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چکيده
بايد  ايران، قوانين، محدوديتها و نيازهای ويژه ای وجود دارد كه برنامه ريزی حمل و نقل ريلی  در راه آهن 

متناسب با اين نيازها به صورت جامع در نظر گرفته شود. در اين مطالعه، يک مدل بهينه سازي جديد براي 

مدل سازي شبکه ريلي ارايه شده است. اين مدل به منظور توليد جدول زمانبندی حركت قطارهای مسافری و 

باری در مسيرهای تک خطه ريلی ارايه شده است. از ويژگيهای بارز اين مدل، متناسب بودن آن با محدوديتهای 

خاص مربوط به مسيرهای ريلی ايران است. مدل با هدف كمينه كردن مجموع تأخير قطارهای مسافری و 

باری در مسيرهای رفت و برگشت است. نوآوری اصلی مدل، ارايه دسته محدوديتهايی براي بررسی و ارزيابی 

ظرفيت خطوط پهلوگيری در ايستگاهها و نيز توقف، براي ادای فريضه نماز در ايستگاهها است. محدوديتهای 

ارزيابی ظرفيت خطوط پهلوگيری، كفايت تعداد خطوط پهلوگيری براي توقف قطار در آن ايستگاه را بررسی 

و امکان توقف يا عبور قطار را مهيا می كند و يا برنامه به نحوی تغيير می كند تا ظرفيت خالی براي ورود قطار 

به ايستگاه فراهم شود. محدوديتهای اقامه نماز تنها برای قطارهای مسافری بکار گرفته می شوند و به بررسی 

امکان تلاقی زمان سفر هر قطار با بازه زمانی اقامه نماز می پردازد و در صورتی كه قطار ناگزير به توقف براي 

نماز در يکی از ايستگاههای بين راهی است، بهترين ايستگاه انتخاب می شود. وروديهاي مدل، شامل خصوصيات 

شبکه ريلي، نوع قطارها و نيز زمانهای مجاز براي اقامه نماز هستند. به منظور ارزيابی عملکرد مدل پيشنهادی، 

مسائل آزمايشی توسط نرم افزار لينگو حل شده اند. با استفاده از مدل پيشنهادی، می توان زمانبندی حركت 

قطارهای مسافری و باری در مسيرهای تک خطه ريلی ايران را به صورت مکانيزه انجام داد.

واژه هاي كليدي: زمانبندی حركت قطارها، ظرفيت ايستگاه، اقامه نماز، بهينه سازی، راه آهن ايران
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1. مقدمه
در راه آهن ايران، قوانين، محدوديتها و نيازهای ويژه ای وجود دارد 

که برنامه ريزی حمل و نقل ريلی بايستی متناسب با اين نيازها به 

صورت جامع در نظر گرفته شود. يکی از ابعاد مهم برنامه ريزی 

قطارهاست.  حرکت  زمانبندی  موضوع  ريلی،  نقل  و  حمل 

قطار  زمانهای ورود و خروج هر  تعيين  قطار،  زمانبندی حرکت 

در هر ايستگاه با توجه به محدوديتهای زمان سفر و محدوديتهای 

نقاط  اکثر  در  که  مشکلاتی  از  يکی  قطارهاست.  حرکت  ايمنی 

شبکه راه آهن کشور وجود دارد، کمبود تعداد خطوط پهلوگيری 

براي توقف قطارهای مسافری و باری در ايستگاههای بين راهی 

ظرفيت  از  استفاده  کاهش  سبب  خود  نوبه  به  مسئله  اين  است. 

از جمله هزينه های  زيرساخت ريلی شده است و دلايل مختلفی 

اقتصادی زياد، براي احداث دارد. همچنين يکی از الزاماتی که در 

شبکه ريلی ايران وجود دارد، محدوديت توقف اجباری قطارهای 

مسافری براي ادای فريضه نماز و نبود يک مدل جامع برای برآورده 

کردن اين محدوديت از ديگر مشکلات سيستم حمل و نقل ريلی 

کشور در بخش قطارهای باری است. متأسفانه زمانبندی حرکت 

)برنامه ای(  برنامه ريزی شده  صورت  به  هنوز  ايران  در  قطارها 

انجام نمی شود. اين مسئله سبب کاهش کيفيت خدمت رسانی به 

مشتريان حمل ريلی بار شده است که به نوبه خود تأثير منفی بر 

بين  رقابت  اساسی  عوامل  از  يکی  که   - ريلی  سيستم  بازاريابی 

حمل و نقل ريلی با ديگر انواع حمل و نقل است برجای گذاشته 

و هزينه های اقتصادی زيادی بر راه آهن کشور تحميل کرده است. 

از اين رو، بهبود زمانبندی حرکت قطارها دارای اهميت اقتصادی 

بسيار نيز هست.

زمانبندی  ريزی  برنامه  براي  مدلی  ارايه  پژوهش،  اين  از  هدف 

تک خطه1  مسيرهای  در  باری  و  مسافری  قطارهای  حرکت 

با  آن  بودن  متناسب  مدل،  اين  بارز  ويژگيهای  از  است.  ريلی 

در  است.  ايران  ريلی  مسيرهای  به  مربوط  خاص  محدوديتهای 

در  پهلوگيری2  محدوديتهايی همچون ظرفيت خطوط  مدل،  اين 

ايستگاهها و نيز محدوديت اقامه فريضه نماز در ايستگاهها، مورد 

بررسی قرار گرفته است.

حرکت  زمانبندی  موضوع  ادبيات  بر  مروری  دوم،  بخش  در 

قطارها انجام شده است. در بخش سوم، مدل برنامه ريزی رياضی 

و  اوليه3  محدوديتهای  بخش،  اين  در  شده است.  ارايه  پيشنهادی 

ارزيابی  منظور  به  شده اند.  ارايه  تفکيک  به  ثانويه4  محدوديتهای 

ابعاد مختلف توسط  با  عملکرد مدل پيشنهادی، مسائل آزمايشی 

ارايه شده اند. در  لينگو11 حل شده و در بخش چهارم  نرم افزار 

انتها جمع بندی و نتيجه گيری انجام شده است.

2. مروری بر ادبيات موضوع
مسئله زمانبندي حرکت قطارها يکي از مهم ترين مسائل در حيطه 

برنامه ريزي راه آهن به شمار مي آيد. اولين بار اسپيگل در سال 

1973 اين مسئله را با هدف کاهش مجموع تأخيرات مورد بررسي 

پژوهشگران،  تاکنون  تاريخ  آن  از   .]Szpigel, 1973[ داد  قرار 

مدلهای رياضی مختلفی را با در نظر گرفتن شرايط ويژه کشورشان 

ارايه کرده اند. در زير به تعدادی از اين مدلها اشاره می شود.

کرده اند.  ارايه  استراليا  راه آهن  برای  مدلی  همکاران  و  هيگينز 

استفاده  با  که  بوده  دوخطه  و  تک خطه  بلاکهای  شامل  مدل  اين 

 .]Higgins, et al. 1996[ الگوريتم ژنتيک حل شده است از 

ساهين مسئله زمانبندي قطارها در خطوط تک خطه را با احتساب 

يک هدوي زماني بين قطارها، در زماني که يک حادثه منجر به 

تأخير ناخواسته در زمانبندي قطارها رخ مي دهد، در نظر گرفته 

است. در اين مقاله مثالهای مختلف به همراه يک بخش از مسير بين 

راه آهن استانبول- آنکارا از کشور ترکيه مورد بررسي قرار گرفته 

است ]Sahin, 1999[. يوسف شفاهي، زمانبندي حرکت قطارها 

قرار  برنامه مورد توجه  اطمينان  قابليت  بيشينه کردن  با هدف  را 

داده است. در اين مطالعه ابزار تحليل روش شبيه سازي و مطالعه 

 Shafahi and[ موردي مسير تهران- مشهد انتخاب شده است

زمانبندي  مسئله  مقاله ای،  در  همکاران  و  قصيري   .  ]Sadeghi

قطارها در يک شبکه راه آهن را به کمک يک مدل رياضي با دو 

هدف کمينه کردن مصرف سوخت و کمينه کردن تأخير قطارها 

ارايه کردند. در اين مقاله، چند مثال عددي جهت اعتباردهي به 

 Ghoseiri, et[ قرار گرفته است  بررسي  ارايه  شده مورد  مدل 
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al. 2004[. در مطالعه ای که توسط ژو و ژونگ انجام شد، مسئله 

زمانبندي قطارهاي سريع السير و قطارهاي با سرعت متوسط در 

هدفه  دو  عدد صحيح  مدل  يک  کمک  به  را  دوخطه  مسير  يک 

فرموله شد و يک مطالعه موردي مربوط به مسير راه آهن سريع 

 .]Zhou, 2005[ گرديد  انجام  چين  در  پکن-شانگهاي  السير 

کاپرارا و همکاران مسئله زمانبندي قطارها در يک مسير دوخطه 

 Caprara, et al.[تک جهته در ايتاليا را مورد بررسي قرار داده اند

2006[. تورن کوئيست و پيرسون مسئله زمانبندي قطارها را در 

شبکه راه آهن سوئد مدنظر قرار داده اند. در اين مقاله روشهايی 

براي حل مسئله ارايه شده و نتايج از لحاظ دستيابي به جواب بهتر 

 Tornquist,[ شده اند  مقايسه  جواب  به  رسيدن  در  سرعت  و 

زمانبندي  مسئله  خود،  مقاله  در  همکاران،  و  دي آريانو   .]2007

کار  زمانبندي  مبناي  بر  را  آهن  راه  شبکه  در يک  قطارها  مجدد 

کارگاهي مورد مطالعه قرار داده اند. روش حل پيشنهادي ايشان بر 

مبناي ارايه يک الگوريتم حل به کمک روش شاخه و حد است. 

همچنين يک مطالعه موردي مربوط به منطقه ای از شبکه راه آهن 

 D’Ariano,[ آلمان در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است

و  ابتکاري  الگوريتمهاي  همکاران،  و  کاچياني   .]et al. 2007

اي  دوره  در حالات  قطارها  زمانبندي حرکت  مسئله  براي  دقيق 

موردي  مطالعه  پژوهش،  اين  در  اند.  ارايه کرده  اي  غير دوره  و 

مربوط به برخي از خطوط راه آهن ايتاليا مورد بررسي قرار گرفته 

رياضی  مدل  کيانفر،  و  جميلي   .]Cacchiani, 2008[ است 

زمانبندی حرکت قطارها با هدف حداقل کردن تأخيرات قطارها 

به کمک  الگوريتم حل مسئله  اين مطالعه،  داده اند. در  را توسعه 

 Jamili[ روش عمليات حرارتی شبيه سازی شده ارايه شده است

براي  رياضي  مدل  يک  ثامني  خادم   .  ]and Kianfar, 2009

زمانبندي حرکت قطارها در خطوط دوخطه ارايه کرده است. در 

Kh - ]اين مدل، محدوديت اقامه نماز در نظر گرفته شده است 

dem Sameni, 2007[. يقيني و محمدزاده مدلی با هدف کمينه 

کردن مجموع تأخيرات قطارها با در نظر گرفتن زمانهاي توقف 

اجباري براي اداي فريضه نماز ارايه کرده اند. در اين پژوهش، چند 

 Yaghini[ شده اند  بررسی  مدل  ارزيابی  براي  آزمايشی  مسئله 

and Mohammadzadeh, 2011[. کورمن و همکاران مدلی 

براي حل مسئله زمانبندي قطارها ارايه کرده اند و به منظور حل آن 

از روش فوق ابتکاري جستجوي ممنوعه بهره برده اند. استفاده از 

اين روش، به توليد جوابهاي بهتر و در مدت زمان کوتاه تر کمک 

کرده است ]Corman, 2009[. بوردت و کوزن جهت حل مسئله 

زمانبندي حرکت قطارها يک روش جديد تلفيقي بر پايه زمانبندي 

کار کارگاهي ارايه کرده اند. در اين مدل مسئله توسط يک گراف 

ارزيابي  براي  مثالهايي  همچنين  شده است.  داده  نمايش  منفصل 

مو   .]Burdett and Kozan, 2010[ شده است  معرفي  مدل 

حرکت  زمانبندي  رويکرد  با  را  سازي  بهينه  مسئله  همکاران  و 

قطارهاي باري توسعه دادند. در اين مطالعه جهت روش حل از 

.]Mu et al., 2011[الگوريتم تجزيه استفاده شده است

3. مدل برنامه ريزی رياضی
در اين بخش، مدل برنامه ريزی رياضی پيشنهادی براي زمانبندی 

حرکت قطارهای مسافری و باری ارايه می شود. تابع هدف مدل 

قطارهای  تأخير  زمان  کردن  کمينه  پژوهش،  اين  در  شده  ارايه 

مسافری و باری است. مجموعه محدوديتهای اين مدل در حالت 

کلی به دو بخش تقسيم می شوند:

الف( محدوديتهای اوليه: منظور از محدوديتهای اوليه موارد الزامی 

تک خطه  قطارهای  زمانبندی حرکت  مسائل  تمامی  در  که  است 

مورد استفاده قرار می گيرند.

مواردی  ثانويه،  از محدوديتهای  منظور  ثانويه:  ب( محدوديتهای 

به  نزديک  و  بودن  کاربردی  ميزان  افزايش  جهت  به  که  است 

واقعيت شدن مسئله زمانبندی حرکت قطارها مورد استفاده قرار 

می گيرند. در اين مطالعه، محدوديتهای ثانويه در دو بخش بررسی 

شده اند: محدوديتهای ظرفيت ايستگاه و محدوديتهای اقامه نماز. 

و  رفت  جهات  از  گذرنده  قطارهای  تفکيک  منظور  به  همچنين 

عنوان  با  رفت  مسير  قطارهای  تک خطه،  مسيرهای  در  برگشت 

»قطارهای شمالی« و قطارهای مسير برگشت با عنوان »قطارهای 

جنوبی« معرفی شده اند.



154مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره دوم / زمستان 1391

3-1 مجموعه ها:
حرکت  شمال  سمت  به  که  مسافری5  قطارهای  مجموعه   NP

می کنند.

حرکت  جنوب  سمت  به  که  مسافری  قطارهای  مجموعه   SP

می کنند.

NC مجموعه قطارهای باری6 که به سمت شمال حرکت می کنند.

SC مجموعه قطارهای باری که به سمت جنوب حرکت می کنند.

