 قطارها از ایستگاه  زمانهمسرفاصله زمانی بین ورود/خروج  کمینهj 

�̂�𝑖𝑗
 اولیه بندیزمانام در برنامه jام به بلاک/ایستگاه iزمان ورود قطار   

�̂�𝑖𝑗
 اولیه بندیزمانام در برنامه jام از بلاک/ایستگاه iزمان ترک قطار   

𝛼𝑖𝑘  شمارهk امین بلاک/ایستگاهی که قطارi کندیمام از آن عبور. 

𝛽𝑖 

𝛽𝑖. )اگر شودیمکه بعد از لحظه اختلال، وارد آن  iشماره اولین بلاک/ایستگاه در مسیر قطار  = باشد، آنگاه قطار  1

i اگر ام در لحظه بروز اختلال، هنوز اعزام نشده و𝛽𝑖 > ام در لحظه بروز اختلال، از ایستگاه iباشد، آنگاه قطار  1

 اعزام شده است( مبدأش

𝑣𝑖𝑗  اندیس جهت حرکت قطار روی بلاکj( 1برای رفت و  1برای عدم عبور،  0ام- )برای برگشت 

𝑡𝑗
  )دقیقه( امj زمان شروع مسدودی بلاک ∗

ω
𝑗
   )دقیقه( امj مسدودی بلاک زمان مدت 

𝜇𝑖𝑗
S  jبه ایستگاه  i/دیرکرد ورود قطار زود کردجریمه  

𝜇𝑖𝑗
E  jاز ایستگاه  iجریمه دیرکرد اعزام قطار   

𝐺𝑝𝑖 
و در غیر  1برای اقامه نماز توقف داشته است برابر با  pقبل از شروع مسدودی، در بازه افق شرعی  iاگر قطار 

 است. 0اینصورت 

𝑞𝑝𝑗  زمان توقف قطارها به دلیل اقامه نماز در بازه افق شرعیp ام در ایستگاهj 

𝛾𝑗  اگر ایستگاهj  است. 0و در غیر اینصورت برابر  1دارای نمازخانه باشد برابر 

𝐿𝑝, 𝑈𝑝  ابتدا و انتهای بازه افق شرعیp ام 
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 تعریف نماد

𝑀 یک عدد مثبت بسیار بزرگ 

 

 عددصحیح یزیربرنامهمتغیرهای تصمیم مدل  .3 جدول

 تعریف نماد

𝑠𝑖𝑗  قطار ورود جدید زمانi /ایستگاه به بلاکj 

𝑒𝑖𝑗  قطار ترک جدید زمانi /ایستگاه از بلاکj  

𝑡𝑖𝑗 سیر یا توقف قطار  جدید زمانi ام در بلاک/ایستگاهj ام 

𝑏𝑖𝑗  قطار اگر زمان ورودi  به بلاک مسدودی𝑗 است. 0و در غیر اینصورت  1قبل از زمان اتمام مسدودی باشد برابر ام 

𝑥𝑖1,𝑖2,𝑗  اگر قطار𝑖1  قبل از قطار𝑖2 /ایستگاه وارد بلاکj  است.  0و در غیر اینصورت  1شود برابر با 

𝑦𝑖1,𝑖2,𝑗  اگر قطار𝑖1  بعد از قطار𝑖2 /ایستگاه وارد بلاکj  است. 0اینصورت و در غیر  1شود برابر با 

𝑧𝑖𝑗𝑢  اگر قطارi /ایستگاه در بلاکj   به خط شمارهu  است. 0و در غیر اینصورت برابر با  1وارد شود برابر با 

𝑔𝑝𝑖𝑗  است. 0و در غیر اینصورت برابر  1توقف کند برابر  jام در ایستگاه pدر بازه افق شرعی  iاگر قطار  

𝐴𝑃𝑝𝑖  است. 0و در غیر اینصورت برابر  1ام باشد برابر pملزم به توقف در بازه افق شرعی  iاگر قطار  

𝜏𝑝𝑖 

ام باشد برابر pبازه افق شرعی  قبل از شروع اولین ایستگاه/بلاک در مسیرش،از  iزمان اعزام قطار در لحظه اختلال، اگر 

 است.  0و در غیر اینصورت  1

𝜑𝑝𝑖  اگر زمان رسیدن قطارi  به مقصد بعد از انتهای بازه افق شرعیp است.  0و در غیر اینصورت  1ام باشد برابر 

𝜉𝑖,𝛼𝑖𝑘
 مجدد بندیزمانبه منظور خطی سازی تابع هدف مدل  صفر و یک متغیر کمکی 

 

اولیه با نماد  بندیزمان، مدل مسئلهنمادگذاری بهتر جهت 

]B[TTP  مجدد با نماد بندیزمانو مدل ]R[TTP  نمایش داده

مجموع زمان سفر  ،اولیه بندیزمانهدف مدل تابع  خواهد شد.

𝑒𝑖,𝛼𝑖,𝑚𝑖شود. عبارت محاسبه می (1)قطارها است که از رابطه 
  

𝑠𝑖,𝛼𝑖,1 عبارت و iبیانگر زمان رسیدن به مقصد برای قطار 
نیز  

 .دهدیمقطار را نشان  مبدأ از زمان حرکت

(1) min 𝑧 = ∑ (𝑒𝑖,𝛼𝑖,𝑚𝑖
 − 𝑠𝑖,𝛼𝑖,1

)
 

𝑖∈𝐼
 

مجدد تحت شرایط اختلال، کمینه  بندیزمان مسئلههدف تابع 

جمله اول از ؛ هایستگاهادر اعزام از  یرتأخمجموع جریمه کردن 

جمله دوم اولیه؛  بندیزمانانحراف از برنامه جریمه  و (2) رابطه 

مسافرگیری در مسیر حرکت های در کلیه ایستگاه (2)از رابطه 

نکته  ینذکر ا یزدر مورد جمله دوم تابع هدف ن قطارها است.

طار به ق یرترد یازودتر  یدنرس ینکها یلاست که به دل یضرور

دو  هر بنابراین، شودیم یهموجب انحراف از برنامه اول یستگاها

نتیجه  آن ممکن است رخ دهد و در یرکردد یاانحراف زودکرد 

 .همراه شده است یمهتابع هدف با جر فات دراین انحرا

(2) 

min 𝑧

= ∑ (𝜇𝑖,𝛼𝑖𝑘

E . (𝑒𝑖,𝛼𝑖𝑘 

 

𝑖∈𝐼,𝛼𝑖𝑘∈𝐸𝑖,𝛽𝑖≤𝑘≤𝑚𝑖

− �̂�𝑖,𝛼𝑖𝑘

 ) + 𝜇𝑖,𝛼𝑖𝑘

S . |𝑠𝑖,𝛼𝑖𝑘
− �̂�𝑖,𝛼𝑖𝑘

 |) 
به منظور خطی سازی عبارت قدرمطلق در جمله تابع هدف از 

 بعد از خطی سازی پیوست استفاده شده است. لم ارائه شده در

مجدد بصورت زیر  بندیزمانعبارت غیرخطی، تابع هدف مدل 

 .شودیمنیز به مدل ریاضی اضافه  (4)و محدودیت شده خلاصه 

(3) 

min 𝑧

= ∑ (𝜇𝑖,𝛼𝑖𝑘

E . (𝑒𝑖,𝛼𝑖𝑘 

 

𝑖∈𝐼,𝛼𝑖𝑘∈𝐸𝑖,𝛽𝑖≤𝑘≤𝑚𝑖

− �̂�𝑖,𝛼𝑖𝑘

 )

+ 𝜇𝑖,𝛼𝑖𝑘

S . (𝑠𝑖,𝛼𝑖𝑘
− �̂�𝑖,𝛼𝑖𝑘

 + 2𝜉𝑖,𝛼𝑖𝑘
)) 
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(4) 
�̂�𝑖,𝛼𝑖𝑘

 − 𝑠𝑖,𝛼𝑖𝑘
+ 𝜉𝑖,𝛼𝑖𝑘

≤ 0 
 𝑖 ∈ 𝐼,  𝛼𝑖𝑘 ∈ 𝐸𝑖 , 𝛽𝑖 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚𝑖  

 در روابط مسدودی هایبلاکمجموعه محدودیت رفع تلاقی در 

خطه اگر بلاک مسدود شده، تکبیان شده است.  (7) الی (5)

ورودی به آن بلاک، باید باشد، آنگاه زمان ورود تمامی قطارهای 

کند، به شرط بیان می (5)بعد از اتمام زمان مسدودی باشد. رابطه 

𝑗) بلاک مسدودییک قرارگیری  ∈ 𝐽𝐵)  در مسیر یک قطار

(𝑗 ∈ 𝐽𝑖 زمان ورود به بلاک مسدودی باید بعد از اتمام زمان ،)

𝑡𝑗مسدودی خط باشد )
∗ + ω

𝑗
 .) 

 

(5) 
𝑠𝑖𝑗 ≥ 𝑡𝑗

∗ + ω
𝑗
        𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽𝐵 ,

𝑗 ∈ 𝐽𝑖 ,      𝑛𝑡𝑗  = 1 

اگر مسدودی در یکی از خطوط یک بلاک دوخطه رخ داده باشد، 

از مسیر بصورت  یبرداربهرهآنگاه در مدت رفع اختلال، 

خطه صورت گرفته و باید رفع تلاقی قطارها و ترتیب ورود تک

 (7)و  (6)این شرایط در روابط  به بلاک تعیین انجام شود. هاآن

مجدد،  بندیزمانبا توجه به اینکه در مدل  خلاصه شده است.

𝑡از زمان  قطارها ریزیبرنامه = min
𝑗∈𝐽𝐵

{𝑡𝑗
به بعد انجام  {∗

ر د ، در نتیجه تنها کافی است که زمان انتهای مسدودیشودیم

 بررسی شود. مدل هایمحدودیت

(6) 𝑠𝑖𝑗 ≤ 𝑡𝑗
∗ + ω

𝑗
+ 𝑀. (1 − 𝑏𝑖𝑗)    

𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽𝐵 , 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 , 𝑛𝑡𝑗 = 2 

(7) 𝑠𝑖𝑗 ≥ 𝑡𝑗
∗ + ω

𝑗
− 𝑀. 𝑏𝑖𝑗               

 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽𝐵 , 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 , 𝑛𝑡𝑗 = 2 

𝑛𝑡𝑗خطه )بطور کلی اگر مسدودی در بلاک تک = 1, 𝑗 ∈

𝐽𝐵 باشد، آنگاه نیازی به تعریف متغیر )𝑏𝑖𝑗 .مطابق با  نیست

های مسافرگیری، قطارها اجازه ندارند در ایستگاه (8)محدودیت 

ریزی شده اعزام شوند. اما برای سایر زودتر از موعد برنامه

از  زودتر توانندیمها، قطارها در صورت تغییر برنامه ایستگاه

 موعد مقرر اعزام شوند.

(8) 𝑒𝑖𝑗 ≥ �̂�𝑖𝑗
         𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐸𝑖       

زمان رسیدن به انتهای هر بلاک )یا زمان اعزام  (9)مطابق رابطه 

است با زمان ورود به  برابراز ایستگاه( برای هر قطار 

بلاک/ایستگاه بعلاوه زمان سیر/توقف آن در بلاک/ایستگاه 

   .موردنظر

(9) 𝑒𝑖,𝛼𝑖𝑘
= 𝑠𝑖,𝛼𝑖𝑘

+ 𝑡𝑖,𝛼𝑖𝑘
    

 𝑖 ∈ 𝐼, 𝛽𝑖 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚𝑖  

در صورتی که قطار در لحظه اختلال کند که بیان می (10)رابطه 

اعزام نشده باشد، باید محدودیت زمان اعزام از  مبدأشهنوز از 

 را رعایت نماید. مبدأ

(10) 
𝑟𝑖

𝐿 ≤ 𝑠𝑖,𝛼𝑖1
≤ 𝑟𝑖

𝑈        𝑖 ∈ 𝐼, 𝛽𝑖 = 1 

زمان شروع به حرکت قطار از ایستگاه/بلاک  (11)مطابق با رابطه 

 معادل با زمان ترک بلاک/ایستگاه قبلی است. 

(11) 𝑒𝑖,𝛼𝑖𝑘
= 𝑠𝑖,𝛼𝑖,𝑘+1

         𝛽𝑖 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚𝑖 − 1 

زمان سیر/توقف قطار در ، مسئلهبر اساس فرضیات 

ثر و حداک کمینهباید در محدوده متغیر بوده اما بلاک/ایستگاه 

 تعریف شده قرار بگیرد.

(12) 𝑡𝑖,𝛼𝑖𝑘

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑡𝑖,𝛼𝑖𝑘
≤ 𝑡𝑖,𝛼𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥        

 𝑖 ∈ 𝐼, 𝛽𝑖 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚𝑖  
بیان شده  (14)و  (13)قطارها در روابط  محدودیت رفع تلاقی

,𝑖1اگر هر دو قطار است.  𝑖2  را از بلاک/ایستگاه قصد عبور

𝑣𝑖1,𝑗) داشته باشند ∗ 𝑣𝑖2,𝑗 ≠  فاصله کمینه(، آنگاه باید یک 0

 ( بین ورود قطارها به آن بلاک/ایستگاه تعریف شود. ℎ𝑗زمانی )

(13) 
𝑠𝑖2,𝑗 ≥ 𝑒𝑖1𝑗 + ℎ𝑗 − 𝑀. (3 − 𝑥𝑖1,𝑖2,𝑗

− 𝑏𝑖1,𝑗 − 𝑏𝑖2,𝑗)       
 𝑖1, 𝑖2 ∈ 𝐼,   𝑖1 < 𝑖2    𝑣𝑖1,𝑗 ∗ 𝑣𝑖2,𝑗 ≠ 0   

(14) 

𝑠𝑖1,𝑗 ≥ 𝑒𝑖2,𝑗 + ℎ𝑗

− 𝑀. (3 − 𝑦𝑖1,𝑖2,𝑗

− 𝑏𝑖1,𝑗 − 𝑏𝑖2,𝑗)     
 𝑖1, 𝑖2 ∈ 𝐼,   𝑖1 < 𝑖2    𝑣𝑖1,𝑗 ∗ 𝑣𝑖2,𝑗 ≠ 0   

بیان  (15) نیز در رابطه محدودیت تخصیص خطوط به قطارها

ی از به یک تنها هر قطار برای عبور از ایستگاه/بلاکشده است. 

 . یابدیمتخصیص  قبولقابلخطوط 

(15) ∑ 𝑧𝑖,𝛼𝑖𝑘,𝑢

𝑛𝑡𝛼𝑖𝑘

𝑢=1
= 1     

  𝑖 ∈ 𝐼, 𝛽𝑖 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚𝑖  
ر د منطقی بین متغیرهای توالی ورود به خطوط ریلی ارتباط

اگر هر دو قطار خلاصه شده است.  (17)و  (16) هایمحدودیت

𝑖1  و𝑖2 به یک خط مشترک از ایستگاه/بلاکj  تخصیص یافته

بین این دو قطار در ورود به  نیازییشپباشند، آنگاه روابط 

دهد نشان می (17) محدودیت .شودیمتعریف  jایستگاه/بلاک

ط به هر خبایست با ترتیب مشخصی می 𝑖2و  𝑖1که هر دو قطار 

  از شبکه ریلی وارد شوند.
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(16) 