 

 
 

 
 

-مقایسه شدهسرعت در رسیدن به جواب  و از لحاظ دستیابی به جواب بهتر وشده  ارایهحل مسئله  رايب هاییاین مقاله روش

مسئله زمانبندي مجدد قطارها در یک شبکه راه آهن را بر مبناي زمانبندي در مقاله خود، آریانو و همکاران، دي .[Tornquist, 2007]اند
. استیک الگوریتم حل به کمک روش شاخه و حد  ارایهاند. روش حل پیشنهادي ایشان بر مبناي کار کارگاهی مورد مطالعه قرار داده

 .D’Ariano, et al]از شبکه راه آهن آلمان در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته استاي مربوط به منطقه یک مطالعه مورديهمچنین 

 ارایهالگوریتمهاي ابتکاري و دقیق براي مسئله زمانبندي حرکت قطارها در حالات دوره اي و غیر دوره اي  ،کاچیانی و همکاران  .[2007
 .[Cacchiani, 2008]مطالعه موردي مربوط به برخی از خطوط راه آهن ایتالیا مورد بررسی قرار گرفته است در این پژوهش،ده اند. کر

اند. در این مطالعه، الگوریتم توسعه داده را کردن تأخیرات قطارها حداقلبا هدف قطارها مدل ریاضی زمانبندي حرکت  ،جمیلی و کیانفر
یک مدل  ثامنیخادم .  [Jamili and Kianfar, 2009]استشده ارایهسازي شده حل مسئله به کمک روش عملیات حرارتی شبیه

 استاین مدل، محدودیت اقامه نماز در نظر گرفته شدهدر  ده است.کر ارایهریاضی براي زمانبندي حرکت قطارها در خطوط دوخطه 
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زمان  باید بین زودترین و دیرترینخود، أ هاي شمالی و جنوبی از مبدقطار یک اززمان حرکت هربیانگر آن است که ( 2) محدودیتدسته 
 .هستندشده حرکت قطارها به عنوان ورودیهاي مدل شده حرکت آن قطار باشد. زودترین و دیرترین زمان تعیینتعیین

 
 : زمان توقف قطارهاي مسافريو حداکثر حداقل )ب( 

 1 1
, ,( 1) ,  ,             , i b i b i b i b iSTmin Y X STmax i N b B bd                                     (9)  

 0 0
, ,( 1) ,  ,             , i b i b i b i b iSTmin Y X STmax i S b B bd                                       (4)                                             

زمان  حداکثر  و  حداقل  بيانگر   )4( و   )3( محدوديتهای  دسته 

مدل  ورودی  عنوان  به  که  هستند  قطارها  شده  پيش بينی  توقف 

در نظر گرفته می شوند. توقف قطارهای مسافری در ايستگاهها به 

دلايل مختلف همچون پياده و سوار کردن مسافران انجام می شود. 

لازم  باری،  قطارهای  کردن حرکت  برنامه ای  منظور  به  همچنين 

است کمينه و بيشينه زمان توقف در ايستگاهها برای اين قطارها 

نيز پيش بينی شود.

)پ( زمان طی بلاک:

 
 

 
 

در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 

 , ,   
, ,

                          , ,  {1,0}
i i

j jb b
i b i b

max b min b

d dX Y i N S b B j
V V

                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  

                                  )5(

 
 

 
 

در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 

 , ,   
, ,

                          , ,  {1,0}
i i

j jb b
i b i b

max b min b

d dX Y i N S b B j
V V

                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  

                            

دسته محدوديت )5( بيان می کند که زمان طی بلاک توسط هريک 

از قطارهای شمالی و جنوبی، بايستی بين بيشترين و کمترين زمان 

مجاز باشد. طول بلاکها و نيز حداقل و حداکثر سرعت مجاز برای 

هر قطار مسافری يا باری در بين هر دو ايستگاه متوالی، به عنوان 

وروديهای مدل هستند.

)ت( حفظ پيوستگی در حرکت قطارها: 

 
 

 
 

در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 
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                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  

 

 
 

 
 

در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 
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                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  

       )6(

دسته محدوديت )6( خاص قطارهای شمالی )اعم از مسافری يا 

به  زمان شروع  که  است  آن  بيانگر  اين محدوديت  است.  باری( 

محمود صفارزاده، مسعود يقينی، محمد تمنايی
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 :و تابع هدف متغیرهای تصمیم ،پارامترها  3-2
 اند:نامگذاري شده 1جدول شماره در مدل نمادهاي مورد استفاده در تابع هدف و محدودیتهاي 

 
 رياضیبرنامه ريزی نمادهای مورد استفاده در مدل  .1جدول 

1
iG  ضريب اولويت وزنی قطار شمالی

ibo  شود.پیموده می اولین بلاکی که توسط قطار 

iboEO  از مبدأش. زودترين زمان مجاز برای خروج قطار 

,i bSTmax بینی شده قطار حداکثر مدت زمان توقف پیش 
در ايستگاه انتهای بلاک 

bd  طول بلاک 

,i bmaxV در بلاک  حداکثر سرعت مجاز قطار
1
,i bXبه انتهای بلاک  شمالی : متغیر پیوسته، زمان رسیدن قطار

1
,i bY  ،از  زمان شروع به حرکت قطار شمالی : متغیر پیوسته

 ابتدای بلاک 

ijbA زودتر از قطار شمالی  اگر قطار شمالی ، دوتايی: متغیر 
 گیرد و در غیر اينمی 1شود، اين متغیر مقدار  وارد بلاک 

گیرد.صورت مقدار صفر می

ijbC زودتر از قطار جنوبی  اگر قطار شمالی ، دوتايی: متغیر 
 گیرد و در غیر ایمی 1شود، اين متغیر مقدار  وارد بلاک 

 گیرد.نصورت مقدار صفر می
1
ijb (0

ijb خطی از  نشاندهنده اشغال بودن دوتايی(: متغیر
به علت تلاقی دو  bانتهای بلاک  ايستگاهخطوط پهلوگیری 
 .است jو  i شمالی )جنوبی( قطار

1
ib (0

ib:)  شروع  برابر با يک است، اگر زمان دوتايیمتغیر
( ) از ابتدای بلاک   )جنوبی( به حرکت قطار شمالی

به عبارت باشد.  به انتهای بلاک قطار  اينزمان رسیدن برابر با 
 باشد.ديگر قطار در ايستگاه توقف نداشته

,b mEP زودترين زمان مجاز برای توقف قطارها برای نماز :
 ()لحظه اذان نماز نوبت  انتهای بلاک  ايستگاه در نوبت 

mPO که  : مدت زمان بعد از شروع بازه نماز نوبت
 مسافرين امکان ادای فريضه نماز در ايستگاه مبدأ را دارند.

1
, ,i b mZE (,

0
,i b mZE )اگر زمان  :دوتايی تصمیم متغیر

مساوی يا بعد  به انتهای بلاک   شمالی )جنوبی( رسیدن قطار

0
iG  ضريب اولويت وزنی قطار جنوبی

ibd  شود.پیموده می آخرين بلاکی که توسط قطار 

iboLO  از مبدأش. ديرترين زمان مجاز برای خروج قطار 

,i bSTmin در  بینی شده قطار حداقل مدت زمان توقف پیش
 ايستگاه انتهای بلاک 

ijbH  در ايستگاه انتهای بلاک  و  حداقل سرفاصله قطارهای

,i bminV در بلاک  حداقل سرعت مجاز قطار 
0
,i bX ،به انتهای بلاک  زمان رسیدن قطارجنوبی : متغیر پیوسته

 
0
,i bY ،از  زمان شروع به حرکت قطار جنوبی : متغیر پیوسته

 ابتدای بلاک 

ijbB زودتر از قطار جنوبی  اگر قطار جنوبی ، دوتايی: متغیر 
گیرد و در غیر می 1شود، اين متغیر مقدار  وارد بلاک 

 گیرد.اينصورت مقدار صفر می
1
bNS (0

bNS :) تعداد خطوط پهلوگیری ايستگاه انتهای بلاک
b جنوبی( ويژه قطارهای شمالی( 

1
ijb (0

ijb شروع  برابر با يک است، اگر زمان دوتايی(: متغیر
( ) از ابتدای بلاک   )جنوبی( به حرکت قطار شمالی
به   )جنوبی( زمان رسیدن قطار شمالیبزرگتر يا مساوی با 

 باشد. انتهای بلاک 
1
ib (0

ib شروع  برابر با يک است، اگر زمان دوتايی(: متغیر
( ) از ابتدای بلاک   )جنوبی( به حرکت قطار شمالی

به باشد.  به انتهای بلاک  بزرگتر از زمان رسیدن اين قطار
 باشد.داشتهبارت ديگر قطار در ايستگاه توقف ع

,b mLP ديرترين زمان مجاز برای توقف قطارها برای نماز :
 انتهای بلاک  ايستگاه در نوبت 

mPD ن اکه مسافر : مدت زمان قبل از پايان بازه نماز نوبت
 امکان ادای فريضه نماز در ايستگاه مقصد را دارند.

1
, ,i b mZL(,

0
,i b mZE )اگر زمان رسیدن  :دوتايی تصمیم متغیر

مساوی يا قبل از به انتهای بلاک   شمالی )جنوبی( قطار

جدول 1. نمادهای مورد استفاده در مدل برنامه ريزی رياضی

ارايه مدل برنامه ريزی زمانبندی حرکت قطارها با درنظر گرفتن ...
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حرکت قطار شمالی i از ابتدای بلاکb بايد همواره بزرگ تر يا 

 )b-1( به انتهای بلاک قبلی i مساوی زمان رسيدن قطار شمالی

را  بلاکها  شمالی  قطارهای  که  می کند  تضمين  محدوديت  باشد. 

يکی پس از ديگری طی کنند. 

 
 

 
 

در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 

 , ,   
, ,

                          , ,  {1,0}
i i

j jb b
i b i b

max b min b

d dX Y i N S b B j
V V

                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  

 
 

 
 

در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 

 , ,   
, ,

                          , ,  {1,0}
i i

j jb b
i b i b

max b min b

d dX Y i N S b B j
V V

                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  

            )7(

دسته محدوديت )7( خاص قطارهای جنوبی است. اين محدوديت 

بيانگر آن است که زمان شروع به حرکت قطار جنوبی i از ابتدای 

بلاک b بايد همواره بزرگ تر يا مساوی زمان رسيدن قطار جنوبی 

i به انتهای بلاک قبلی )b+1( باشد.  محدوديت تضمين می کند که 

قطارهای جنوبی بلاکها را يکی پس از ديگری طی کنند. 

)ث( عدم برخورد قطارها در بلاک:

اين محدوديت در سه حالت مورد بررسی قرار می گيرد:

حالت اول: عدم برخورد قطارهای شمالی با يکديگر در بلاکها:

 
 

 
 

در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 

 , ,   
, ,

                          , ,  {1,0}
i i

j jb b
i b i b

max b min b

d dX Y i N S b B j
V V

                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  

                       )8(

 
 

 
 

در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 

 , ,   
, ,

                          , ,  {1,0}
i i

j jb b
i b i b

max b min b

d dX Y i N S b B j
V V

                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  

                                    

 
 

 
 

در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 
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, ,

                          , ,  {1,0}
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j jb b
i b i b

max b min b

d dX Y i N S b B j
V V

                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  
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در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 

 , ,   
, ,

                          , ,  {1,0}
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j jb b
i b i b

max b min b

d dX Y i N S b B j
V V

                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  

                                        

 i برابر با يک بشود )قطار شمالی Aijb در اين حالت، اگر مقدار

b شود(، محدوديت شماره  وارد بلاک   j قطار شمالی  از  زودتر 

 j شمالی  قطار  حرکت  به  شروع  زمان  يعنی  می شود.  فعال   )8(

از  بيش  يا  برابر  بايستی   b بلاک  ابتدايی  ايستگاه  از  دوم(  )قطار 

زمان رسيدن قطار شمالیi )قطار اول( به انتهای بلاک b به علاوه 

سرفاصله بين دو قطار i و j در بلاک b باشد. در غير اين صورت، 

محدوديت شماره )9( فعال می شود.

حالت دوم: عدم برخورد قطارهای جنوبی با يکديگر در بلاکها:

 
 

 
 

در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 
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                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  

                      )10(

 
 

 
 

در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
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رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می
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, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)  

                                                  

ادامه جدول 1. نمادهای مورد استفاده در مدل برنامه ريزی رياضی
 

 

 
 

b,از mEP گیرد و در غیر باشد، اين متغیر مقدار يک می
 گیرد.اينصورت مقدار صفر می

1
, ,i b mZ(,

0
,i b mZE )اگر زمان رسیدن  :دوتايی تصمیم متغیر

در بازه زمانی مجاز  به انتهای بلاک   شمالی )جنوبی( قطار
b,های)يعنی بین زمان برای ادای نماز نوبت  mEP و

,b mLP ) مقدار باشد، متغیر مقدار يک و در غیر اينصورت
 صفر خواهد گرفت.