𝑧𝑖1,𝑗,𝑢 + 𝑧𝑖2,𝑗,𝑢 − 1

≤ 𝑥𝑖1,𝑖2,𝑗 + 𝑦𝑖1,𝑖2,𝑗                  𝑖1, 𝑖2

∈ 𝐼,    𝑖1 < 𝑖2,   𝑣𝑖1,𝑗 ∗ 𝑣𝑖2,𝑗 ≠ 0,   1

≤ 𝑢 ≤ 𝑛𝑡𝑖  

(17) 
𝑥𝑖1,𝑖2,𝑗 + 𝑦𝑖1,𝑖2,𝑗 ≤ 1         𝑖1, 𝑖2 ∈ 𝐼,   𝑖1

< 𝑖2,
𝑣𝑖1,𝑗 ∗ 𝑣𝑖2,𝑗 ≠ 0    

شرکت قطارهای  یران،ا آهنراهو حرکت  یرس ینمطابق قوان

مسافری در برنامه همه قطارهایی که با فاصله زمانی کمتر از 

و  کنندیمیک ساعت بعد از اذان از ایستگاه مبدأ حرکت 

مدت سیر آن به قدری طولانی است که پس از رسیدن به 

 هفریضاجرای  بینییشپشود، مقصد آن وعده نماز قضا می

قطار در ایستگاهی که از قبل . به همین ترتیب، شودیمنماز 

 نماید.دقیقه توقف می 90شده است به مدت  یزیربرنامه

 رابطه

(18) 
∑ 𝑔𝑝,𝑖,𝛼𝑖𝑘

 
𝛽𝑖≤𝑘≤𝑚𝑖

= 𝐴𝑃𝑝𝑖 .  1 −

𝐺𝑝𝑖           𝑖∈𝐼,  ∀𝑝  

ملزم به توقف در بازه  iکند که در صورتی که قطار بیان می 

𝐴𝑃𝑝𝑖باشد ) pافق شرعی  = ( و همچنین قبل از شروع 1

مسدودی، توقف برای اقامه نماز نداشته باشد، باید در یکی 

نشان  (19) محدودیت های بین راه توقف کند.از ایستگاه

که به نمازخانه مجهز  هایییستگاهادهد که قطارها فقط در می

 (20) محدودیت د.ناست امکان توقف برای اقامه نماز را دار

اشد ب اعزام شدهدر بازه افق شرعی کند که اگر قطاری بیان می

در  ، بایستیو بعد از انتهای بازه افق شرعی به مقصد برسد

بین راه برای اقامه نماز توقف داشته باشد و در غیر اینصورت، 

برای  𝜑𝑝𝑖و  𝜏𝑝𝑖متغیرهای کمکی . یستملزم به توقف ن

شرعی و  اوقاتپوشانی بین تعیین وجود یا عدم وجود هم

زمان حرکت قطار از اولین ایستگاه و رسیدن به ایستگاه 

 در روابط ههای مربوطمحدودیت و اندشدهمقصد، تعریف 

که آیا زمان  کندیمتعیین  (21)رابطه  .آمده است (22)و  (21)

ورود قطار به ایستگاه قبل از شروع بازه مجاز برای توقف 

قطارها جهت اقامه نماز است یا خیر. بطور مشابه محدودیت 

اشاره به شرایطی دارد که زمان ورود قطار به ایستگاه  (22)

بعد از انتهای بازه مجاز توقف قطارها جهت اقامه نماز است. 

کند که در صورت توقف قطار نیز بیان می (23) محدودیت

 برای اقامه نماز، باید کل زمان در بازه مجاز قرار داشته باشد.

و  1همگی برابر با  𝛽𝑖بندی اولیه، مقادیر پارامتر در مدل زمان

 𝑏𝑖خواهند بود. همچنین مقادیر متغیرهای  0برابر با  𝐺𝑝𝑖مقدار 

بندی مجدد و در صورتی که است. برای مدل زمان 1نیز برابر با 

است.  1نیز برابر با  𝑏𝑖خطه رخ دهد آنگاه اختلال در مسیر تک

بندی مجدد بندی اولیه و زمانهای زماندر پایان این بخش، مدل

 شوند:بصورت زیر خلاصه می

[TTPB]: min 𝑧 = ∑ (𝑒𝑖,𝛼𝑖,𝑚𝑖
 − 𝑠𝑖,𝛼𝑖,1

)
 

𝑖∈𝐼
 

s .t .  

هاییتمحدود (24)-(9)  

[TTPR]: min 𝑧

= ∑ (𝜇𝑖,𝛼𝑖𝑘

E . (𝑒𝑖,𝛼𝑖𝑘 − �̂�𝑖,𝛼𝑖𝑘

 )
 

𝑖∈𝐼,𝛼𝑖𝑘∈𝐸𝑖,𝛽𝑖≤𝑘≤𝑚𝑖

+ 𝜇𝑖,𝛼𝑖𝑘

S . (𝑠𝑖,𝛼𝑖𝑘
− �̂�𝑖,𝛼𝑖𝑘

 + 2𝜉𝑖,𝛼𝑖𝑘
)) 

s .t .  

هاییتمحدود (24)-(4)  

بندی کار کارگاهی با بیش از دو مرحله، در رده مسائل مسئله زمان

NP-Hard گیرد قرار می[Pinedo, 2012] مدل ارائه شده .

بندی تری از مسئله زمانحالت پیچیده در این تحقیق نیز

 های مسیرکارکارگاهی است و برای حالتی که تعداد ایستگاه

بندی وجود جهت زمان (≤9nقطار ) 9( و کمینه ≤9m) 9کمینه 

مدل  است. NP-Hardداشته باشد، مسئله در رده مسائل 

بندی بندی مجدد حرکت قطارها نیز در قالب یک مدل زمانزمان

ها، ینماشیر یا محدودیت ظرفیت پذانعطافگاهی کار کار

( به 9019ی )آلبرشت، پاتون، و لیان است. در تحقیقی از بقابل

بندی مجدد حرکت قطارها ی زمانهامدلپیچیدگی محاسباتی 

است و نشان داده شده است که  شده اشارههای ریلی در شبکه

-NPبا پیچیدگی محاسباتی  مسائلاین مسئله در رده 

complete  قرار دارد[Albrecht, Panton, and Lee, 

2013]. 

(18) ∑ 𝑔𝑝,𝑖,𝛼𝑖𝑘

 
𝛽𝑖≤𝑘≤𝑚𝑖

= 𝐴𝑃𝑝𝑖 . (1 − 𝐺𝑝𝑖)           𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑝  

(19) 𝑔𝑝𝑖𝑗 ≤ 𝛾𝑗 ,                          ∀𝑝,   𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 . 
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(20) 2. 𝐴𝑃𝑝𝑖 ≤ 𝜏𝑝𝑖 + 𝜑𝑝𝑖 ≤ 1 + 𝐴𝑃𝑝𝑖 ,    ∀𝑝,   𝑖 ∈ 𝐼.  

(21) 𝑒𝑖,𝛼𝑖,𝛽𝑖
≤ 𝐿𝑝 + 𝑀. (1 − 𝜏𝑝𝑖),            ∀𝑝,   𝑖 ∈ 𝐼.  

(22) 𝑈𝑝 ≤ 𝑒𝑖,𝛼𝑖,𝑚𝑖
+ 𝑀. (1 − 𝜑𝑝𝑖),          ∀𝑝,   𝑖 ∈ 𝐼. 

(23) 𝐿𝑝 − 𝑀. (1 − 𝑔𝑝𝑖𝑗) ≤ 𝑒𝑖𝑗 ≤ 𝑈𝑝 + 𝑀. (1 − 𝑔𝑝𝑖𝑗) − 𝑞𝑝𝑗 ,    ∀𝑝,   𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 .  

(24) 𝑥𝑖1,𝑖2,𝑗 , 𝑦𝑖1,𝑖2,𝑗 , 𝑧𝑖𝑗𝑢, 𝑏𝑖 , 𝑔𝑝𝑖𝑗 , 𝜑𝑝𝑖 , 𝜏𝑝𝑖 , 𝐴𝑃𝑝𝑖 , 𝜉𝑖,𝛼𝑖𝑘
 ∈  {0,1}, 𝑠𝑖𝑗 , 𝑡𝑖𝑗 , 𝑒𝑖𝑗 ∈ ℛ+. 

 ابتکاری حل روش .1

ده پیشنهاد ش مسئلهدر این بخش، یک روش ابتکاری برای حل 

 ساختار جوابدر روش پیشنهادی این است که ایده اصلی است. 

 اولیه بندیزمانمجدد تا حد ممکن به برنامه  بندیزمانبرنامه 

از مقادیر بهینه  یاعمدهبخش  رودیم. در واقع انتظار باشد

متغیرهای تصمیم در جواب اولیه، برای جواب بهینه مدل 

رایط البته این موضوع به ش مجدد نیز ثابت باقی بمانند. بندیزمان

مودن ترتیب با محدود نبدین  و نیز تبعات اختلال بستگی دارد.

 مسئله، سرعت حل توانیممجدد  بندیزمانمدل  فضای جواب

موضوع مهم دیگر، امکان غیرموجه شدن  را بهبود بخشید.

در  گفته شده است. یهاتیمحدودبا اضافه شدن  هاجواب

یک روش ابتکاری مبتنی بر  (9015ی از ژان و همکاران )تحقیق

 Zhan] قاعده اعزام بر اساس اولویت قطارها ارائه شده است

et al. 2015] بر اساس این قاعده، ترتیب اعزام قطارهای .

بر اساس برنامه اولیه بوده و تغییر در توالی اعزام انجام  جهتهم

. بدین ترتیب امکان سبقت قطارها نیز وجود نخواهد شودینم

داشت. در این قاعده، کماکان امکان تغییر برنامه تخصیص قطارها 

به خطوط داخل ایستگاه وجود دارد. به منظور بررسی اینکه 

مجدد در مدل پیشنهادی به درستی عمل  بندیزمان یهایاستراتژ

ن تایج حاصل از ای، نتایج حاصل از مدل پیشنهادی با نکنندیم

. طبق این قاعده، اگر در برنامه شودیمقاعده اعزام قطارها مقایسه 

اعزام شده باشد، در  2tقبل از قطار  1tاولیه، قطار  بندیزمان

جدید این ترتیب حفظ خواهد شد )در صورتی  بندیزمانبرنامه 

لغو نشود(. با  هاآنکه هر دو قطار اعزام شوند و برنامه حرکت 

 دتواننیمه به این واقعیت که تنها تعداد اندکی از قطارها توج

ترتیب اعزام خود را در زمان اختلال تغییر دهند. این قاعده اعزام 

 آهنراه یهاستگاهیااعزام قطارها در  نیمأمورتوسط  معمولاً

در ادامه سه استراتژی برای محدود . شودیمایران نیز رعایت 

 . شودیمنمودن فضای جواب تشریح 

برنامه تخصیص قطارها به  داشتننگهثابت  .1

خطوط ایستگاه در برنامه ای از تمام یا زیرمجموعه

 مجدد  بندیزمان

در این روش، پارامتری برای ذخیره مقادیر بهینه متغیر تصمیم 

. شودیمتعریف ها مربوط به تخصیص قطارها به خطوط ایستگاه

�̂�𝑖𝑗𝑢برای این منظور از نماد 
 استفاده می شود:  

�̂�𝑖𝑗𝑢
  

در  iقطار ، اولیه بندیزماناگر در برنامه 

تخصیص داده شده  uبه خط شماره  jبلاک/ایستگاه 

 است. 0صورت  و در غیر این 1برابر با باشد 

از مدل حذف شده و به جای  (15)در استراتژی اول، محدودیت 

مجدد قطارها اضافه  یزیربرنامهمحدودیت زیر به مدل آن 

 :شودیم

(25) z𝑖𝑗𝑢
 = �̂�𝑖𝑗𝑢

         𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐸𝑖  ,

𝑢 ∈ 𝑈𝑗      

ترتیب اعزام قطارها و  داشتننگهثابت  .9

 مطابق هابلاکاز  یارمجموعهیزبه تمام یا ورود توالی 

 با برنامه اولیه

در این روش، پارامترهایی برای ذخیره مقادیر بهینه متغیر 

 هابلاکورود/اعزام قطارها به  یتوال بهتصمیم مربوط 

و  𝑥𝑖1,𝑖2,𝑗. برای این منظور از نمادهای شوندیمتعریف 

�̂�𝑖1,𝑖2,𝑗 :استفاده می شود 

�̂�𝑖1,𝑖2,𝑗 

 𝑖2قبل از قطار  𝑖1قطار ، اولیه بندیزماناگر در 

و در  1برابر با  شده باشد jوارد بلاک/ایستگاه 

 است. 0غیر اینصورت 
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�̂�𝑖1,𝑖2,𝑗 

 𝑖2بعد از قطار  𝑖1قطار ، اولیه بندیزماناگر در 

و در  1برابر با  شده باشد jوارد بلاک/ایستگاه 

 است. 0غیر اینصورت 

از مدل حذف شده و به جای  (17) در استراتژی دوم، محدودیت

ریزی مجدد قطارها اضافه زیر به مدل برنامه هایآن محدودیت

 شود:می

(26) 𝑥𝑖1,𝑖2,𝑗 = �̂�𝑖1,𝑖2,𝑗         𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐸𝑖  ,

𝑢 ∈ 𝑈𝑗      

(27) 𝑦𝑖1,𝑖2,𝑗 = �̂�𝑖1,𝑖2,𝑗         𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐸𝑖  ,

𝑢 ∈ 𝑈𝑗      

 اول و دومهای ترکیب استراتژی .2

در استراتژی سوم، ترکیبی از رویکردهای قبلی مورد استفاده قرار 

حذف شده  ریاضی از مدل (17)-(15)های گیرد. محدودیتمی

ریزی به مدل برنامه (27)الی  (25) هایو به جای آن محدودیت

در این تحقیق از استراتژی سوم به  .شودمجدد قطارها اضافه می

 .شودیماستفاده  مسئلهمنظور حل 

 مثال عددی .1

 ینندکه چ یطیشرا یشنهادی درمدل پدر این بخش، اعتبارسنجی 

انجام  دهندیمرخ مختلف در شبکه ریلی  یهابلاکدر اختلال 

 برای این منظور از یک مثال عددی استفاده شده است. .شودیم

 19مثال عددی شامل یک شبکه با این زیرساخت ریلی در 

فرض شده است که مسدودی در دو (. 3شکل ایستگاه است )

و نیز ( 1)مسدودی شماره  9-9 هاییستگاها حدفاصلبلاک در 

به  1مسدودی شماره . دهدیمرخ ( 1)مسدودی شماره  4-5

90tزمان و از بوده  دقیقه 15مدت  . شودمی آغازدقیقه  =

95tزمان و از بوده  دقیقه 10نیز به مدت  9مسدودی شماره  = 

90t مجدد از لحظه بندیزماندر نتیجه  .شودمی آغاز  دقیقه =

اعزام  یهازمانو  اطلاعات مربوط به ناوگان .شودمیآغاز 

. ابتدا مدل اندآمده پیوست 1جدول در قطارها  یشنهادیپ

طارها بهینه حرکت ق بندیزماناولیه برای تولید برنامه  بندیزمان

 یسازمدلبدون دور شدن از کلیات . گیردیممورد استفاده قرار 

شبکه یکسان بوده و زمان سیر  یهابلاککه طول  شودیمفرض 

و  کمینهدقیقه است. همچنین  10برابر با  هابلاکقطارها در تمام 

و  9ر با براب به ترتیب حداکثر زمان توقف قطارها در هر ایستگاه

 زمانمهیا ورود سرفاصله زمانی بین اعزام  کمینهدقیقه است.  10

هر ایستگاه نیز  دقیقه است. 9هر ایستگاه نیز برابر با  درقطارها 

 دارای دو خط جهت قبول و اعزام قطارها است.

ی سفر قطارها برابر هازمانبندی اولیه، مجموع با حل مدل زمان

بندی حرکت ده است. گراف اولیه زماندقیقه بدست آم 988 با

بندی نمایش داده شده است. گراف زمان 4شکل قطارها در 

نمایش داده شده است.  5شکل مجدد حرکت قطارها در 

شود، گراف رفع تلاقی شده حرکت که مشاهده می طورهمان

ی مسدودی خطوط ریلی بدست هازمانقطارها با در نظر گرفتن 

آمده است. نتایج حاصله نشان دهنده قابلیت مدل پیشنهادی برای 

در شبکه است. در  زمانهمدر نظر گرفتن چندین اختلال بطور 

طارها و مجموع های سفر قبندی جدید، مجموع زمانبرنامه زمان

بندی تاخیرات زمانی قطارها با جریمه انحراف از برنامه زمان

. اندآمدهدقیقه بدست  591و  1029اولیه به ترتیب برابر با 

دهد، مسدودی خطوط باعث افزایش یمکه نتایج نشان  طورهمان

نسبت به برنامه  %7.5 ی سفر قطارها به میزانهازمانمجموع 

 است. بندی اولیه شدهزمان

ی سفر قطارها برابر هازمانبندی اولیه، مجموع با حل مدل زمان

بندی حرکت دقیقه بدست آمده است. گراف اولیه زمان 988 با

بندی نمایش داده شده است. گراف زمان 4شکل قطارها در 

نمایش داده شده است.  5شکل مجدد حرکت قطارها در 

شود، گراف رفع تلاقی شده حرکت که مشاهده می طورهمان

ی مسدودی خطوط ریلی بدست هازمانرفتن قطارها با در نظر گ

آمده است. نتایج حاصله نشان دهنده قابلیت مدل پیشنهادی برای 

در شبکه است. در  زمانهمدر نظر گرفتن چندین اختلال بطور 

های سفر قطارها و مجموع بندی جدید، مجموع زمانبرنامه زمان

بندی نتاخیرات زمانی قطارها با جریمه انحراف از برنامه زما

. اندآمدهدقیقه بدست  591و  1029اولیه به ترتیب برابر با 

دهد، مسدودی خطوط باعث افزایش یمکه نتایج نشان  طورهمان

نسبت به برنامه  %7.5 ی سفر قطارها به میزانهازمانمجموع 

 بندی اولیه شده است.زمان
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 در مثال عددیشبکه ریلی  .3شکل 

 