1
,i mD (0

,i mD )اگر زمانی که قطار :دوتايی تصمیم متغیر 
، مساوی ودشه ايستگاه مقصد خود وارد میب  شمالی )جنوبی(

b, به ،دقیقه mPDاز  کمتريا  mLP باشد، اين متغیر  مانده
 مقدار

 گیرد.صورت مقدار يک می گیرد و در غیر اينصفر می
1
, ,i b m(0

, ,i b m )ايستگاه بین راهی اگر  :دوتايی تصمیم متغیر
برای ادای   برای توقف قطار شمالی )جنوبی( انتهای بلاک 

گیرد و در می يکمقدار انتخاب شود، اين متغیر  نماز نوبت 
1. متغیرگیردمی صفرغیر اينصورت مقدار 

, ,i b m کند تعیین می
برای  bدر ايستگاه انتهايی بلاک  i شمالی )جنوبی(که آيا قطار 

 توقف داشته باشد يا خیر. mادای نماز نوبت 

,b mLP گیرد و در غیر اينباشد، اين متغیر مقدار يک می 
 گیرد.صورت مقدار صفر می

1
,i mO(0

,i mO )اگر زمانی که قطار :دوتايی تصمیم متغیر 
شود، مساوی از ايستگاه مبدأ خود خارج می  شمالی )جنوبی(

b,، ازدقیقه mPOيا بیشتر از mEP  گذشته باشد، اين متغیر
 گیرد.گیرد و در غیر اينصورت مقدار يک میمقدار صفر می

1
,i m (0

,i m )ای هبا توجه به زماناگر  :دوتايی تصمیم متغیر
به مقصد، نیاز به توقف اجباری قطار خروج از مبدأ و ورود 

در ايستگاههای بین  برای ادای نماز نوبت   شمالی )جنوبی(
 صفردر غیراينصورت مقدارو  يکمقدار  راهی باشد، اين متغیر

 .گیردمی

mTP مدت زمان توقف در ايستگاههای بین راهی برای ادای :
 .فريضه نماز نوبت 

 
 )شامل قطارهاي شمالی و جنوبی، مسافري و باري( تعریف قطارها کل حداقل کردن زمان تأخیر به صورت تابع هدف  ،مدلدر این 

 :دشومی

     1 1 1 0 0 0
, , , ,  

i i i ii i bd i bo i i bd i bo
i N i S

Min z G X Y G X Y
 

                                          (6)       

 .استبخش اول تابع هدف، مربوط به قطارهاي باري و مسافري شمالی و بخش دوم مربوط به قطارهاي باري و مسافري جنوبی 
 
 اولیه: محدوديتهای 3-3
 :پنجره زمانی حرکت از مبدأ)الف(  

 ,                                     , {1,0}
i i i

w
bo i bo boEO Y LO i N S w                                 (3)  

زمان  باید بین زودترین و دیرترینخود، أ هاي شمالی و جنوبی از مبدقطار یک اززمان حرکت هربیانگر آن است که ( 2) محدودیتدسته 
 .هستندشده حرکت قطارها به عنوان ورودیهاي مدل شده حرکت آن قطار باشد. زودترین و دیرترین زمان تعیینتعیین

 
 : زمان توقف قطارهاي مسافريو حداکثر حداقل )ب( 

 1 1
, ,( 1) ,  ,             , i b i b i b i b iSTmin Y X STmax i N b B bd                                     (9)  

 0 0
, ,( 1) ,  ,             , i b i b i b i b iSTmin Y X STmax i S b B bd                                       (4)  

محمود صفارزاده، مسعود يقينی، محمد تمنايی
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در نظرر گرفتره   به عنوان ورودي مدل  که هستندقطارها بینی شده پیشزمان توقف و حداکثر حداقل بیانگر  (4( و )3هاي )محدودیتدسته 
شود. همچنین بره منظرور   ن انجام میادن مسافرکرون پیاده و سوار به دلایل مختلف همچ اهایستگاهتوقف قطارهاي مسافري در  .شوندمی

 د.شوبینی پیشزمان توقف در ایستگاهها براي این قطارها نیز  بیشینهو  کمینه لازم استدن حرکت قطارهاي باري، کراي برنامه
 

 :زمان طی بلاک)پ( 

 , ,   
, ,

                          , ,  {1,0}
i i

j jb b
i b i b

max b min b

d dX Y i N S b B j
V V

                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
، به عنوان در بین هر دو ایستگاه متوالیباري  یامسافري هر قطار حداقل و حداکثر سرعت مجاز براي  طول بلاکها و نیزمجاز باشد. 

 .هستنداي مدل هورودی
 

 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)                                )11(
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 :زمان طی بلاک)پ( 

 , ,   
, ,

                          , ,  {1,0}
i i

j jb b
i b i b

max b min b

d dX Y i N S b B j
V V

                  (0)  

رین و کمترین زمان تکند که زمان طی بلاک توسط هریک از قطارهاي شمالی و جنوبی، بایستی بین بیشمی بیان( 5) محدودیتدسته 
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 : حفظ پیوستگی در حرکت قطارها)ت( 

 
1 1 1
, ,  1                                                  , , 1i b i ii bY X i N b B b bo                           (1)  

آن است که زمان شروع به حرکت . این محدودیت بیانگر است)اعم از مسافري یا باري( خاص قطارهاي شمالی ( 6) محدودیتدسته 
 محدودیت باشد. (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار شمالی  بزرگهمواره باید  از ابتداي بلاک قطار شمالی 

 کند که قطارهاي شمالی بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنند. تضمین می

 
0 0 0
, ,  1                                                 , , 1i b i ii bY X i S b B b bo                              (7)  

از ابترداي   خاص قطارهاي جنوبی است. این محدودیت بیانگر آن است که زمان شروع بره حرکرت قطرار جنروبی     ( 9) محدودیتدسته 
کنرد کره   باشد.  محدودیت تضمین می (قبلی ) به انتهاي بلاک تر یا مساوي زمان رسیدن قطار جنوبی  باید همواره بزرگ بلاک 

 د. بلاکها را یکی پس از دیگري طی کنن جنوبیقطارهاي 
 

 عدم برخورد قطارها در بلاک:)ث( 
 گیرد:این محدودیت در سه حالت مورد بررسی قرار می

 ا:هعدم برخورد قطارهاي شمالی با یکدیگر در بلاک حالت اول:

 1 1
, ,1                , ,  , j b ijb i b ijbY M A X H i j N b B i j                                     (8)  

1 1
, ,                        , ,  ,i b ijb j b ijbY M A X H i j N b B i j                                    (3)  

فعال  (8شماره )، محدودیت شود( وارد بلاک  زودتر از قطار شمالی  )قطار شمالی  بشودیک برابر با  ijbAاگر مقدار در این حالت، 
 رسریدن قطرار  زمران   بایستی برابرر یرا بریش از     )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک  شمالی د. یعنی زمان شروع به حرکت قطارشومی

( 7صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  به انتهاي بلاک )قطار اول(  شمالی
 شود.فعال می

 عدم برخورد قطارهاي جنوبی با یکدیگر در بلاکها: حالت دوم:

 0 0
, ,1                 , , j b ijb i b ijbY M B X H i j S b B                                      (65)  

0 0
, ,                         , , i b ijb j b ijbY M B X H i j S b B                                    (66)                                                       

در اين حالت، اگر مقدار Bijb يک شد )قطار جنوبی i زودتر از 

قطار جنوبی j وارد بلاک b شود(، محدوديت شماره )10( فعال 

می شود. يعنی زمان شروع به حرکت قطار جنوبی j )قطار دوم( از 

ايستگاه ابتدايی بلاک b بايستی برابر يا بيش اززمان رسيدن قطار 

بين  به علاوه سرفاصله   b انتهای بلاک  به  اول(  )قطار   i جنوبی 

دو قطار i و j در بلاک b باشد. در غير اين صورت، محدوديت 

شماره )11( فعال می شود.

جنوبی  قطارهای  با  شمالی  قطارهای  برخورد  عدم  سوم:  حالت 

در بلاکها:

 
 

 
 

-فعرال مری   (11شماره )شود(، محدودیت  وارد بلاک  زودتر از قطار جنوبی  یک شد )قطار جنوبی  ijbBدر این حالت، اگر مقدار 

 بایستی برابر یا بیش اززمان رسیدن قطار جنوبی   ایستگاه ابتدایی بلاک)قطار دوم( از  یعنی زمان شروع به حرکت قطار جنوبی د. شو
( فعرال  11صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  )قطار اول( به انتهاي بلاک 

 شود.می
 عدم برخورد قطارهاي شمالی با قطارهاي جنوبی در بلاکها: حالت سوم:

 0 1
, ,1                  , , j b ijb i b ijbY M C X H i N j S b B                           (63)  

1 0
, ,                          , , i b ijb j b ijbY M C X H i N j S b B                         (69)  

-فعال می (12شماره )شود(، محدودیت  وارد بلاک  زودتر از قطار جنوبی  )قطار شمالی  بشودیک  ijbCدر این حالت، اگر مقدار 

زمان رسیدن قطار شمالی  بایستی برابر یا بیش از  )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک گردد. یعنی زمان شروع به حرکت قطار جنوبی 
( فعال 13محدودیت شماره )صورت،  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  )قطار اول( به انتهاي بلاک  

 شود.می
 
 ايستگاههاخطوط پهلوگیری محدوديتهای ثانويه: ظرفیت  3-4

. این محردودیتها  ستهاایستگاهخطوط پهلوگیري  شده، دسته محدودیتهاي مربوط به ظرفیتارایهریاضی برنامه ریزي مدل  اصلی نوآوري
 د.نبکار گرفته شوبایستی  -اعم از مسافري یا باري -ي موجود در مسیر ریلی براي همه قطارها

است، نشان داده شده 1همان گونه که در شکل شماره . هستندتوقف قطارها  برايهریک از ایستگاههاي ریلی، داراي خطوط پهلوگیري 
. هستند، خطوط پهلوگیري مربوط به توقف قطارهاي شمالی از خطوط پهلوگیري مربوط به قطارهاي جنوبی مجزا ریلی در یک ایستگاه

 توقف قطار در آن ایستگاه را مورد بررسی قرار  برايشده در این بخش، کفایت تعداد خطوط پهلوگیري ارایههاي دسته محدودیت
د. در شوبه ایستگاه وجود داشته باشد، محدودیت ظرفیت ایستگاه غیرفعال میورود قطار  برايدهد. در صورتی که ظرفیت خالی می

ورود قطار به  برايد تا ظرفیت خالی کنکند یا اینکه برنامه به نحوي تغییر میصورت، قطار بدون توقف از ایستگاه عبور می غیراین
 ایستگاه فراهم آید.

 
 خطوط پهلوگیری مربوط به قطارهای شمالی و جنوبی در يک ايستگاه ريلی .1شکل 

 
1
ijb انتهاي بلاک  ایستگاهخطوط پهلوگیري خطی از  دهنده اشغال بودن نشانb شمالی  به علت تلاقی دو قطارi  وj این متغیر است .

 گیرد. مقدار یک یا صفر میه شده، مطابق با حالات مختلفی که در ذیل توضیح داد

 
1
ijb شمالیزمان رسیدن قطار تر یا مساوي با  بزرگ از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  اگر زمان ،برابر با یک است 

 باشد. به عبارت دیگر: به انتهاي بلاک  
 1 1 1 1

,( 1) , 1                                 , , , j b i b ijb i iY X i j N b B bd i j                (64)  

 عبارتند از: (64)با رابطه شرطی  معادلهاي محدودیت

                        )12(

 
 

 
 

-فعرال مری   (11شماره )شود(، محدودیت  وارد بلاک  زودتر از قطار جنوبی  یک شد )قطار جنوبی  ijbBدر این حالت، اگر مقدار 

 بایستی برابر یا بیش اززمان رسیدن قطار جنوبی   ایستگاه ابتدایی بلاک)قطار دوم( از  یعنی زمان شروع به حرکت قطار جنوبی د. شو
( فعرال  11صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  )قطار اول( به انتهاي بلاک 

 شود.می
 عدم برخورد قطارهاي شمالی با قطارهاي جنوبی در بلاکها: حالت سوم:

 0 1
, ,1                  , , j b ijb i b ijbY M C X H i N j S b B                           (63)  

1 0
, ,                          , , i b ijb j b ijbY M C X H i N j S b B                         (69)  
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د. در شوبه ایستگاه وجود داشته باشد، محدودیت ظرفیت ایستگاه غیرفعال میورود قطار  برايدهد. در صورتی که ظرفیت خالی می

ورود قطار به  برايد تا ظرفیت خالی کنکند یا اینکه برنامه به نحوي تغییر میصورت، قطار بدون توقف از ایستگاه عبور می غیراین
 ایستگاه فراهم آید.
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 باشد. به عبارت دیگر: به انتهاي بلاک  
 1 1 1 1

,( 1) , 1                                 , , , j b i b ijb i iY X i j N b B bd i j                (64)  

 عبارتند از: (64)با رابطه شرطی  معادلهاي محدودیت
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در اين حالت، اگر مقدار Cijb يک بشود )قطار شمالی i زودتر از 

قطار جنوبی j وارد بلاک b شود(، محدوديت شماره )12( فعال 
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دو قطار i و j در بلاک b باشد. در غير اين صورت، محدوديت 

شماره )13( فعال می شود.

پهلوگيری  خطوط  ظرفيت  ثانويه:  محدوديتهای   4-3
ايستگاهها

دسته  ارايه شده،  رياضی  ريزی  برنامه  مدل  اصلی  نوآوری 

محدوديتهای مربوط به ظرفيت خطوط پهلوگيری ايستگاه هاست. 

اين محدوديتها برای همه قطارهای موجود در مسير ريلی - اعم 

از مسافری يا باری- بايستی بکار گرفته شوند.

هريک از ايستگاههای ريلی، دارای خطوط پهلوگيری براي توقف 

قطارها هستند. همان گونه که در شکل شماره 1 نشان داده شده است، 
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-فعال می (12شماره )شود(، محدودیت  وارد بلاک  زودتر از قطار جنوبی  )قطار شمالی  بشودیک  ijbCدر این حالت، اگر مقدار 

زمان رسیدن قطار شمالی  بایستی برابر یا بیش از  )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک گردد. یعنی زمان شروع به حرکت قطار جنوبی 
( فعال 13محدودیت شماره )صورت،  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  )قطار اول( به انتهاي بلاک  

 شود.می
 
 ايستگاههاخطوط پهلوگیری محدوديتهای ثانويه: ظرفیت  3-4

. این محردودیتها  ستهاایستگاهخطوط پهلوگیري  شده، دسته محدودیتهاي مربوط به ظرفیتارایهریاضی برنامه ریزي مدل  اصلی نوآوري
 د.نبکار گرفته شوبایستی  -اعم از مسافري یا باري -ي موجود در مسیر ریلی براي همه قطارها

است، نشان داده شده 1همان گونه که در شکل شماره . هستندتوقف قطارها  برايهریک از ایستگاههاي ریلی، داراي خطوط پهلوگیري 
. هستند، خطوط پهلوگیري مربوط به توقف قطارهاي شمالی از خطوط پهلوگیري مربوط به قطارهاي جنوبی مجزا ریلی در یک ایستگاه

 توقف قطار در آن ایستگاه را مورد بررسی قرار  برايشده در این بخش، کفایت تعداد خطوط پهلوگیري ارایههاي دسته محدودیت
د. در شوبه ایستگاه وجود داشته باشد، محدودیت ظرفیت ایستگاه غیرفعال میورود قطار  برايدهد. در صورتی که ظرفیت خالی می

ورود قطار به  برايد تا ظرفیت خالی کنکند یا اینکه برنامه به نحوي تغییر میصورت، قطار بدون توقف از ایستگاه عبور می غیراین
 ایستگاه فراهم آید.

 
 خطوط پهلوگیری مربوط به قطارهای شمالی و جنوبی در يک ايستگاه ريلی .1شکل 
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ijb انتهاي بلاک  ایستگاهخطوط پهلوگیري خطی از  دهنده اشغال بودن نشانb شمالی  به علت تلاقی دو قطارi  وj این متغیر است .