 
 در مثال عددی اولیه بندیزمانگراف بهینه حرکت قطارها در برنامه  .4شکل 

 مطالعه موردی .7

بندی مجدد برای محور جنوب در این تحقیق، اعتبار مدل زمان

 92ایستگاه و  54خرمشهر که متشکل از -اهواز-و مسیر تهران

گیرد. موقعیت قرارگیری یمقطار است، مورد ارزیابی قرار 

نمایش داده شده است. محل  6شکل ها در این محور در یستگاها

یباً قرتچمسنگر( نیز -بروز اختلال )بلاک تک خطه سپیددشت

خرمشهر قرار گرفته است. از اطلاعات -در میانه مسیر تهران

)مستخرج از سایت  1920بندی فصل بهار سال جداول زمان

 حل مسئله استفاده شده است.  ( برایwww.rai.irا.ا. ج. آهنراه

های اعزام پیشنهادی نیز در جدول اطلاعات ناوگان ریلی و زمان

پیوست خلاصه شده است. اطلاعات اوقات شرعی  9

های دارای نمازخانه و بازه مجاز توقف قطارها در هر یستگاها

اطلاعات کمینه پیوست آمده است. همچنین  9ایستگاه در جدول 

اطلاعات و  4جدول در  هاقطارها در بلاک یرو حداکثر زمان س

 5 ها در جدولیستگاهکمینه و حداکثر زمان توقف قطارها در ا

در پیوست آورده شده است. از جمله دلایل انتخاب محور 

خرمشهر به عنوان مطالعه موردی -اهواز-جنوب و مسیر تهران

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می

بخش مهمی از شبکه ریلی کشور با توجه  .1

 به اتصال مرکز کشور )پایتخت( به جنوب کشور

خطه و دوخطه در -ی تکهابلاکوجود  .9

بندی مجدد در مسیر که امکان آزمایش مدل زمان
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ی تکخطه هابلاکسناریوهای مختلف اختلال در 

 کند.یمرا فراهم  دوخطهو نیز 

شرایط ترافیکی خاص مسیر و نیز سابقه  .9

قبلی از رخداد اختلالات، حوادث و 

ی مختلف هابخشهای مختلف در مسدودی

بندی حرکت مسیر که باعث تاخیرات در زمان

 قطارها شده است.

-بندی قطارها )بدون اختلال( در مسیر تهرانگراف اولیه زمان

و  1نمایش داده شده است. ایستگاه  7شکل خرمشهر در -اهواز

لیه بندی اوبه ترتیب تهران و خرمشهر است. این برنامه زمان 54

بدست آمده و در آن  [TTPB]بندی اولیه با استفاده از مدل زمان

ی هاهبازتلاقی و توقف قطارها در  ها ظرفیت ایستگاه،یتمحدود

بندی اولیه، مجموع افق شرعی لحاظ شده است. در برنامه زمان

ساعت بدست آمده است و  990079زمان سفر قطارها برابر با 

 ساعت خواهد بود. 3042بطور متوسط زمان سفر هر قطار برابر با 

سناریوهای اختلال بر اساس اطلاعات موجود از سانحه خروج 

آهن لرستان، حدفاصل در محدوده راه یواگن بار یدادتع

جب موخطه( که )بلاک تک و چمسنگر یددشتسپ هاییستگاها

زمان مسدودی  .، تدوین شده استمحور جنوب شد یمسدود

تواند یمبلاک در شرایط واقعی و در اختلالات خاصی 

بندی مجدد را نامشخص بوده و با افزایش مدت آن، برنامه زمان

لال، با بینی زمان رفع اختیشپمختل نماید. بنابراین در حالتی که 

توان حساسیت جواب یمبینی همراه باشد، یشپدقت کمی در 

بهینه را نسبت به تغییر مدت رفع اختلال، ارزیابی نمود. برای 

بندی مجدد در قیق، ارزیابی مدل زماناین منظور در این تح

( ωسناریوهای مختلفی از مدت زمان رفع مسدودی بلاک )

سناریوی مختلف تدوین شده  2انجام می شود. برای این منظور 

∗𝑡است. در کلیه سناریوها زمان رخداد اختلال در لحظه  =

-یددشتسپبلاک دقیقه بوده و مکان رخداد اختلال نیز  900

دت زمان رفع مسدودی نیز به ترتیب در است. م چمسنگر

ωسناریوهای مختلف برابر با  =

{30,  شوند.دقیقه در نظر گرفته می {60,90,120,150,240

اهواز در -خرمشهر-گراف حرکت قطارهای مسیر تهران

آمده است.  11شکل الی  8شکل سناریوهای مختلف اختلال در 

بندی مجدد شود، زمانیمکه در این نمودارها مشاهده  طورهمان

انجام شده و  دقیقه( به بعد =200tعصر ) 15از زمان ساعت 

زمان مسدودی بلاک نیز بصورت هاشور خورده نشان داده شده 

 است.

 در مثال عددی مجدد بندیزمانگراف بهینه حرکت قطارها در برنامه  .5شکل 
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 حل نتایج  .8

 GAMS افزارنرمریزی ریاضی از برنامه یهامدلبرای حل 

خطی  یزیربرنامه مسائلحل  هاییتمالگوراز  و 24.1.2

این استفاده شده است.  CPLEX 12.5 برنامهدر  عددصحیح

های دقیق و ابتکاری مبتنی ای از الگوریتمبرنامه شامل مجموعه

 و برشهمچنین انشعاب و  انشعاب و تحدیدهای بر استراتژی

برای حل خطی عددصحیح است. ریزی های برنامهبرای حل مدل

 4، حافظه 3ویندوز  عاملیستمسای با ، از رایانهنیز نمونه مسائل

 نتایج. ه استگیگاهرتز استفاده شد 909گیگابایت و پردازشگر

مجدد در سناریوهای  بندیزماناولیه و  بندیزمانحل مدل 

در سطر اول جدول،  خلاصه شده است. 4جدول مختلف در 

و جواب بهینه در شده  حل افزارنرماولیه توسط  بندیزمانمدل 

نیز  5جدول در  حاصل شده است. دقیقه 59حدود مدت زمان 

ده یبی آمترک یمجدد با روش ابتکار بندیزمانحل مدل  یجنتا

 است.

مقایسه زمان حل مسئله در رویکرد بهینه و روش  12شکل در 

ابتکاری به ازای سناریوهای مختلف مدت زمان رفع اختلال 

شود زمان حل مسئله یمکه مشاهده  طورهمانآورده شده است. 

با رویکرد حل دقیق با افزایش مدت زمان رفع اختلال، افزایش 

اهم معقول فر استفاده از این رویکرد بهینه در زمان عملاًیافته و 

نیست. از طرفی، روش ابتکاری قادر به یافتن جواب مناسب در 

بندی مجدد در زمان مسائلزمان معقول است. نتایج حل 

دهد که مدت رفع اختلال بر سناریوهای مختلف نشان می

بندی مجدد بندی حاصل از مدل زمانعملکرد و کیفیت زمان

 بندی مجددزمان یرگذار است. متوسط زمان حل مدلتأثبسیار 

دقیقه است و در این مدت یک  93در سه سناریوی اول برابر با 

برنامه بهینه جدید برای حرکت قطارها و نیز برنامه توقف قطارها 

ریزی مجدد برای در اوقات شرعی بدست آمده است. مدل برنامه

ساعت در مدت  105سناریوهای اختلال با مدت زمان بیش از 

رو بهبود الگوریتم و ینایده است و از طولانی به جواب رس

ی ابتکاری مدنظر هاروشکاهش زمان حل مسئله با استفاده از 

قرار گرفته است. با افزایش مدت رفع اختلال، زمان لازم برای 

بندی مجدد و یافتن جواب بهینه، به تناسب اجرای مدل زمان

 افزایش یافته است. 

 مجدد در سناریوهای مختلف یزیربرنامهاولیه و مدل  بندیزمانمدل بهینه نتایج حل  .4جدول 

 سناریو
مدت مسدودی 

 خط )ساعت(

مجموع زمان 

سفر قطارها 

 )ساعت(

متوسط زمان 

سفر هر قطار 

 )ساعت(

درصد افزایش مجموع 

زمان سفر قطارها )نسبت 

 به سناریوی عادی(

هدف دوم مقدار تابع 

)مجموع وزنی تاخیرات و 

 انحرافات از برنامه اولیه(

زمان حل 

 مسئله

 )دقیقه(

بدون 

 اختلال
- 990079 3042 - - 51092 

سناریوی 

1 
005 991070 100074 13022% 0 92092 

سناریوی 

9 
1 999009 100033 13039% 1904 92093 

سناریوی 

9 
105 970029 110727 93052% 3221 90023 

سناریوی 

4 
9 979029 110359 92029% 19992 99039 

سناریوی 

5 
905 974040 110290 40059% 13910 73070 

 1431023 41909 %49035 19091 93002 4 2سناریوی
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 ترکیبی روش ابتکاریمجدد با  بندیزماننتایج حل مدل  .5جدول 

 سناریو

مدت 

مسدودی خط 

 )ساعت(

زمان مجموع 

سفر قطارها 

 )ساعت(

متوسط 

زمان سفر 

هر قطار 

 )ساعت(

درصد افزایش مجموع 

زمان سفر قطارها )نسبت 

 به سناریوی عادی(

مقدار تابع هدف دوم 

)مجموع وزنی تاخیرات و 

 انحرافات از برنامه اولیه(

زمان حل 

 مسئله

 )دقیقه(

 90091 0 %13027 10003 991079 005 1سناریوی 

 97029 93 %92020 110299 927099 1 9سناریوی 

 92004 95299 %99014 100970 993050 105 9سناریوی 
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 92013 75245 %92091 100273 959050 905 5سناریوی 

 92041 151455 %40002 110321 979050 4 2سناریوی

 

مقایسه درصد افزایش زمان سفر قطارها )نسبت به  13شکل 

سناریوی بدون اختلال( در رویکرد حل بهینه و روش ابتکاری به 

. بر اساس نتایج بدست دهدیمازای سناریوهای مختلف را نشان 

آمده با افزایش زمان مسدودی، درصد افزایش زمان سفر قطارها 

در سناریوهای مختلف اختلال با شیب ملایمی افزایش یافته و 

در بدترین سناریوی اختلال  روش ابتکاریجواب حاصل از 

از جواب اولیه فاصله  %40ساعت( حداکثر تا  4)مسدودی به مدت 

زمان سفر هر قطار بطور متوسط برابر  حالت اینگرفته است. در 

نسبت به بهترین حالت )سناریوی بدود اختلال( افزایش  %1059با 

جدد م یزیربرنامهنسبی مدل  کارآییکه نشان دهنده  یافته است

 یکارآیاین درصد افزایش ناچیز، نشان دهنده به عبارتی، . است

طارها بعد از مدیریت اختلال در کاهش زمان سفر ق یکپارچه مدل

رخداد اختلال است. افزایش میزان انحراف از برنامه اولیه در 

برای رویکردهای حل بهینه و روش  سناریوهای مختلف اختلال

به دلیل محدودیت  نمایش داده شده است. 14شکل در نیز  ابتکاری

 مزیتزمانی، رویکرد بهینه در عمل قابل بکارگیری نیست و 

ز یافتن یک جواب خوب اکرد ابتکاری پیشنهادی، استفاده از روی

 کاهش اولیه تا حد امکان و بندیزمانحفظ ساختار برنامه  طریق

 . استمتوسط زمان سفر قطارها 

 یهاجنبهخش، به بیان دستاوردها و ی این ببندجمعبه عنوان 

مدیریتی لحاظ شده در این پژوهش جهت حل مسئله مدیریت 

یزی رنامهبر مسئلهپردازیم. بطورکلی یمی ریلی هاشبکهاختلال در 

های سازی در سیستممجدد حرکت قطارها یک مسئله بهینه

و عملیاتی  مدتکوتاهیزی ربرنامهریلی و در سطح  ونقلحمل

ند. کیمدر آن محدودیت زمان، نقش بسیار کلیدی ایفا  است که

تعداد زیادی از  ی مجددزیربرنامهی در خصوص ریگمیتصم

 در زمان واقعی یبرداربهره کنترل و نظارت بایست بایمقطارها 

انحراف  انجام شود و همواره یکی از اهداف اولیه باید کاهش میزان

ی ریلی کشور که با مشکلات ظرفیت از برنامه اولیه باشد. در شبکه

های گلوگاهی مواجه است، اثرات رخداد اختلالات یتمحدودو 

یافته گسترشدر کل شبکه  سرعتبهتوانند و تاخیرات کوچک می

و برنامه حرکت سایر قطارها را نیز تحت تأثیر قرار دهند. لحاظ 

 یزی اولیه حرکتربرنامهتلال در طی فرآیند نمودن کلیه عوامل اخ

نیست و در نتیجه لازم است مدل  ریپذامکان عملاًقطارها 

بندی مجدد حرکت قطارها ی زمانهابرنامههوشمندی برای ایجاد 

طراحی شود. به کمک مدل پیشنهادی در تحقیق حاضر، مدیریت 

، هتوانند در زمان کوتایمین اعزام مأمورسیستم و به خصوص 

واکنش مناسبی در مواجه با سوانح ریلی و کمینه کردن تأثیرات 

در سیستم اتخاذ نمایند. در مدل پیشنهادی، راهکارهای  هاآن

مختلفی برای کاهش تاخیرات قطارها بصورت یکپارچه در نظر 

گرفته شد و این رویکرد باعث افزایش کارآیی حل مسئله مدیریت 

 سازی رویکرد پیشنهادییادهپاختلال شده است. نتایج حاصل از 

ایران، کارآیی این روش را در  آهنراهواقعی از  مسائلروی نمونه 

  دهد.یمی حل دقیق نشان هاروشمقایسه با 
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 مقایسه زمان رویکرد حل بهینه و روش ابتکاری در سناریوهای مختلف .12شکل 
 

 مقایسه درصد افزایش زمان سفر قطارها در رویکرد حل بهینه و روش ابتکاری به ازای سناریوهای مختلف .13شکل 
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 میزان انحراف از برنامه اولیه در سناریوهای مختلف اختلال .14شکل 
 

 و تحقیقات آتی یریگجهینت .1

 مسئلهبرای  عددصحیحریزی در این تحقیق، یک مدل برنامه

مجدد قطارها در شرایط اختلال از نوع مسدودی بلاک  بندیزمان

 به عنوان ورودیمدت آن  وارائه شد. زمان رخداد مسدودی 

مدل ارائه شده در این تحقیق است. در نظر گرفته شده  مسئله

و نیز  هایستگاها قادر به ارائه برنامه حرکت جدید قطارها از

ت که اهداف مدیری یطوربهتوقفات برای اقامه فریضه نماز است 

اختلال در شبکه ریلی برآورده شود. برای ارزیابی مدل 

مطالعه موردی  به عنوانخرمشهر -اهواز-پیشنهادی، مسیر تهران

موجود  یهادادهانتخاب گردید. به منظور حل مدل پیشنهادی از 

، سئلهماستفاده شد. در حل  در شبکه واقعی اختلالو شرایط یک 

مسدودی یک بلاک به عنوان عامل اختلال در نظر گرفته شد و 

با در نظر گرفتن  اختلالمجدد بعد از رویداد  بندیزمان

عملیاتی به کمک مدل مذکور ارائه شد. نتایج  هاییتمحدود

نشان داد که استفاده از مدل پیشنهادی مزایایی نظیر  مسئلهحل 

د و مجد بندیزمانو ارائه  گیرییمتصمبهبود در سرعت و دقت 

به  رانیز کاهش تاخیرات حرکت قطارها و زمان انتظار مسافرین 

 هایچالش ینترمهمبا توجه به اینکه یکی از  همراه دارد.

با توجه به  واست  مسئلهمجدد، زمان حل  بندیزمانهای مدل

از  در این تحقیق، گیرییمتصمزمانی در  هاییتمحدود

مجدد حرکت  بندیزمانابتکاری برای تولید برنامه  یهاروش

در این تحقیق یک روش د. ش استفاده معقولدر زمان  قطارها

ارائه شد و نتایج آن با  مسئلهابتکاری برای کاهش زمان حل 

تایج نمقایسه شد.  سازیینهبه یافزارهانرمدر  رویکرد حل بهینه

آن برای حل  کارآییدهنده با روش ابتکاری نشان  مسئلهحل 

  مدیریت اختلال است. مسئله

 در رویکرد بهینه و روش ابتکاری مسئلهاز مقایسه زمان حل 

به ازای سناریوهای مختلف مدت زمان رفع اختلال  پیشنهادی

ا با رویکرد حل دقیق ب مسئلهکه زمان حل نتیجه گرفت  توانیم

ختلال، بصورت نمایی افزایش یافته و افزایش مدت زمان رفع ا

جدد م بندیزمان مسئلهاستفاده از رویکرد حل دقیق برای  عملاً

 پیشنهادی قطارها در زمان معقول ممکن نیست. روش ابتکاری

 ندیبزمانبا حفظ بخشی از ساختارهای مناسب جواب در برنامه 

وده بل در زمان معقو مجدد بندیزمانبرنامه قادر به یافتن اولیه، 

مجدد در سناریوهای مختلف  بندیزمان مسائلاست. نتایج حل 

 یهایتلاقبا افزایش مدت رفع اختلال، تعداد دهد که نشان می

 بر عملکرد وبالقوه بین قطارها افزایش یافته و این موضوع 

شان داده نتایج ناست.  یرگذارتأثبسیار  مسئلهروش حل کیفیت 

موجود برای حل  سازیینهبهافزارهای است که استفاده از نرم
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مسدودی  هاآنی که در ریزی مجدد برای سناریوهایمدل برنامه