 گیرد. مقدار یک یا صفر میه شده، مطابق با حالات مختلفی که در ذیل توضیح داد

 
1
ijb شمالیزمان رسیدن قطار تر یا مساوي با  بزرگ از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  اگر زمان ،برابر با یک است 

 باشد. به عبارت دیگر: به انتهاي بلاک  
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       (60)      

1
ibبه انتهاي بلاک  این قطارزمان رسیدن برابر با  از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  برابر با یک است، اگر زمان 

 باشد. به عبارت دیگر:
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 با رابطه شرطی فوق عبارتند از: محدودیتهاي معادل
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1
ib قطار به انتهاي بلاک این زمان رسیدن تر از  بزرگ از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  برابر با یک است، اگر زمان
 باشد. به عبارت دیگر: 
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1است که در صورتی که  آشکار
ib1گاه برابر با یک شود، آن

ib.برابر با صفر خواهد بود و برعکس 
0از متغیرهاي  اي معادل با هریکهمحدودیت، براي قطارهاي جنوبی به طریق مشابه

ijb ،0
ijb ،0

ib 0و
ib شوندتعریف می. 

توقف قطار در آن ایستگاه، بایستی شرایط مختلف را در نظر  برايبه منظور بررسی کفایت تعداد خطوط پهلوگیري در یک ایستگاه 
به ایستگاه انتهاي  iمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه آن است که وضعیت خطوط پهلوگیري را در لحظه ورود قطار هدف دستهگرفت. 

 bنسبت به تمامی قطارهایی که قبل از این قطار به ایستگاه انتهایی بلاک  iمنظور بایستی موقعیت قطار  به اینتشخیص دهد.   bبلاک
0ijbAکه jاند )قطارهاي وارد شده  در ارتباط با نحوه تلاقی دو قطار شمالی  سناریوبه طور کلی دو د. شو( بررسیi  وj ود دارد:وج 

 
  اول: سناريوی

0ijbA)شود  bوارد بلاک )قطار دوم( iزودتر از قطار شمالی )قطار اول(  jقطار شمالی  ) شروع به حرکت قطار شمالی  زمان و نیز 
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1دوتایی، متغیر سناریو. در این باشد ایستگاه رسیدهآن کند به 
ijb  لزوماً خطی از ایستگاه به علت  معنا که به این د.گیرمی صفرمقدار

( عبوري باشد یا در ایستگاه توقف داشته دوم)قطار  i شمالیاهمیتی ندارد که قطار  سناریوشود. در این اشغال نمی jو  iتلاقی دو قطار 
 :باشد
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( عبوري باشد یا در ایستگاه توقف داشته دوم)قطار  i شمالیاهمیتی ندارد که قطار  سناریوشود. در این اشغال نمی jو  iتلاقی دو قطار 
 :باشد
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 i برابر با يک است، اگر زمان شروع به حرکت قطار شمالی 
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1
ibبه انتهاي بلاک  این قطارزمان رسیدن برابر با  از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  برابر با یک است، اگر زمان 

 باشد. به عبارت دیگر:

   1 1 1 1
,, 1Y X 1                                 , i b ib i ii b i N b B bd           

 با رابطه شرطی فوق عبارتند از: محدودیتهاي معادل
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                          (61)  

1
ib قطار به انتهاي بلاک این زمان رسیدن تر از  بزرگ از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  برابر با یک است، اگر زمان
 باشد. به عبارت دیگر: 
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 با رابطه شرطی فوق عبارتند از: محدودیتهاي معادل
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                           (67)  

1است که در صورتی که  آشکار
ib1گاه برابر با یک شود، آن

ib.برابر با صفر خواهد بود و برعکس 
0از متغیرهاي  اي معادل با هریکهمحدودیت، براي قطارهاي جنوبی به طریق مشابه

ijb ،0
ijb ،0

ib 0و
ib شوندتعریف می. 

توقف قطار در آن ایستگاه، بایستی شرایط مختلف را در نظر  برايبه منظور بررسی کفایت تعداد خطوط پهلوگیري در یک ایستگاه 
به ایستگاه انتهاي  iمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه آن است که وضعیت خطوط پهلوگیري را در لحظه ورود قطار هدف دستهگرفت. 

 bنسبت به تمامی قطارهایی که قبل از این قطار به ایستگاه انتهایی بلاک  iمنظور بایستی موقعیت قطار  به اینتشخیص دهد.   bبلاک
0ijbAکه jاند )قطارهاي وارد شده  در ارتباط با نحوه تلاقی دو قطار شمالی  سناریوبه طور کلی دو د. شو( بررسیi  وj ود دارد:وج 

 
  اول: سناريوی

0ijbA)شود  bوارد بلاک )قطار دوم( iزودتر از قطار شمالی )قطار اول(  jقطار شمالی  ) شروع به حرکت قطار شمالی  زمان و نیز 
) باشد به انتهاي بلاک )قطار دوم(   شمالیزمان رسیدن قطار تر یا مساوي با  کوچک از ابتداي بلاک )قطار اول( 

1 1
,( 1) ,j b i bY X ،شمالیقطار  (. به عبارت دیگر i  انتهاي بلاک ایستگاه  )قطار اول( شمالی از اینکه قطار  بعد دوم()قطارb  را ترک

1دوتایی، متغیر سناریو. در این باشد ایستگاه رسیدهآن کند به 
ijb  لزوماً خطی از ایستگاه به علت  معنا که به این د.گیرمی صفرمقدار

( عبوري باشد یا در ایستگاه توقف داشته دوم)قطار  i شمالیاهمیتی ندارد که قطار  سناریوشود. در این اشغال نمی jو  iتلاقی دو قطار 
 :باشد
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از ابتدای بلاک b+1 برابر با زمان رسيدن اين قطار به انتهای بلاک 

b باشد. به عبارت ديگر:
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ibبه انتهاي بلاک  این قطارزمان رسیدن برابر با  از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  برابر با یک است، اگر زمان 

 باشد. به عبارت دیگر:

   1 1 1 1
,, 1Y X 1                                 , i b ib i ii b i N b B bd           

 با رابطه شرطی فوق عبارتند از: محدودیتهاي معادل
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1
ib قطار به انتهاي بلاک این زمان رسیدن تر از  بزرگ از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  برابر با یک است، اگر زمان
 باشد. به عبارت دیگر: 

   1 1 1 1
1Y X 1                                 , ib ib i ii b i N b B bd        

 با رابطه شرطی فوق عبارتند از: محدودیتهاي معادل
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                           (67)  

1است که در صورتی که  آشکار
ib1گاه برابر با یک شود، آن

ib.برابر با صفر خواهد بود و برعکس 
0از متغیرهاي  اي معادل با هریکهمحدودیت، براي قطارهاي جنوبی به طریق مشابه

ijb ،0
ijb ،0

ib 0و
ib شوندتعریف می. 

توقف قطار در آن ایستگاه، بایستی شرایط مختلف را در نظر  برايبه منظور بررسی کفایت تعداد خطوط پهلوگیري در یک ایستگاه 
به ایستگاه انتهاي  iمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه آن است که وضعیت خطوط پهلوگیري را در لحظه ورود قطار هدف دستهگرفت. 

 bنسبت به تمامی قطارهایی که قبل از این قطار به ایستگاه انتهایی بلاک  iمنظور بایستی موقعیت قطار  به اینتشخیص دهد.   bبلاک
0ijbAکه jاند )قطارهاي وارد شده  در ارتباط با نحوه تلاقی دو قطار شمالی  سناریوبه طور کلی دو د. شو( بررسیi  وj ود دارد:وج 

 
  اول: سناريوی

0ijbA)شود  bوارد بلاک )قطار دوم( iزودتر از قطار شمالی )قطار اول(  jقطار شمالی  ) شروع به حرکت قطار شمالی  زمان و نیز 
) باشد به انتهاي بلاک )قطار دوم(   شمالیزمان رسیدن قطار تر یا مساوي با  کوچک از ابتداي بلاک )قطار اول( 

1 1
,( 1) ,j b i bY X ،شمالیقطار  (. به عبارت دیگر i  انتهاي بلاک ایستگاه  )قطار اول( شمالی از اینکه قطار  بعد دوم()قطارb  را ترک

1دوتایی، متغیر سناریو. در این باشد ایستگاه رسیدهآن کند به 
ijb  لزوماً خطی از ایستگاه به علت  معنا که به این د.گیرمی صفرمقدار

( عبوري باشد یا در ایستگاه توقف داشته دوم)قطار  i شمالیاهمیتی ندارد که قطار  سناریوشود. در این اشغال نمی jو  iتلاقی دو قطار 
 :باشد
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ibبه انتهاي بلاک  این قطارزمان رسیدن برابر با  از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  برابر با یک است، اگر زمان 

 باشد. به عبارت دیگر:

   1 1 1 1
,, 1Y X 1                                 , i b ib i ii b i N b B bd           

 با رابطه شرطی فوق عبارتند از: محدودیتهاي معادل
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1
ib قطار به انتهاي بلاک این زمان رسیدن تر از  بزرگ از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  برابر با یک است، اگر زمان
 باشد. به عبارت دیگر: 

   1 1 1 1
1Y X 1                                 , ib ib i ii b i N b B bd        

 با رابطه شرطی فوق عبارتند از: محدودیتهاي معادل

   
 

 
1 1 1

, , 1 1
1 1 1

, , 1

X Y 1
                   , 

X Y
i b ibi b

i i
i b ibi b

M
i N b B bd

M








         
  

                           (67)  

1است که در صورتی که  آشکار
ib1گاه برابر با یک شود، آن

ib.برابر با صفر خواهد بود و برعکس 
0از متغیرهاي  اي معادل با هریکهمحدودیت، براي قطارهاي جنوبی به طریق مشابه

ijb ،0
ijb ،0

ib 0و
ib شوندتعریف می. 

توقف قطار در آن ایستگاه، بایستی شرایط مختلف را در نظر  برايبه منظور بررسی کفایت تعداد خطوط پهلوگیري در یک ایستگاه 
به ایستگاه انتهاي  iمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه آن است که وضعیت خطوط پهلوگیري را در لحظه ورود قطار هدف دستهگرفت. 

 bنسبت به تمامی قطارهایی که قبل از این قطار به ایستگاه انتهایی بلاک  iمنظور بایستی موقعیت قطار  به اینتشخیص دهد.   bبلاک
0ijbAکه jاند )قطارهاي وارد شده  در ارتباط با نحوه تلاقی دو قطار شمالی  سناریوبه طور کلی دو د. شو( بررسیi  وj ود دارد:وج 

 
  اول: سناريوی

0ijbA)شود  bوارد بلاک )قطار دوم( iزودتر از قطار شمالی )قطار اول(  jقطار شمالی  ) شروع به حرکت قطار شمالی  زمان و نیز 
) باشد به انتهاي بلاک )قطار دوم(   شمالیزمان رسیدن قطار تر یا مساوي با  کوچک از ابتداي بلاک )قطار اول( 

1 1
,( 1) ,j b i bY X ،شمالیقطار  (. به عبارت دیگر i  انتهاي بلاک ایستگاه  )قطار اول( شمالی از اینکه قطار  بعد دوم()قطارb  را ترک

1دوتایی، متغیر سناریو. در این باشد ایستگاه رسیدهآن کند به 
ijb  لزوماً خطی از ایستگاه به علت  معنا که به این د.گیرمی صفرمقدار

( عبوري باشد یا در ایستگاه توقف داشته دوم)قطار  i شمالیاهمیتی ندارد که قطار  سناریوشود. در این اشغال نمی jو  iتلاقی دو قطار 
 :باشد
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,( 1) , 0, 0                                   , , ijb j b i b jib iIF A Y X i j N b B                  

 

                                     

يک  در  جنوبی  و  شمالی  قطارهای  به  مربوط  پهلوگيری  خطوط   .1 شکل 
ايستگاه ريلی

 
 

 
 

-فعرال مری   (11شماره )شود(، محدودیت  وارد بلاک  زودتر از قطار جنوبی  یک شد )قطار جنوبی  ijbBدر این حالت، اگر مقدار 

 بایستی برابر یا بیش اززمان رسیدن قطار جنوبی   ایستگاه ابتدایی بلاک)قطار دوم( از  یعنی زمان شروع به حرکت قطار جنوبی د. شو
( فعرال  11صورت، محدودیت شرماره )  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  )قطار اول( به انتهاي بلاک 

 شود.می
 عدم برخورد قطارهاي شمالی با قطارهاي جنوبی در بلاکها: حالت سوم:

 0 1
, ,1                  , , j b ijb i b ijbY M C X H i N j S b B                           (63)  

1 0
, ,                          , , i b ijb j b ijbY M C X H i N j S b B                         (69)  

-فعال می (12شماره )شود(، محدودیت  وارد بلاک  زودتر از قطار جنوبی  )قطار شمالی  بشودیک  ijbCدر این حالت، اگر مقدار 

زمان رسیدن قطار شمالی  بایستی برابر یا بیش از  )قطار دوم( از ایستگاه ابتدایی بلاک گردد. یعنی زمان شروع به حرکت قطار جنوبی 
( فعال 13محدودیت شماره )صورت،  در غیر این باشد. در بلاک  و  بین دو قطار  سرفاصلهبه علاوه  )قطار اول( به انتهاي بلاک  

 شود.می
 
 ايستگاههاخطوط پهلوگیری محدوديتهای ثانويه: ظرفیت  3-4

. این محردودیتها  ستهاایستگاهخطوط پهلوگیري  شده، دسته محدودیتهاي مربوط به ظرفیتارایهریاضی برنامه ریزي مدل  اصلی نوآوري
 د.نبکار گرفته شوبایستی  -اعم از مسافري یا باري -ي موجود در مسیر ریلی براي همه قطارها

است، نشان داده شده 1همان گونه که در شکل شماره . هستندتوقف قطارها  برايهریک از ایستگاههاي ریلی، داراي خطوط پهلوگیري 
. هستند، خطوط پهلوگیري مربوط به توقف قطارهاي شمالی از خطوط پهلوگیري مربوط به قطارهاي جنوبی مجزا ریلی در یک ایستگاه

 توقف قطار در آن ایستگاه را مورد بررسی قرار  برايشده در این بخش، کفایت تعداد خطوط پهلوگیري ارایههاي دسته محدودیت
د. در شوبه ایستگاه وجود داشته باشد، محدودیت ظرفیت ایستگاه غیرفعال میورود قطار  برايدهد. در صورتی که ظرفیت خالی می

ورود قطار به  برايد تا ظرفیت خالی کنکند یا اینکه برنامه به نحوي تغییر میصورت، قطار بدون توقف از ایستگاه عبور می غیراین
 ایستگاه فراهم آید.