یک راهکار عملی  ،انجامدیمبه طول  ساعت 105بیش از  خط

 مالگوریت طرفیو از  مدیریت اختلال نیست مسئلهبرای حل 

اب وانسته است با حفظ کیفیت جوت پیشنهادی در تحقیق حاضر

 %9203را بصورت میانگین به اندازه  مسئلهزمان حل  نهایی،

 . کاهش دهد

 هایینهیزمدر  تواندیمبه عنوان تحقیقات آتی، مدل پیشنهاد شده 

ای حرکت قطارها دوره بندیزمانسوانح برای قطارها،  بروز نظیر

 تغییر مسیر لغو اعزام برخی از قطارها یا نمودن شرایط و لحاظ

 ،به منظور مدیریت هرچه بهتر اختلالات حرکت قطارها در شبکه

مجدد تحقیق حاضر قابلیت توسعه  بندیزمانمدل  توسعه یابد.

باری و نیز در خطوط  آهنراهمجدد قطارهای  یزیربرنامهبرای 

د امکان بای ترکیبی باری و مسافری را دارا است. برای این منظور

 در مدلنیز لغو اعزام کامل یا جزئی حرکت قطارهای باری 

-تهران یراختلال در مسهمچنین رخداد  لحاظ شود. ریاضی

 هاییستگاهاو کمبود  یرخطه بودن مستک یلخرمشهر به دل

 یو شدن یدجد بندیزمان ید، تولهاآن یدار و پراکندگنمازخانه

ر . ده استاختلالات بزرگ را با مشکل مواجه ساخت یطدر شرا

 .میاز قطارها باش یحالت ممکن است ناچار به لغو اعزام برخ ینا

گیری در خصوص لغو اعزام قطارها در این تحقیق مورد تصمیم

دنظر م تواندیمبررسی قرار نگرفته است و در تحقیقات آتی 

 باشد.

 هاپیوست .91

 د:اضی به شرح زیر را در نظر بگیریری یزیربرنامه مسئله: یک  لم

Minimize 𝑍 = |𝑓(𝑋) − 𝑔| 

subject to: 

 𝑋 ∈ 𝐹   

نشان داد که تابع هدف بصورت زیر قابل خطی سازی  توانیم

 است:

Minimize 𝑍′ = 𝑓(𝑋) − 𝑔 + 2𝛿 

subject to: 

𝑔 − 𝑓(𝑋) + 𝛿 ≤ 0 

𝛿 ≥ 0, 𝑋 ∈ 𝐹 

 . ودشیمبرای اثبات لم فوق دو حالت در نظر گرفته اثبات : 

𝑓(𝑋):  9حالت  − 𝑔 ≥ 0  

𝛿در این حالت و در شرایط بهینگی، مقدار  = خواهد شد  0

′𝑍که در نتیجه  = 𝑍 

𝑓(𝑋):  5حالت  − 𝑔 < 0 

𝛿در این حالت و در شرایط بهینگی، مقدار  = 𝑔 − 𝑓(𝑋) 

′𝑍خواهد شد که در نتیجه  = 𝑓(𝑋) − 𝑔 + 2𝛿 = 𝑔 −

𝑓(𝑋) = 𝑍 
 

 اعزام پیشنهادی در مثال عددی یهازماناطلاعات ناوگان ریلی و  .9جدول 

 دیرترین زمان اعزام از مقصد )دقیقه( )دقیقه( مبدأزودترین زمان اعزام از  کد ایستگاه مقصد دأمبکد ایستگاه  کد قطار

1 1 7 0 190 

9 7 1 20 190 

9 1 10 0 190 

4 10 1 20 190 

5 1 19 0 190 

2 19 1 20 190 

7 1 7 20 190 

3 7 1 0 190 

2 1 10 0 190 

10 10 9 0 190 
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 دیرترین زمان اعزام از مقصد )دقیقه( )دقیقه( مبدأزودترین زمان اعزام از  کد ایستگاه مقصد دأمبکد ایستگاه  کد قطار

11 1 19 20 190 

19 19 1 0 190 

19 1 7 20 190 

14 7 1 0 190 

  

 اعزام پیشنهادی یهازماناطلاعات ناوگان ریلی و  .5جدول  

ردی

 ف

شماره 

 قطار
 مقصد مبدأ

زمان اعزام پیشنهادی 

 )دقیقه(

زودترین زمان اعزام 

 )دقیقه(

دیرترین زمان اعزام 

 )دقیقه(

 715 255 235 اهواز تهران 113 1

 705 245 275 تهران اهواز 112 9

 730 790 750 خرمشهر  تهران 190 9

 720 700 790 تهران خرمشهر  191 4

 1070 1010 1040 اهواز تهران 199 5

 1190 1070 1100 تهران اهواز 199 2

 290 370 200 خرمشهر  تهران 194 7

 200 340 370 تهران خرمشهر  195 3

 تهران 150 2
اندیمش

 ک
1030 1050 1110 

10 151 
اندیمش

 ک
 220 290 220 تهران

 255 325 295 قم تهران 194 11

 1015 255 235 تهران قم 195 19

 490 920 920 چمسنگر دورود 200 19

 510 450 430 دورود چمسنگر 201 14

15 214 
اندیمش

 ک
 915 955 935 دورود

 دورود 215 12
اندیمش

 ک
320 320 290 

 920 990 920 اهواز خرمشهر  210 17

 1150 1020 1190 خرمشهر  اهواز 211 13

12 293 
اندیمش

 ک
 975 915 945 اهواز

 اهواز 292 90
اندیمش

 ک
790 220 750 
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ردی

 ف

شماره 

 قطار
 مقصد مبدأ

زمان اعزام پیشنهادی 

 )دقیقه(

زودترین زمان اعزام 

 )دقیقه(

دیرترین زمان اعزام 

 )دقیقه(

91 230 
اندیمش

 ک
 245 335 215 اهواز

 اهواز 231 99
اندیمش

 ک
1140 1110 1170 

 1920 1900 1990 اهواز تهران 131 99

 250 520 290 تهران اهواز 130 94

 220 200 290 قم تهران 135 95

 1945 1135 1915 تهران قم 134 92

 

 دارای نمازخانه یهاستگاهیااطلاعات افق شرعی  .9جدول 

 نماز صبح  نماز ظهر و عصر  عشاء-نماز  مغرب
 نام ایستگاه  کد ایستگاه

 ابتدای بازه مجاز  انتهای بازه مجاز ابتدای بازه مجاز  انتهای بازه مجاز ابتدای بازه مجاز  مجاز انتهای بازه

 تهران 1 5:13:00 2:13:00 11:50:00 19:50:00 17:14:00 12:14:00

 اسلامشهر 9 5:13:00 2:13:00 11:50:00 19:50:00 17:14:00 12:14:00

 فرودگاه 4 5:13:00 2:13:00 11:50:00 19:50:00 17:14:00 12:14:00

 قم 10 5:12:00 2:12:00 11:59:00 19:59:00 17:13:00 12:13:00

 باغیک 19 5:12:00 2:12:00 11:59:00 19:59:00 17:13:00 12:13:00

 اراک 13 5:99:00 2:99:00 11:57:00 19:57:00 17:99:00 12:99:00

 سمیه 99 5:99:00 2:99:00 11:57:00 19:57:00 17:99:00 12:99:00

 ازنا 94 5:99:00 2:99:00 11:57:00 19:57:00 17:95:00 12:95:00

 دورود 97 5:95:00 2:95:00 11:52:00 19:52:00 17:97:00 12:97:00

 چمسنگر  91 5:95:00 2:95:00 11:52:00 19:52:00 17:97:00 12:97:00

 مازو 97 5:95:00 2:95:00 11:52:00 19:52:00 17:97:00 12:97:00

 گل محک 92 5:95:00 2:95:00 11:52:00 19:52:00 17:97:00 12:97:00

 اندیمشک 41 5:97:00 2:97:00 19:09:00 14:09:00 17:99:00 12:99:00

 بامدژ 47 5:97:00 2:97:00 19:09:00 14:09:00 17:99:00 12:99:00

 اهواز 50 5:94:00 2:94:00 19:01:00 14:01:00 17:99:00 12:99:00

 حمید 59 5:94:00 2:94:00 19:01:00 14:01:00 17:99:00 12:99:00

 خرمشهر 54 5:95:00 2:95:00 19:09:00 14:09:00 17:92:00 12:92:00

 