 
 خطوط پهلوگیری مربوط به قطارهای شمالی و جنوبی در يک ايستگاه ريلی .1شکل 

 
1
ijb انتهاي بلاک  ایستگاهخطوط پهلوگیري خطی از  دهنده اشغال بودن نشانb شمالی  به علت تلاقی دو قطارi  وj این متغیر است .

 گیرد. مقدار یک یا صفر میه شده، مطابق با حالات مختلفی که در ذیل توضیح داد

 
1
ijb شمالیزمان رسیدن قطار تر یا مساوي با  بزرگ از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  اگر زمان ،برابر با یک است 

 باشد. به عبارت دیگر: به انتهاي بلاک  
 1 1 1 1

,( 1) , 1                                 , , , j b i b ijb i iY X i j N b B bd i j                (64)  

 عبارتند از: (64)با رابطه شرطی  معادلهاي محدودیت

ارايه مدل برنامه ريزی زمانبندی حرکت قطارها با درنظر گرفتن ...
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محدوديتهای معادل با رابطه شرطی فوق عبارتند از:
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ib قطار به انتهاي بلاک این زمان رسیدن تر از  بزرگ از ابتداي بلاک  شروع به حرکت قطار شمالی  برابر با یک است، اگر زمان
 باشد. به عبارت دیگر: 
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1است که در صورتی که  آشکار
ib1گاه برابر با یک شود، آن

ib.برابر با صفر خواهد بود و برعکس 
0از متغیرهاي  اي معادل با هریکهمحدودیت، براي قطارهاي جنوبی به طریق مشابه

ijb ،0
ijb ،0

ib 0و
ib شوندتعریف می. 

توقف قطار در آن ایستگاه، بایستی شرایط مختلف را در نظر  برايبه منظور بررسی کفایت تعداد خطوط پهلوگیري در یک ایستگاه 
به ایستگاه انتهاي  iمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه آن است که وضعیت خطوط پهلوگیري را در لحظه ورود قطار هدف دستهگرفت. 

 bنسبت به تمامی قطارهایی که قبل از این قطار به ایستگاه انتهایی بلاک  iمنظور بایستی موقعیت قطار  به اینتشخیص دهد.   bبلاک
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شکل 2. حالات تلاقی دو قطار شمالی i و j مربوط به سناريوی اول

محمود صفارزاده، مسعود يقينی، محمد تمنايی
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در اين حالت، خطی از خطوط پهلوگيری ايستگاه به علت تلاقی 
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حالت،  اين  در  که  است  آشکار  قبلی،  تعاريف  به  توجه  با 
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,( 1) ,j b i bY X ،شمالیقطار  (. به عبارت دیگر i  انتهاي بلاک ایستگاه  )قطار اول( شمالی از اینکه قطار  بعد دوم()قطارb  را ترک

1دوتایی، متغیر سناریو. در این باشد ایستگاه رسیدهآن کند به 
ijb  لزوماً خطی از ایستگاه به علت  معنا که به این د.گیرمی صفرمقدار

( عبوري باشد یا در ایستگاه توقف داشته دوم)قطار  i شمالیاهمیتی ندارد که قطار  سناریوشود. در این اشغال نمی jو  iتلاقی دو قطار 
 :باشد

1 1 1 1
,( 1) , 0, 0                                   , , ijb j b i b jib iIF A Y X i j N b B                  

 

روابط )18( و )19( مدل سازی می شوند:

 

 
 

 
 

 

 

 
1 :توقف داشته باشد bانتهاي بلاک ( در ایستگاه iدوم )قطار -ب 1ijb  

 
 مربوط به سناريوی دوم jو  iحالات تلاقی دو قطار شمالی  .3 شکل

 
1به معناي آن نیست کهتوسط یک قطار شمالی، لزوماً  bانتهاي بلاک اشغال بودن یکی از خطوط ایستگاه دقت شود که 

ijb  برابر با یک
1نسبت به یکدیگر، مقدار jو  iدو قطار  موقعیتباشد. بلکه 

ijb( و 18، روابط )(25( تا )21) يمحدودیتهابا استفاده از  د.کنرا تعیین می
 شوند:می سازيمدل( 17)

   1 1 1                                           , , , ijb ijb ijb i iA i j N b B bd i j              (35)  

   1 1 1 1( )                                 , , , ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                (36)  

   1 1 1 1 1( ) 1                   , , , ijb ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                   (33)  

 1 1 1                                                        , , , ijb ib i ii j N b B bd i j              (39)  

 1 11                                                 , , , ijb ijb i iA i j N b B bd i j             (34)  

 1 1 11                                                   , ib ib i ii N b B bd                              (30)  

 :( عبارتست ازشمالیویژه قطارهاي ) ایستگاهپهلوگیري خطوط محدودیت نهایی ظرفیت 

 1 1 1 1 1
,( 1) , )(               , , i b i b b ijb i i

j N

Y X M NS i j N b B bd


                           (31)  

1 عبارت در این محدودیت، 1( )b ijbj N
NS 


  ایستگاه انتهاي بلاک خالی در خطوط پهلوگیري بیانگر تعدادb  در زمان ورود

 خواهد افتاد:. با این شرایط، یکی از سه حالت ذیل همواره اتفاق استبه ایستگاه  iقطار 
1 )1 1( ) 0b ijbj N

NS 


 د. از این رو با ورود قطار شودر این صورت محدودیت فوق غیرفعال میi  به ایستگاه واقع در انتهاي
 موجود خواهدبود. iخط خالی جهت توقف قطار  bبلاک 

2 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  در این صورت قطارi  بایستی از ایستگاه واقع در انتهاي بلاکb  د. به عبارت کنبدون توقف عبور

1دیگر، در این حالت خواهیم داشت: 1
,( 1) ,i b i bY X  . 

3 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  استکه بیانگر شرایط نشدنی . 

تهاي مربوط به قطارهاي شمالی است؛ با این تفاوت که به عیناً مشابه با محدودیمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه مربوط به قطارهاي جنوبی، 
 .      داریم:       شود. به عنوان مثال به جاي قرار داده می صفر در متغیرها )مربوط به قطارهاي شمالی(، اندیس 1 جاي اندیس

 .ijbBداریم: ijbAهمچنین بجاي 
 

                                               )20(

 
 

 
 

 

 

 
1 :توقف داشته باشد bانتهاي بلاک ( در ایستگاه iدوم )قطار -ب 1ijb  

 
 مربوط به سناريوی دوم jو  iحالات تلاقی دو قطار شمالی  .3 شکل

 
1به معناي آن نیست کهتوسط یک قطار شمالی، لزوماً  bانتهاي بلاک اشغال بودن یکی از خطوط ایستگاه دقت شود که 

ijb  برابر با یک
1نسبت به یکدیگر، مقدار jو  iدو قطار  موقعیتباشد. بلکه 

ijb( و 18، روابط )(25( تا )21) يمحدودیتهابا استفاده از  د.کنرا تعیین می
 شوند:می سازيمدل( 17)

   1 1 1                                           , , , ijb ijb ijb i iA i j N b B bd i j              (35)  

   1 1 1 1( )                                 , , , ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                (36)  

   1 1 1 1 1( ) 1                   , , , ijb ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                   (33)  

 1 1 1                                                        , , , ijb ib i ii j N b B bd i j              (39)  

 1 11                                                 , , , ijb ijb i iA i j N b B bd i j             (34)  

 1 1 11                                                   , ib ib i ii N b B bd                              (30)  

 :( عبارتست ازشمالیویژه قطارهاي ) ایستگاهپهلوگیري خطوط محدودیت نهایی ظرفیت 

 1 1 1 1 1
,( 1) , )(               , , i b i b b ijb i i

j N

Y X M NS i j N b B bd


                           (31)  

1 عبارت در این محدودیت، 1( )b ijbj N
NS 


  ایستگاه انتهاي بلاک خالی در خطوط پهلوگیري بیانگر تعدادb  در زمان ورود

 خواهد افتاد:. با این شرایط، یکی از سه حالت ذیل همواره اتفاق استبه ایستگاه  iقطار 
1 )1 1( ) 0b ijbj N

NS 


 د. از این رو با ورود قطار شودر این صورت محدودیت فوق غیرفعال میi  به ایستگاه واقع در انتهاي
 موجود خواهدبود. iخط خالی جهت توقف قطار  bبلاک 

2 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  در این صورت قطارi  بایستی از ایستگاه واقع در انتهاي بلاکb  د. به عبارت کنبدون توقف عبور

1دیگر، در این حالت خواهیم داشت: 1
,( 1) ,i b i bY X  . 

3 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  استکه بیانگر شرایط نشدنی . 

تهاي مربوط به قطارهاي شمالی است؛ با این تفاوت که به عیناً مشابه با محدودیمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه مربوط به قطارهاي جنوبی، 
 .      داریم:       شود. به عنوان مثال به جاي قرار داده می صفر در متغیرها )مربوط به قطارهاي شمالی(، اندیس 1 جاي اندیس

 .ijbBداریم: ijbAهمچنین بجاي 
 

                           

 
 

 
 

 

 

 
1 :توقف داشته باشد bانتهاي بلاک ( در ایستگاه iدوم )قطار -ب 1ijb  

 
 مربوط به سناريوی دوم jو  iحالات تلاقی دو قطار شمالی  .3 شکل

 
1به معناي آن نیست کهتوسط یک قطار شمالی، لزوماً  bانتهاي بلاک اشغال بودن یکی از خطوط ایستگاه دقت شود که 

ijb  برابر با یک
1نسبت به یکدیگر، مقدار jو  iدو قطار  موقعیتباشد. بلکه 

ijb( و 18، روابط )(25( تا )21) يمحدودیتهابا استفاده از  د.کنرا تعیین می
 شوند:می سازيمدل( 17)

   1 1 1                                           , , , ijb ijb ijb i iA i j N b B bd i j              (35)  

   1 1 1 1( )                                 , , , ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                (36)  

   1 1 1 1 1( ) 1                   , , , ijb ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                   (33)  

 1 1 1                                                        , , , ijb ib i ii j N b B bd i j              (39)  

 1 11                                                 , , , ijb ijb i iA i j N b B bd i j             (34)  

 1 1 11                                                   , ib ib i ii N b B bd                              (30)  

 :( عبارتست ازشمالیویژه قطارهاي ) ایستگاهپهلوگیري خطوط محدودیت نهایی ظرفیت 

 1 1 1 1 1
,( 1) , )(               , , i b i b b ijb i i

j N

Y X M NS i j N b B bd


                           (31)  

1 عبارت در این محدودیت، 1( )b ijbj N
NS 


  ایستگاه انتهاي بلاک خالی در خطوط پهلوگیري بیانگر تعدادb  در زمان ورود

 خواهد افتاد:. با این شرایط، یکی از سه حالت ذیل همواره اتفاق استبه ایستگاه  iقطار 
1 )1 1( ) 0b ijbj N

NS 


 د. از این رو با ورود قطار شودر این صورت محدودیت فوق غیرفعال میi  به ایستگاه واقع در انتهاي
 موجود خواهدبود. iخط خالی جهت توقف قطار  bبلاک 

2 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  در این صورت قطارi  بایستی از ایستگاه واقع در انتهاي بلاکb  د. به عبارت کنبدون توقف عبور

1دیگر، در این حالت خواهیم داشت: 1
,( 1) ,i b i bY X  . 

3 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  استکه بیانگر شرایط نشدنی . 

تهاي مربوط به قطارهاي شمالی است؛ با این تفاوت که به عیناً مشابه با محدودیمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه مربوط به قطارهاي جنوبی، 
 .      داریم:       شود. به عنوان مثال به جاي قرار داده می صفر در متغیرها )مربوط به قطارهاي شمالی(، اندیس 1 جاي اندیس

 .ijbBداریم: ijbAهمچنین بجاي 
 

                                      )21(

 
 

 
 

 

 

 
1 :توقف داشته باشد bانتهاي بلاک ( در ایستگاه iدوم )قطار -ب 1ijb  

 
 مربوط به سناريوی دوم jو  iحالات تلاقی دو قطار شمالی  .3 شکل

 
1به معناي آن نیست کهتوسط یک قطار شمالی، لزوماً  bانتهاي بلاک اشغال بودن یکی از خطوط ایستگاه دقت شود که 

ijb  برابر با یک
1نسبت به یکدیگر، مقدار jو  iدو قطار  موقعیتباشد. بلکه 

ijb( و 18، روابط )(25( تا )21) يمحدودیتهابا استفاده از  د.کنرا تعیین می
 شوند:می سازيمدل( 17)

   1 1 1                                           , , , ijb ijb ijb i iA i j N b B bd i j              (35)  

   1 1 1 1( )                                 , , , ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                (36)  

   1 1 1 1 1( ) 1                   , , , ijb ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                   (33)  

 1 1 1                                                        , , , ijb ib i ii j N b B bd i j              (39)  

 1 11                                                 , , , ijb ijb i iA i j N b B bd i j             (34)  

 1 1 11                                                   , ib ib i ii N b B bd                              (30)  

 :( عبارتست ازشمالیویژه قطارهاي ) ایستگاهپهلوگیري خطوط محدودیت نهایی ظرفیت 

 1 1 1 1 1
,( 1) , )(               , , i b i b b ijb i i

j N

Y X M NS i j N b B bd


                           (31)  

1 عبارت در این محدودیت، 1( )b ijbj N
NS 


  ایستگاه انتهاي بلاک خالی در خطوط پهلوگیري بیانگر تعدادb  در زمان ورود

 خواهد افتاد:. با این شرایط، یکی از سه حالت ذیل همواره اتفاق استبه ایستگاه  iقطار 
1 )1 1( ) 0b ijbj N

NS 


 د. از این رو با ورود قطار شودر این صورت محدودیت فوق غیرفعال میi  به ایستگاه واقع در انتهاي
 موجود خواهدبود. iخط خالی جهت توقف قطار  bبلاک 

2 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  در این صورت قطارi  بایستی از ایستگاه واقع در انتهاي بلاکb  د. به عبارت کنبدون توقف عبور

1دیگر، در این حالت خواهیم داشت: 1
,( 1) ,i b i bY X  . 

3 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  استکه بیانگر شرایط نشدنی . 

تهاي مربوط به قطارهاي شمالی است؛ با این تفاوت که به عیناً مشابه با محدودیمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه مربوط به قطارهاي جنوبی، 
 .      داریم:       شود. به عنوان مثال به جاي قرار داده می صفر در متغیرها )مربوط به قطارهاي شمالی(، اندیس 1 جاي اندیس

 .ijbBداریم: ijbAهمچنین بجاي 
 

                               

 
 

 
 

 

 

 
1 :توقف داشته باشد bانتهاي بلاک ( در ایستگاه iدوم )قطار -ب 1ijb  

 
 مربوط به سناريوی دوم jو  iحالات تلاقی دو قطار شمالی  .3 شکل

 
1به معناي آن نیست کهتوسط یک قطار شمالی، لزوماً  bانتهاي بلاک اشغال بودن یکی از خطوط ایستگاه دقت شود که 

ijb  برابر با یک
1نسبت به یکدیگر، مقدار jو  iدو قطار  موقعیتباشد. بلکه 

ijb( و 18، روابط )(25( تا )21) يمحدودیتهابا استفاده از  د.کنرا تعیین می
 شوند:می سازيمدل( 17)

   1 1 1                                           , , , ijb ijb ijb i iA i j N b B bd i j              (35)  

   1 1 1 1( )                                 , , , ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                (36)  

   1 1 1 1 1( ) 1                   , , , ijb ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                   (33)  

 1 1 1                                                        , , , ijb ib i ii j N b B bd i j              (39)  

 1 11                                                 , , , ijb ijb i iA i j N b B bd i j             (34)  

 1 1 11                                                   , ib ib i ii N b B bd                              (30)  

 :( عبارتست ازشمالیویژه قطارهاي ) ایستگاهپهلوگیري خطوط محدودیت نهایی ظرفیت 

 1 1 1 1 1
,( 1) , )(               , , i b i b b ijb i i

j N

Y X M NS i j N b B bd


                           (31)  

1 عبارت در این محدودیت، 1( )b ijbj N
NS 


  ایستگاه انتهاي بلاک خالی در خطوط پهلوگیري بیانگر تعدادb  در زمان ورود

 خواهد افتاد:. با این شرایط، یکی از سه حالت ذیل همواره اتفاق استبه ایستگاه  iقطار 
1 )1 1( ) 0b ijbj N

NS 


 د. از این رو با ورود قطار شودر این صورت محدودیت فوق غیرفعال میi  به ایستگاه واقع در انتهاي
 موجود خواهدبود. iخط خالی جهت توقف قطار  bبلاک 

2 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  در این صورت قطارi  بایستی از ایستگاه واقع در انتهاي بلاکb  د. به عبارت کنبدون توقف عبور

1دیگر، در این حالت خواهیم داشت: 1
,( 1) ,i b i bY X  . 

3 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  استکه بیانگر شرایط نشدنی . 

تهاي مربوط به قطارهاي شمالی است؛ با این تفاوت که به عیناً مشابه با محدودیمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه مربوط به قطارهاي جنوبی، 
 .      داریم:       شود. به عنوان مثال به جاي قرار داده می صفر در متغیرها )مربوط به قطارهاي شمالی(، اندیس 1 جاي اندیس

 .ijbBداریم: ijbAهمچنین بجاي 
 

                           )22(

 
 

 
 

 

 

 
1 :توقف داشته باشد bانتهاي بلاک ( در ایستگاه iدوم )قطار -ب 1ijb  

 
 مربوط به سناريوی دوم jو  iحالات تلاقی دو قطار شمالی  .3 شکل

 
1به معناي آن نیست کهتوسط یک قطار شمالی، لزوماً  bانتهاي بلاک اشغال بودن یکی از خطوط ایستگاه دقت شود که 

ijb  برابر با یک
1نسبت به یکدیگر، مقدار jو  iدو قطار  موقعیتباشد. بلکه 

ijb( و 18، روابط )(25( تا )21) يمحدودیتهابا استفاده از  د.کنرا تعیین می
 شوند:می سازيمدل( 17)

   1 1 1                                           , , , ijb ijb ijb i iA i j N b B bd i j              (35)  

   1 1 1 1( )                                 , , , ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                (36)  

   1 1 1 1 1( ) 1                   , , , ijb ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                   (33)  

 1 1 1                                                        , , , ijb ib i ii j N b B bd i j              (39)  

 1 11                                                 , , , ijb ijb i iA i j N b B bd i j             (34)  

 1 1 11                                                   , ib ib i ii N b B bd                              (30)  

 :( عبارتست ازشمالیویژه قطارهاي ) ایستگاهپهلوگیري خطوط محدودیت نهایی ظرفیت 

 1 1 1 1 1
,( 1) , )(               , , i b i b b ijb i i

j N

Y X M NS i j N b B bd


                           (31)  

1 عبارت در این محدودیت، 1( )b ijbj N
NS 


  ایستگاه انتهاي بلاک خالی در خطوط پهلوگیري بیانگر تعدادb  در زمان ورود

 خواهد افتاد:. با این شرایط، یکی از سه حالت ذیل همواره اتفاق استبه ایستگاه  iقطار 
1 )1 1( ) 0b ijbj N

NS 


 د. از این رو با ورود قطار شودر این صورت محدودیت فوق غیرفعال میi  به ایستگاه واقع در انتهاي
 موجود خواهدبود. iخط خالی جهت توقف قطار  bبلاک 

2 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  در این صورت قطارi  بایستی از ایستگاه واقع در انتهاي بلاکb  د. به عبارت کنبدون توقف عبور

1دیگر، در این حالت خواهیم داشت: 1
,( 1) ,i b i bY X  . 

3 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  استکه بیانگر شرایط نشدنی . 

تهاي مربوط به قطارهاي شمالی است؛ با این تفاوت که به عیناً مشابه با محدودیمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه مربوط به قطارهاي جنوبی، 
 .      داریم:       شود. به عنوان مثال به جاي قرار داده می صفر در متغیرها )مربوط به قطارهاي شمالی(، اندیس 1 جاي اندیس

 .ijbBداریم: ijbAهمچنین بجاي 
 

                               

 
 

 
 

 

 

 
1 :توقف داشته باشد bانتهاي بلاک ( در ایستگاه iدوم )قطار -ب 1ijb  

 
 مربوط به سناريوی دوم jو  iحالات تلاقی دو قطار شمالی  .3 شکل

 
1به معناي آن نیست کهتوسط یک قطار شمالی، لزوماً  bانتهاي بلاک اشغال بودن یکی از خطوط ایستگاه دقت شود که 

ijb  برابر با یک
1نسبت به یکدیگر، مقدار jو  iدو قطار  موقعیتباشد. بلکه 

ijb( و 18، روابط )(25( تا )21) يمحدودیتهابا استفاده از  د.کنرا تعیین می
 شوند:می سازيمدل( 17)

   1 1 1                                           , , , ijb ijb ijb i iA i j N b B bd i j              (35)  

   1 1 1 1( )                                 , , , ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                (36)  

   1 1 1 1 1( ) 1                   , , , ijb ijb ijb ib ib i iA i j N b B bd i j                   (33)  

 1 1 1                                                        , , , ijb ib i ii j N b B bd i j              (39)  

 1 11                                                 , , , ijb ijb i iA i j N b B bd i j             (34)  

 1 1 11                                                   , ib ib i ii N b B bd                              (30)  

 :( عبارتست ازشمالیویژه قطارهاي ) ایستگاهپهلوگیري خطوط محدودیت نهایی ظرفیت 

 1 1 1 1 1
,( 1) , )(               , , i b i b b ijb i i

j N

Y X M NS i j N b B bd


                           (31)  

1 عبارت در این محدودیت، 1( )b ijbj N
NS 


  ایستگاه انتهاي بلاک خالی در خطوط پهلوگیري بیانگر تعدادb  در زمان ورود

 خواهد افتاد:. با این شرایط، یکی از سه حالت ذیل همواره اتفاق استبه ایستگاه  iقطار 
1 )1 1( ) 0b ijbj N

NS 


 د. از این رو با ورود قطار شودر این صورت محدودیت فوق غیرفعال میi  به ایستگاه واقع در انتهاي
 موجود خواهدبود. iخط خالی جهت توقف قطار  bبلاک 

2 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  در این صورت قطارi  بایستی از ایستگاه واقع در انتهاي بلاکb  د. به عبارت کنبدون توقف عبور

1دیگر، در این حالت خواهیم داشت: 1
,( 1) ,i b i bY X  . 

3 )1 1( ) 0b ijbj N
NS 


  استکه بیانگر شرایط نشدنی . 

تهاي مربوط به قطارهاي شمالی است؛ با این تفاوت که به عیناً مشابه با محدودیمحدودیتهاي ظرفیت ایستگاه مربوط به قطارهاي جنوبی، 
 .      داریم:       شود. به عنوان مثال به جاي قرار داده می صفر در متغیرها )مربوط به قطارهاي شمالی(، اندیس 1 جاي اندیس

 .ijbBداریم: ijbAهمچنین بجاي 
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1 :توقف داشته باشد bانتهاي بلاک ( در ایستگاه iدوم )قطار -ب 1ijb  

 
 مربوط به سناريوی دوم jو  iحالات تلاقی دو قطار شمالی  .3 شکل
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 .ijbBداریم: ijbAهمچنین بجاي 
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عيناً  جنوبی،  قطارهای  به  مربوط  ايستگاه  ظرفيت  محدوديتهای 

اين  با  است؛  شمالی  قطارهای  به  مربوط  محدوديتهای  با  مشابه 

قطارهای  به  )مربوط  متغيرها  در   1 انديس  جای  به  که  تفاوت 

به جای  مثال  به عنوان  داده می شود.  قرار  انديس صفر  شمالی(، 

.Bijb :داريم Aijb همچنين بجای . θijb
θijb داريم: 0

1

3-5 محدوديتهای ثانويه: اقامه نماز
مسافری  قطارهای  برای  بايستی  تنها  نماز  اقامه  محدوديتهای 

موجود در مسير ريلی بکار گرفته شوند. 

در راه آهن ايران، بر خلاف ساير راه آهنهای دنيا، توقف قطارهای 

مسافری براي اقامه نماز در زمان بعد از اذان، الزامی است. بر اين 

اساس رانندگان قطار می بايست در فاصله زمانی بين اذان تا زمان 

قضا شدن نماز، قطار را در مکان مناسبی براي اقامه نماز متوقف 

کنند. دسته محدوديتهای توسعه داده شده در اين بخش، سه مسئله 

را برای هريک از قطارهای مسافری بررسی می کنند:

الف( بررسی اين که هر قطار در طول مدت سفر خود، اصلًا به 

تا زمان قضا شدن  اذان  بين  نماز )فاصله زمانی  اقامه  بازه زمانی 

نماز( برمی خورد يا خير.

ب( در صورتی که زمان سفر قطار با بازه زمانی اقامه نماز تلاقی 

دارد، بايستی بررسی شود که آيا قطار ناگزير در ايستگاههای بين 

راهی بايد برای نماز توقف داشته باشد يا اين که زمانهای اذان، 

حرکت از مبدأ و رسيدن به مقصد، به نحوی هستند که امکان اقامه 

نماز در ايستگاههای مبدأ و يا مقصد نيز وجود دارد.

پ( در صورتی که قطار ناگزير به توقف براي نماز در يکی از ايستگاههای 

بين راهی است، کدام ايستگاه جهت توقف بايستی انتخاب شود؟

قطارهای  به  مربوط  نماز  اقامه  محدوديتهای  تنها  بخش،  اين  در 

مسافری شمالی ذکر می شوند. در ادامه، سه مسئله فوق الذکر مورد 

بررسی قرار می گيرند:

الف( دسته محدوديتها براي بررسی اين که قطار مسافری شمالی 

i در طول مدت سفر خود، اصلًا به بازه زمانی اقامه نماز )فاصله 

زمانی بين اذان تا زمان قضا شدن نماز( برمی خورد يا خير.

 
 

 
 

 دوديتهای ثانويه: اقامه نمازحم 5 -3
   د.نبکار گرفته شوي مسافري موجود در مسیر ریلی براي قطارهااي اقامه نماز تنها بایستی همحدودیت

اقامه نماز در زمان بعد از اذان، الزامی است. بر این اساس  برايآهنهاي دنیا، توقف قطارهاي مسافري آهن ایران، بر خلاف سایر راهدر راه
ند. دسته کناقامه نماز متوقف  برايبایست در فاصله زمانی بین اذان تا زمان قضا شدن نماز، قطار را در مکان مناسبی دگان قطار میرانن

 کنند:شده در این بخش، سه مسئله را براي هریک از قطارهاي مسافري بررسی میدادهمحدودیتهاي توسعه
، اصلاً به بازه زمانی اقامه نماز )فاصله زمانی بین اذان تا زمان قضا شدن نماز( ودقطار در طول مدت سفر خالف( بررسی این که هر 

 خورد یا خیر.برمی
 یبین راهایستگاههاي در  ب( در صورتی که زمان سفر قطار با بازه زمانی اقامه نماز تلاقی دارد، بایستی بررسی شود که آیا قطار ناگزیر

اي اذان، حرکت از مبدأ و رسیدن به مقصد، به نحوي هستند که امکان اقامه نماز در هاین که زمانبراي نماز توقف داشته باشد یا باید 
 ایستگاههاي مبدأ و یا مقصد نیز وجود دارد.
نماز در یکی از ایستگاههاي بین راهی است، کدام ایستگاه جهت توقف بایستی انتخاب  برايپ( در صورتی که قطار ناگزیر به توقف 

 شود؟
الذکر مورد بررسی در ادامه، سه مسئله فوقشوند. اي اقامه نماز مربوط به قطارهاي مسافري شمالی ذکر میهبخش، تنها محدودیت در این

 :گیرندقرار می
، اصلاً به بازه زمانی اقامه نماز )فاصله زمانی در طول مدت سفر خود iمسافري شمالی قطار بررسی این که  برايالف( دسته محدودیتها 

 خورد یا خیر.اذان تا زمان قضا شدن نماز( برمی بین
1 1
,  , , ,                             , ,i b b m i b mX EP M ZE i NP b BP m M                         (37)  

 1 1
,  , , ,1                    , ,i b b m i b mX EP M ZE i NP b BP m M                          (38)  

 bبه ایستگاه انتهاي بلاک  mبعد از ابتداي نماز نوبت  iکه قطار شمالی  کنند: در صورتی( تضمین می28( و )29دسته محدودیتهاي )
1برسد، متغیر 

, ,i b mZE گیرد.صورت مقدار صفر می مقدار یک و در غیر این 

 1 1
,  , , ,1                     , ,i b b m i b mX LP M ZL i NP b BP m M                           (33)  

 1 1
,  , , ,                          , ,i b b m i b mX LP M ZL i NP b BP m M                          (95)  