 

 هابلاکو حداکثر زمان سیر قطارها در  کمینهاطلاعات  .1جدول 
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 زمان سیر )دقیقه( کمینه بلاک
حداکثر زمان 

 سیر )دقیقه(
 بلاک

زمان سیر  کمینه

 )دقیقه(

حداکثر زمان 

 سیر )دقیقه(

 23 21 بیشه-قارون 15 13 تپه سفید-تهران

 14 12 اسلامشهر-تپه سفید
سپید -بیشه

 دشت
19 21 

 17 15 فرودگاه-اسلامشهر
-سپید دشت 

 چمسنگر
25 27 

 14 12 علی آباد-فرودگاه
-چمسنگر  

 کشور
18 20 

 22 20 نمکزار-علی آباد
تنگ -کشور

 هفت
20 22 

 14 12 سپررستم-نمکزار
-تنگ هفت 

 تنگ پنج
21 23 

 12 10 قمرود-سپررستم
تله -تنگ پنج

 زنگ
22 24 

 22 20 گار-قمرود
-تله زنگ

 شهبازان
18 20 

 21 19 مازو-شهبازان 12 10 قم-گار

 25 23 بالارود-مازو 26 24 ساقه-قم

 25 23 باغیک-ساقه
گل -بالارود

 محک
15 17 

 20 18 سواریان-باغیک
-گل محک

 دوکوهه
15 17 

 20 18 راهگرد-سواریان
-دوکوهه

 اندیمشک
15 17 

 17 15 نانگرد-راهگرد
-اندیمشک

 سبزآب
17 19 

 16 14 شوش-سبزآب 17 15 مشک آباد-نانگرد

 17 15 هفت تپه-شوش 15 13 ملک آباد-مشک آباد

 15 13 اراک-ملک آباد
میان -هفت تپه

 آب
15 17 

 22 20 سمنگان-اراک
آهو -میان آب

 دشت
13 15 

 21 19 بامدژ-آهو دشت 17 15 شازند-سمنگان

 10 8 خاور-بامدژ 22 20 نورآباد-شازند

 15 13 نظامیه-خاور 18 16 سمیه-نورآباد
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 زمان سیر )دقیقه( کمینه بلاک
حداکثر زمان 

 سیر )دقیقه(
 بلاک

زمان سیر  کمینه

 )دقیقه(

حداکثر زمان 

 سیر )دقیقه(

 17 15 اهواز-نظامیه 17 15 مومن آباد-سمیه

 17 15 قدس-اهواز 25 23 ازنا-مومن آباد 

 32 30 حمید-قدس 27 25 دربند-ازنا

 42 40 حسینیه-حمید  19 17 رودک-دربند

-حسینیه 17 15 دورود-رودک

 خرمشهر
40 42 

 18 16 قارون-دورود  

 

 هاستگاهیاو حداکثر زمان توقف قطارها در  کمینهاطلاعات  .2جدول 

 نمازخانه ایستگاه

زمان  کمینه

توقف 

 )دقیقه(

زمان  حداکثر

 توقف

 )دقیقه(

 نمازخانه ایستگاه

زمان  کمینه

توقف 

 )دقیقه(

زمان  حداکثر

 توقف

 )دقیقه(

 5 2 0 قارون 90 2 1 تهران

 5 3 0 بیشه 5 2 0 تپه سفید

 5 2 0 ددشتیسپ 90 2 1 اسلامشهر

 90 2 1 چمسنگر 90 2 1 فرودگاه

 5 2 0 کشور 5 2 0 آبادیعل

 5 2 0 تنگ هفت 5 2 0 نمکزار

 5 2 0 تنگ پنج 5 2 0 سپررستم

 5 2 0 تله زنگ 5 2 0 قمرود

 5 2 0 شهبازان 5 2 0 گار

 90 2 1 مازو 90 5 1 قم

 5 2 0 بالارود 5 2 0 ساقه

 90 2 1 گل محک 90 2 1 باغیک

 5 2 0 دوکوهه 5 2 0 سواریان

 90 10 1 اندیمشک 5 2 0 راهگرد

 5 2 0 سبزآب 5 2 0 نانگرد

 5 2 0 شوش 5 2 0 مشک آباد

 5 2 0 هفت تپه 5 2 0 ملک آباد

 5 2 0 میان آب 90 5 1 اراک

 5 2 0 آهو دشت 5 2 0 سمنگان

 90 2 1 بامدژ 5 2 0 شازند

 5 2 0 خاور 5 2 0 نورآباد

 5 2 0 نظامیه 90 2 1 سمیه
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 نمازخانه ایستگاه

زمان  کمینه

توقف 

 )دقیقه(

زمان  حداکثر

 توقف

 )دقیقه(

 نمازخانه ایستگاه

زمان  کمینه

توقف 

 )دقیقه(

زمان  حداکثر

 توقف

 )دقیقه(

 5 2 0 قارون 90 2 1 تهران

 90 2 1 اهواز 5 2 0 مومن آباد

 5 2 0 قدس 90 2 1 ازنا

 90 2 1 حمید 5 2 0 دربند

 10 7 0 حسینیه 5 2 0 رودک

 90 2 1 خرمشهر 90 10 1 دورود
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 از 1925ها در سال از دانشکده مهندسی صنایع و سیستم دکتری مهندسی صنایع دانش آموخته نایبیعرفان حسنن 

کارشناسی و کارشناسی ارشد خود را در رشته مهندسی صنایع از  درجهتهران است. ایشان  دانشگاه تربیت مدرس

اخذ نموده است. زمینه های  1920و  1933دانشنکده مهندسنی صننایع دانشنگاه شنریف به ترتیب در سنال های       

 مسایل برنامه ریزی حمل و نقل، زمان بندی، شبیه سازی و مدیریت پروژه است. ویپژوهشی مورد علاقه 

ن ژاپ یمدرک دکتری خود را از دانشگاه توکیو است. وی دانشگاه تربیت مدرسردی استاد سنیدحسام الدین ذگ 

. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدیریت اختلال، مدیریت زنجیره تامین، برنامه رددریافت  1224در سال 

 ریزی و زمانبندی تولید، ارزیابی عملکرد و برنامه ریزی پروژه است.

 

مدرک  ، تهران دانشگاه تربیت مدرس ها،ناصنری دانشنیار دانشنکده مهندسی صنایع و سیستم   محمدرضنا امین  

. زمینه های پژوهشی مورد علاقه کرده استدریافت  1229آمریکا در سال  یدکتری خود را از دانشگاه ویرجینیا

 بهینه سازی است.ایشان هوش مصنوعی، سیستم های خبره، برنامه ریزی انرژی، الگوریتم های فراابتکاری و 

 

 برنامه و مهندسی . مدرک دکتریاستعلم و صنعت تهران دانشنگاه   مسنعود یقینی، دانشنیار دانشنکده راه آهن،   

 وی. زمینه های پژوهشننی مورد علاقه کرداخذ  9009ریلی خود را از کشننور چین در سننال  نقل و حمل ریزی

 شننبکه، طراحی کالایی، چند های شننبکه شننبکه، مسننائل برنامه ریزی حمل و نقل ریلی، مسننایل بهینه سننازی

 ابعاد با مسائل سنازی  بهینه دقیق روشنهای  گرد؛ دوره فروشننده  و ای، مجموعه پوشنش  جانمایی، -تخصنیص 

 نظیر یساز بهینه فراابتکاری روشهای برش، و شاخه و قیمت، و شاخه ولف،-دانتزیک سنتون،  تولید نظیر بزرگ

 مورچگان است. کلونی سازی بهینه ژنتیک، الگوریتم
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 کارشناسی درجه و رازی دانشگاه از 1977 سال در را محض ریاضی  رشته در کارشناسی درجه کلانتری، هاشنم 

 هایزمینه. نمود اخذ البرز وتحقیقات علوم واحد اسلامی آزاد دانشگاه از را 1924 سال در  MBA رشته در ارشد

 مطالعات گروه مدیر حاضر حال در و بوده ریلی ونقل حمل در بردای بهره مطالعات  ایشان علاقه مورد پژوهشی

 است.   آهن راه تحقیقات و آموزش مرکز برداری بهره

 

 