به ایستگاه انتهاي  mقبل از انتهاي فرصت اداي نماز نوبت  iکه قطار شمالی  صورتیکنند: در ( تضمین می31( و )27دسته محدودیتهاي )
1برسد، متغیر  bبلاک 

, ,i b mZL گیرد.صورت مقدار صفر می مقدار یک و در غیر این 
1 1
, , , ,                                               , ,i b m i b mZ ZE i NP b BP m M                        (96)  

1 1
, , , ,                                                , ,i b m i b mZ ZL i NP b BP m M                       (93)  

1 1 1
, , , , , , 1                           , ,i b m i b m i b mZ ZE ZL i NP b BP m M                         (99)  

b (1به ایستگاه انتهاي بلاک  iکه زمان رسیدن قطار شمالی  کنند: در صورتی( تضمین می33( تا )31اي )هدسته محدودیت
,  i bX در بازه )

1توقف کند )یعنی mقرار گرفته باشد که بتواند براي نماز نوبت  یی زمانی 1 1
, , ,  , ,i b m i b i b mZE X ZL  1( ، آن گاه متغیر

, ,i b mZ  
 گیرد.صورت مقدار صفر می مقدار یک و در غیر این

براي نماز توقف داشته باشد  یبین راهایستگاههاي در  ناگزیربایستی  iبررسی این که آیا قطار مسافري شمالی  برايدسته محدودیت ب( 
در  براي اداي نماز نوبت  هاي خروج از مبدأ و ورود به مقصد، نیاز به توقف اجباري قطار مسافري شمالی زماناین که با توجه به یا 

 .ایستگاههاي بین راهی وجود ندارد

                              )27(
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 خورد یا خیر.برمی
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الذکر مورد بررسی در ادامه، سه مسئله فوقشوند. اي اقامه نماز مربوط به قطارهاي مسافري شمالی ذکر میهبخش، تنها محدودیت در این
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 خورد یا خیر.اذان تا زمان قضا شدن نماز( برمی بین
1 1
,  , , ,                             , ,i b b m i b mX EP M ZE i NP b BP m M                         (37)  

 1 1
,  , , ,1                    , ,i b b m i b mX EP M ZE i NP b BP m M                          (38)  
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1 1
, , , ,                                               , ,i b m i b mZ ZE i NP b BP m M                        (96)  

1 1
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 خورد یا خیر.برمی
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 خورد یا خیر.اذان تا زمان قضا شدن نماز( برمی بین
1 1
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محمود صفارزاده، مسعود يقينی، محمد تمنايی
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براي نماز توقف داشته باشد  یبین راهایستگاههاي در  ناگزیربایستی  iبررسی این که آیا قطار مسافري شمالی  برايدسته محدودیت ب( 
در  براي اداي نماز نوبت  هاي خروج از مبدأ و ورود به مقصد، نیاز به توقف اجباري قطار مسافري شمالی زماناین که با توجه به یا 

 .ایستگاههاي بین راهی وجود ندارد
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   د.نبکار گرفته شوي مسافري موجود در مسیر ریلی براي قطارهااي اقامه نماز تنها بایستی همحدودیت
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 خورد یا خیر.برمی
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به ایستگاه انتهاي  mقبل از انتهاي فرصت اداي نماز نوبت  iکه قطار شمالی  صورتیکنند: در ( تضمین می31( و )27دسته محدودیتهاي )
1برسد، متغیر  bبلاک 

, ,i b mZL گیرد.صورت مقدار صفر می مقدار یک و در غیر این 
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,  i bX در بازه )

1توقف کند )یعنی mقرار گرفته باشد که بتواند براي نماز نوبت  یی زمانی 1 1
, , ,  , ,i b m i b i b mZE X ZL  1( ، آن گاه متغیر
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 گیرد.صورت مقدار صفر می مقدار یک و در غیر این

براي نماز توقف داشته باشد  یبین راهایستگاههاي در  ناگزیربایستی  iبررسی این که آیا قطار مسافري شمالی  برايدسته محدودیت ب( 
در  براي اداي نماز نوبت  هاي خروج از مبدأ و ورود به مقصد، نیاز به توقف اجباري قطار مسافري شمالی زماناین که با توجه به یا 

 .ایستگاههاي بین راهی وجود ندارد

توقف کند )يعنی 

 مقدار يک و در غير اين صورت مقدار صفر می گيرد.

 
 

 
 

 دوديتهای ثانويه: اقامه نمازحم 5 -3
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1متغیر که مقدار هر دو  کنند: در صورتی( تضمین می41( تا )38دسته محدودیتهاي )
,i mO  1و

,i mD گاه مقدار برابر با یک باشد، آن
1متغیر 

,i m 1صورت  نیز برابر با یک خواهدبود و در غیر این
,i m گیرد.مقدار صفر می 

)به مردت زمران  تواند در آنها می iقطار مسافري شمالی هایی که براي نماز از بین ایستگاهتعیین ایستگاه توقف  براي دسته محدودیتپ( 

mTP ) کندتوقف . 
, , , ,                                                   , ,i b m i b mZ i NP b BP m M                     (46)  

1انتخراب شرود، متغیرر    براي اداي نماز نوبرت   براي توقف قطار شمالی  ایستگاه بین راهی انتهاي بلاک اگر مطابق تعریف، 
, ,i b m 

کند: ايستگاه توقف جهت نمااز، حتمااج جازو    ( تضمین می46دسته محدوديت ) .گیردمی صفرصورت مقدار  گیرد و در غیر اینمی یکمقدار 
 رسد.به آن می mدر بازه نماز وعده  iايستگاههايی باشد که قطار شمالی 
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i,کند: در حالتی که( تضمین می43دسته محدوديت ) m برابر صفر است، هیچ ايستگاهی برای توقف نماز انتخاب نشود و هنگامی که,i m 
 .شودبرابر يک است، يک و تنها يک ايستگاه از بین ايستگاههای مجاز ، جهت توقف نماز انتخاب 

 :( عبارتست ازشمالیمسافري ویژه قطارهاي ) اقامه نمازمحدودیت نهایی 
1 1
,  ( 1) ,  , ,                          , ,i b i b m i b mY X TP i NP b BP m M                        (49)  

,کند: در صورتی که متغیر ( تضمین می49دسته محدوديت ) ,i b m  مقدار یک گرفته باشد، قطارi  جهت نوبت نمازm  بایستی به مدت
 .کندتوقف  bدقیقه در ایستگاه انتهایی بلاک  mTPحداقل 

؛ با این هستندشمالی مسافري مربوط به قطارهاي محدودیتهاي عیناً مشابه با محدودیتهاي اقامه نماز مربوط به قطارهاي مسافري جنوبی، 
 شود. قرار داده می صفر ، اندیسدر متغیرها 1 تفاوت که به جاي اندیس
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1متغیر که مقدار هر دو  کنند: در صورتی( تضمین می41( تا )38دسته محدودیتهاي )
,i mO  1و

,i mD گاه مقدار برابر با یک باشد، آن
1متغیر 

,i m 1صورت  نیز برابر با یک خواهدبود و در غیر این
,i m گیرد.مقدار صفر می 

)به مردت زمران  تواند در آنها می iقطار مسافري شمالی هایی که براي نماز از بین ایستگاهتعیین ایستگاه توقف  براي دسته محدودیتپ( 

mTP ) کندتوقف . 
, , , ,                                                   , ,i b m i b mZ i NP b BP m M                     (46)  

1انتخراب شرود، متغیرر    براي اداي نماز نوبرت   براي توقف قطار شمالی  ایستگاه بین راهی انتهاي بلاک اگر مطابق تعریف، 
, ,i b m 

کند: ايستگاه توقف جهت نمااز، حتمااج جازو    ( تضمین می46دسته محدوديت ) .گیردمی صفرصورت مقدار  گیرد و در غیر اینمی یکمقدار 
 رسد.به آن می mدر بازه نماز وعده  iايستگاههايی باشد که قطار شمالی 
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i,کند: در حالتی که( تضمین می43دسته محدوديت ) m برابر صفر است، هیچ ايستگاهی برای توقف نماز انتخاب نشود و هنگامی که,i m 
 .شودبرابر يک است، يک و تنها يک ايستگاه از بین ايستگاههای مجاز ، جهت توقف نماز انتخاب 

 :( عبارتست ازشمالیمسافري ویژه قطارهاي ) اقامه نمازمحدودیت نهایی 
1 1
,  ( 1) ,  , ,                          , ,i b i b m i b mY X TP i NP b BP m M                        (49)  

,کند: در صورتی که متغیر ( تضمین می49دسته محدوديت ) ,i b m  مقدار یک گرفته باشد، قطارi  جهت نوبت نمازm  بایستی به مدت
 .کندتوقف  bدقیقه در ایستگاه انتهایی بلاک  mTPحداقل 

؛ با این هستندشمالی مسافري مربوط به قطارهاي محدودیتهاي عیناً مشابه با محدودیتهاي اقامه نماز مربوط به قطارهاي مسافري جنوبی، 
 شود. قرار داده می صفر ، اندیسدر متغیرها 1 تفاوت که به جاي اندیس
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قطار شمالی i برای ادای نماز نوبت m انتخاب شود، متغير 
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 :( عبارتست ازشمالیمسافري ویژه قطارهاي ) اقامه نمازمحدودیت نهایی 
1 1
,  ( 1) ,  , ,                          , ,i b i b m i b mY X TP i NP b BP m M                        (49)  

,کند: در صورتی که متغیر ( تضمین می49دسته محدوديت ) ,i b m  مقدار یک گرفته باشد، قطارi  جهت نوبت نمازm  بایستی به مدت
 .کندتوقف  bدقیقه در ایستگاه انتهایی بلاک  mTPحداقل 

؛ با این هستندشمالی مسافري مربوط به قطارهاي محدودیتهاي عیناً مشابه با محدودیتهاي اقامه نماز مربوط به قطارهاي مسافري جنوبی، 
 شود. قرار داده می صفر ، اندیسدر متغیرها 1 تفاوت که به جاي اندیس
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,i m گیرد.مقدار صفر می 

)به مردت زمران  تواند در آنها می iقطار مسافري شمالی هایی که براي نماز از بین ایستگاهتعیین ایستگاه توقف  براي دسته محدودیتپ( 
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, ,i b m 

کند: ايستگاه توقف جهت نمااز، حتمااج جازو    ( تضمین می46دسته محدوديت ) .گیردمی صفرصورت مقدار  گیرد و در غیر اینمی یکمقدار 
 رسد.به آن می mدر بازه نماز وعده  iايستگاههايی باشد که قطار شمالی 
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b توقف  انتهايی بلاک  ايستگاه  TPm دقيقه در  به مدت حداقل 

کند.

محدوديتهای اقامه نماز مربوط به قطارهای مسافری جنوبی، عيناً 

مشابه با محدوديتهای مربوط به قطارهای مسافری شمالی هستند؛ 

ارايه مدل برنامه ريزی زمانبندی حرکت قطارها با درنظر گرفتن ...
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با اين تفاوت که به جای انديس 1 در متغيرها، انديس صفر قرار 

داده می شود. 

4. مطالعه موردی: مسير ريلی بادرود-اردکان 
استفاده   Lingo11 نرم افزار  از  پيشنهادي  مدل  پياده سازي  براي 

شده است. به منظور ارزيابی و کاربست مدل برنامه ريزی رياضی، 

بادرود -  استفاده شده است. مسير  اردکان  بادرود -  مسير ريلی 

اردکان يکی از مسيرهای مهم شبکه ريلی کشور است که دارای 

از  قابل توجهی  کيلومتر است. در حال حاضر بخش  طول 240 

طريق  از  ريلی،  سيستم  به  بار جذب شده  و  مسافر  نقل  و  حمل 

اين مسير تک خطه انجام می شود. به دليل ظرفيت پائين، اين مسير 

به عنوان يکی از گلوگاههای ريلی کشور محسوب می شود و به 

همين دليل، برنامه ريزی حرکت قطارها برای اين مسير گلوگاهی، 

با توجه به کليه محدوديتهای موجود در مسيرهای ريلی ايران، از 

اهميت بسياري برخوردار است. 

 
 

 
 

 
 اردکان  -مطالعه موردی: مسیر ريلی بادرود .4

سریر  مریاضری،  برنامه ریرزي  مدل و کاربست  به منظور ارزیابی استفاده شده است. Lingo11افزار  سازي مدل پیشنهادي از نرم براي پیاده
 241اردکان یکی از مسیرهاي مهم شربکه ریلری کشرور اسرت کره داراي طرول        - بادرود مسیر. استفاده شده استاردکان  - ریلی بادرود

خطره  شده به سیستم ریلی، از طریرق ایرن مسریر ترک    . در حال حاضر بخش قابل توجهی از حمل و نقل مسافر و بار جذباست کیلومتر
شود و به همین دلیل، برنامره ریرزي   پائین، این مسیر به عنوان یکی از گلوگاههاي ریلی کشور محسوب می. به دلیل ظرفیت شودانجام می

برخروردار   بسریاري از اهمیرت   ،با توجه به کلیه محدودیتهاي موجود در مسیرهاي ریلری ایرران  ، براي این مسیر گلوگاهیحرکت قطارها 
 .  است

 

 
 اردکان –مسیر ريلی بادرود .4شکل 

 
 است.، ایستگاههاي موجود واقع در این مسیر و فاصله آنها از یکدیگر نمایش داده شده2در جدول شماره 

 
 اردکان-ايستگاههای موجود در مسیر ريلی بادرود .2جدول 

 نام ايستگاه رديف
 فاصله تا ايستگاه

 (kmتهران )
 فاصله تا ايستگاه

 (kmقبلی )

 -- 342 بادرود 1

 51 373 زواره 2

 49 441 سنگی 3

 51 471 نایین 4

 51 541 سیاه کوه 5

 42 582 اردکان 6

 
ایستگاههاي بین راهی شامل زواره، سنگی، نرائین و سریاه   کنند. در حال حاضر، قطارهاي مختلف مسافري و باري از این مسیر استفاده می

ند. هریرک از ایرن   نیسرت ي عبروري از مسریر   طارهرا قمقصرد   یرا  مبدأ وکوه، ایستگاههاي ساده غیر تشکیلاتی هستند و هیچ یک به عنوان 
که یکی از این خطوط پهلوگیري، جهرت توقرف قطارهراي رونرده بره سرمت        هستندایستگاهها در حال حاضر داراي دو خط پهلوگیري 

-اسرتفاده قررار مری   ( مورد مسیر برگشت)قطارهاي  بادرودتوقف قطارهاي رونده به سمت  براي( و دیگري مسیر رفت)قطارهاي  اردکان

 ند.شواند که در ادامه تشریح میشده بررسیمثال  اي ثانویه مدل ریاضی، سههبا توجه به محدودیتگیرند. 
( و 8ترا   1در مسیر رفت )از بادرود به اردکان با شماره هراي  قطار  8تعداد  اردکان، - بادرودریلی خطه تک مسیر در : در این مثال،1مثال 

 

شکل 4. مسير ريلی بادرود– اردكان

و  مسير  اين  در  واقع  موجود  ايستگاههای   ،2 شماره  جدول  در 

فاصله آنها از يکديگر نمايش داده شده است.

جدول 2. ايستگاههای موجود در مسير ريلی بادرود-اردكان
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در حال حاضر، قطارهای مختلف مسافری و باری از اين مسير 

استفاده می کنند. ايستگاههای بين راهی شامل زواره، سنگی، نائين 

و سياه کوه، ايستگاههای ساده غير تشکيلاتی هستند و هيچ يک 

به عنوان مبدأ و يا مقصد قطارهای عبوری از مسير نيستند. هريک 

از اين ايستگاهها در حال حاضر دارای دو خط پهلوگيری هستند 

که يکی از اين خطوط پهلوگيری، جهت توقف قطارهای رونده 

توقف  براي  ديگری  و  رفت(  مسير  )قطارهای  اردکان  به سمت 

قطارهای رونده به سمت بادرود )قطارهای مسير برگشت( مورد 

استفاده قرار می گيرند. با توجه به محدوديتهای ثانويه مدل رياضی، 

سه مثال بررسی شده اند که در ادامه تشريح می شوند.

اردکان،  بادرود -  مثال، در مسير تک خطه ريلی  اين  مثال 1: در 

تعداد 8 قطار در مسير رفت )از بادرود به اردکان با شماره های 

1 تا 8( و تعداد 8 قطار در مسير برگشت )از اردکان به بادرود 

با شماره های 9 تا 16( حرکت می کنند. قطارهای مسافری شامل 

قطارهای شماره 2، 4، 5 و 6 در مسير رفت و قطارهای 10، 12، 

هستند.  باری  قطارها  ساير  هستند.  برگشت  مسير  در   14 و   13

اولويت هر قطار مسافری 2 برابر قطار باری است. مبدأ و مقصد 

همه قطارهای رفت، به ترتيب بادرود و اردکان هستند. همچنين 

مبدأ و مقصد همه قطارهای برگشت به ترتيب بادرود و اردکان 

هستند. واحد زمانی بر اساس دقيقه بوده و دوره زمانبندی مورد 

اين فقط يک وعده  بنابر  تحليل، 10 ساعت )600 دقيقه( است. 

ادای  برای  مجاز  زمانی  بازه  گرفته است.  قرار  بررسی  مورد  نماز 

نماز در همه ايستگاهها از دقيقه 300 تا دقيقه 450 است و همه 

ايستگاه های ميانی دارای نمازخانه هستند. حداقل زمان سير هريک 

از بلاکها توسط هر قطار مسافری به ترتيب برابر با 20 و 40 دقيقه 

و حداکثر زمان سير بلاک توسط هر قطار مسافری به ترتيب برابر 

با 35 و 55 دقيقه است. زودترين و ديرترين زمان مجاز جهت 

خروج از مبدأ قطارها در جدول شماره 3 ذکر شده است.

برای قطارهای شمالی و جنوبی PDm، POm و TPm به ترتيب 

برابر با 60، 60 و 30 دقيقه در نظر گرفته می شوند. حداکثر توقف 

مجاز در ايستگاه بين راهی برای قطارهای مسافری 30 دقيقه و 

برای قطارهای باری 100 دقيقه است. در اين مثال، تعداد خطوط 
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جدول 3. زمان مجاز خروج از مبدأ قطارها

شکل 5. جدول زمانی حركت قطارها در مثال 1

پهلوگيری مربوط به هريک از مسيرهای رفت و برگشت، برابر با 

2 خط منظور شده است.

پس از حل مسئله توسط نرم افزار لينگو، زمانهای ورود و خروج 

تابع  ايستگاه ای مختلف مشخص شدند. مقدار  از  بهينه هر قطار 

هدف در اين حالت برابر با 4285 دقيقه و تعداد محدوديتها برابر 

نمايش  با 6289 است. شکل شماره 5 گراف حرکت قطارها را 

می دهد. لازم به ذکر است که در اين شکل، خطوط نقطه چين، 

قطارهای  به  مربوط  ممتد  خطوط  و  باری  قطارهای  به  مربوط 

مسافری هستند.

در اين مثال، مشخص شده است که چهار قطار مسافری به دليل 

برخورد به بازه نماز )دقيقه 300 تا 450( و نبودن فرصت کافی 

در  توقف  به  ناگزير  حرکت،  مقصد  و  مبدأ  در  نماز  اقامه  براي 

رفت  )قطار  هستند  دقيقه   30 مدت  به  راهی  بين  ايستگاههای 

قطارهای  سنگی،  ايستگاه  در   5 رفت  قطار  نائين،  ايستگاه  در   4

راهی،  بين  توقفهای  نائين(. ساير  ايستگاه  در  برگشت 12 و 13 

به دليل محدوديتهای سير و حرکت است که برنامه اين توقفها را 

به صورت بهينه در زمان سير قطارها تنظيم کرده است. ملاحظه 

می شود که قطارهای برگشت 12 و 13 مجبور به توقف همزمان 
 

 

 
 

 
 1در مثال  حرکت قطارها جدول زمانی .5 شکل

 
 برايفرصت کافی  نبودنو ( 451تا  311)دقیقه قطار مسافري به دلیل برخورد به بازه نماز  چهاردر این مثال، مشخص شده است که 
در ایستگاه نائین،  4)قطار رفت  هستنددقیقه  31به توقف در ایستگاههاي بین راهی به مدت  ناگزیراقامه نماز در مبدأ و مقصد حرکت، 

سیر و اي بین راهی، به دلیل محدودیتهاي ه(. سایر توقفر ایستگاه نائیند 13و  12هاي برگشت در ایستگاه سنگی، قطار 5قطار رفت 
و  12برگشت د که قطارهاي شوملاحظه می ده است.کرکه برنامه این توقفها را به صورت بهینه در زمان سیر قطارها تنظیم  استحرکت 

به دلیل اینکه در ورودي مسئله، مجبور به توقف همزمان در خطوط پهلوگیري مربوط به مسیر برگشت در ایستگاه نائین هستند.  13
در  13و  12است، مدل ریاضی امکان حضور همزمان قطارهاي منظور شده 2پهلوگیري ایستگاهها در هر طرف برابر با ظرفیت خطوط 

مربوط به تعداد خطوط پهلوگیري اردکان،  -در حالی که در کلیه ایستگاههاي بین راهی مسیر بادرود است.دهکرایستگاه نائین را فراهم 
 ده است. شبرطرف  2این مشکل در مثال  .استخط  1بر با ، براهریک از مسیرهاي رفت و برگشت

مربوط به هریک از تعداد خطوط پهلوگیري . با این تفاوت که هستندمشابه با مثال قبلی مثال،  کلیه اطلاعات موردنیاز در این: 2مثال
 است.نمایش داده شده 6شماره  نتایج در شکل  است.خط منظور شده 1خط، برابر با  2، به جاي مسیرهاي رفت و برگشت
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نائين  ايستگاه  به مسير برگشت در  در خطوط پهلوگيری مربوط 

هستند. به دليل اينکه در ورودی مسئله، ظرفيت خطوط پهلوگيری 

ايستگاهها در هر طرف برابر با 2 منظور شده است، مدل رياضی 

را  نائين  ايستگاه  در   13 و   12 قطارهای  همزمان  حضور  امکان 

راهی  بين  ايستگاههای  کليه  در  که  حالی  در  کرده است.  فراهم 

مسير بادرود- اردکان، تعداد خطوط پهلوگيری مربوط به هريک 

از مسيرهای رفت و برگشت، برابر با 1 خط است. اين مشکل در 

مثال 2 برطرف شده است. 

مثال2: کليه اطلاعات موردنياز در اين مثال، مشابه اطلاعات مربوط 

پهلوگيری  تعداد خطوط  که  تفاوت  اين  با  قبلی هستند.  مثال  به 

مربوط به هريک از مسيرهای رفت و برگشت، به جای 2 خط، 

برابر با 1 خط منظور شده است. نتايج در شکل  شماره 6 نمايش 

داده شده است.

همان گونه که در شکل شماره 6 ملاحظه می شود در اين مثال، 

برخلاف مثال 1 حداکثر يک قطار رفت )برگشت( امکان توقف 

در خطوط پهلوگيری رفت )برگشت( هريک از ايستگاهها را دارد. 

وجود محدوديت ظرفيت ايستگاه باعث شده که هيچ دو قطاری 

باشند. همچنين  نداشته  ايستگاهها  در  توقف همزمان  يکديگر  با 

در اين مثال، مشخص شده است که چهار قطار مسافری، مجبور 

هستند  دقيقه   30 مدت  به  راهی  بين  ايستگاههای  در  توقف  به 

)قطار رفت 4 در ايستگاه سنگی، قطار رفت 5 در ايستگاه نائين، 

قطارهای برگشت 12 و 13 در ايستگاه نائين(. مقدار تابع هدف 

در اين حالت برابر با 4285 دقيقه است. 

 2 مثال  با  مشابه  مثال،  اين  در  موردنياز  اطلاعات  کليه   :3 مثال 

هستند. با اين تفاوت که محدوديتهای مربوط به نماز در اين مثال 

حذف شده اند. نتايج در شکل  شماره 7 نمايش داده شده است.

مقدار تابع هدف در اين حالت برابر با 4165 دقيقه است. در اين 

مثال، هيچ يک از توقفهای مربوط به قطارهای مسافری، براي اقامه 

نماز نيست. همچنين در هر طرف از خطوط پهلوگيری ايستگاهها، 

تنها يک قطار امکان توقف دارد. 

5. جمع بندی و نتيجه گيری
در اين پژوهش، مدلی براي زمانبندی حرکت قطارهای مسافری 

با  که  شده است  ارايه  ريلی  تک خطه  مسيرهای  در  باری  و 

محدوديتهای خاص مربوط به مسيرهای ريلی ايران تناسب دارد. 

يکی از نوآوريهای مدل، در نظر گرفتن دسته محدوديتهايی براي 
 

 

 
 

 
 2در مثال حرکت قطارها  جدول زمانی .6شکل 

 
( امکان توقف در برگشت) رفتحداکثر یک قطار  1د که در این مثال، برخلاف مثال شوحظه میملا 6همان گونه که در شکل شماره 

ده که هیچ دو قطاري با شوجود محدودیت ظرفیت ایستگاه باعث  ا را دارد.ه( هریک از ایستگاهبرگشت) رفتخطوط پهلوگیري 
در این مثال، مشخص شده است که چهار قطار مسافري، مجبور به توقف در یکدیگر توقف همزمان در ایستگاهها نداشته باشند. همچنین 

و  12ایستگاه نائین، قطارهاي برگشت  در 5در ایستگاه سنگی، قطار رفت  4)قطار رفت  هستنددقیقه  31ایستگاههاي بین راهی به مدت 
 . استدقیقه  4285مقدار تابع هدف در این حالت برابر با در ایستگاه نائین(.  13

محدودیتهاي مربوط به نماز در این مثال حذف شده . با این تفاوت که هستند 2: کلیه اطلاعات موردنیاز در این مثال، مشابه با مثال 3مثال 
 است.نمایش داده شده 9شماره اند. نتایج در شکل  

 

 

شکل 6. جدول زمانی حركت قطارها در مثال 2
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( امکان توقف در برگشت) رفتحداکثر یک قطار  1د که در این مثال، برخلاف مثال شوحظه میملا 6همان گونه که در شکل شماره 

ده که هیچ دو قطاري با شوجود محدودیت ظرفیت ایستگاه باعث  ا را دارد.ه( هریک از ایستگاهبرگشت) رفتخطوط پهلوگیري 
در این مثال، مشخص شده است که چهار قطار مسافري، مجبور به توقف در یکدیگر توقف همزمان در ایستگاهها نداشته باشند. همچنین 

و  12ایستگاه نائین، قطارهاي برگشت  در 5در ایستگاه سنگی، قطار رفت  4)قطار رفت  هستنددقیقه  31ایستگاههاي بین راهی به مدت 
 . استدقیقه  4285مقدار تابع هدف در این حالت برابر با در ایستگاه نائین(.  13

محدودیتهاي مربوط به نماز در این مثال حذف شده . با این تفاوت که هستند 2: کلیه اطلاعات موردنیاز در این مثال، مشابه با مثال 3مثال 
 است.نمایش داده شده 9شماره اند. نتایج در شکل  

 

 
شکل 7. جدول زمانی حركت قطارها در مثال 3

است.  ريلی  ايستگاههای  در  پهلوگيری  خطوط  کفايت  بررسی 

کشور  ريلی  ايستگاههای  از  بسياری  که  آن جايی  از  مسئله  اين 

)به دليل هزينه زياد احداث خطوط پهلوگيری( دارای محدوديت 

اجباری  توقف  همچنين  است.  اهميت  حائز  هستند  ظرفيت 

قطارهای مسافری براي ادای فريضه نماز، يکی از الزامات شبکه 

ريلی ايران است که در مدل ارايه شده مدنظر قرار گرفته  است. به 

منظور ارزيابی عملکرد مدل پيشنهادی، سه مسئله آزمايشی توسط 

نرم افزار لينگو حل شده است. در اين مسائل نشان داده شده است 

که چگونه شرايط متفاوت مسئله، منجر به تغيير در زمانهای ورود 

و خروج و توقف قطارها می شود.

که  مذکور  مدل  می شود  پيشنهاد  بعدی،  مطالعات  انجام  براي 

مربوط به مسيرهای تک خطه است، برای شبکه های ريلی توسعه 

داده شود. همچنين برخی ديگر از محدوديتهای ويژه سيستم ريلی 

کشور از جمله محدوديت مسدودی خط مورد توجه قرار گيرد. 

به منظور حل مسائل با ابعاد بزرگ نيز، از روشهای حل مبتنی بر 

الگوريتمهای فراابتکاری استفاده گردد. 

6. پي نوشتها
1- Single-Track Corridors

2- Siding Track
3- Primary Limits
4- Secondary Limits
5- Passenger Trains
6- Cargo Trains
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