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  چکیده

مـسئله  .  قطارها مورد بررسي قرار گرفته اسـت     تأخير زمانبندي حركت قطارها با هدف حداقل كردن         مسئلهدر اين مقاله    
ي معمـول حـل چـون    هـا  روش كه به كمك    است ۱ عدد صحيح  ريزي  برنامه يك مسئله    ،زمانبندي تعريف شده در اين مقاله     

ي دقيـق چـون شـاخه و حـد بـا      هـا  روشكه رسيدن به جواب بهينه به كمـك         جائياز آن .  قابل حل است   ۲روش شاخه و حد   
ي فوق ابتكـاري چـون روش    ها  روش استفاده از    ، در مدت زمان قابل قبول غير عملي است        ها  محدوديتافزايش متغيرها و    

سائل بـزرگ كارسـاز   يي نزديك به جواب بهينه براي م      ها  جواب رسيدن به    برايتواند   مي ۳ شده سازي  شبيهعمليات حرارتي   
 الگوريتم حل اين مسئله بـه كمـك روش          ،صورت توضيحي و سپس مدل رياضي     ه  در اين مقاله پس از تعريف مسئله ب       . باشد

در ادامه مقادير پارامترهاي مربوط به الگوريتم ارائه شده تنظيم و در انتهـا         . شود مي شده ارائه    سازي  شبيهعمليات حرارتي   
  . شود مي بيان نيز بخش اعتبار الگوريتم

  
   شدهسازي شبیهعملیات حرارتی  ،ي فوق ابتکاريها الگوریتم ، عدد صحیحریزي برنامه ، حرکت قطارریزي برنامه: هاي کلیدي واژه

  
  مقدمـه . 1

ي ورود و خروج هـر قطـار        ها  زمان تعیین   ، حرکت قطار  زمانبندي
ــه   ــا توجــه ب ــستگاه ب ــا محــدودیتدر هــر ای ــان ســفر و ه ي زم

  . ستي ایمنی حرکت قطارهااه محدودیت
 حرکـت قطارهـاي     زمانبنـدي  ایـران    آهـن   راهدر حال حاضـر در      

 و  شـود  مـی مسافري به روش دسـتی و بـا سـعی و خطـا انجـام                
 ،گیرد می شده براي قطارهاي باري صورت ن      ریزي  برنامهزمانبندي  

تواننـد از ایـستگاه    مـی   میین صورت که قطارهاي باري هنگـا به ا 
ول اعزام قطارها در ایستگاه با توجه به خـالی  خارج شوند که مسئ 

بـا توجـه بـه    . بودن بلاك مقابل اجازه حرکت قطار را صادر کنـد        
کند  می تحمیل   آهن  راهگونه زمانبندي بر      که این  زیاديهاي   هزینه

 و در   آهـن   راهو نیز اهمیت کیفیت خدمات رسـانی بـه مـشتریان            
اساسی رقابـت بـین     نتیجه مسئله بازاریابی که یکی از فاکتورهاي        

 بهبود  زیاد اهمیت   ،است نقل  و  حمل ریلی با دیگر انواع      نقل  و  حمل
  . شود میزمانبندي حرکت قطارها آشکار 

  

  ادبیات موضوع . 2
هاي ریاضـی متفـاوتی       مدل ،   زمانبندي حرکت قطارها   پژوهشگران

در . انـد   ه کشورشان ارائه کـرد    آهن  راهرا با توجه به شرایط خاص       
  . شود  میدي از این مدلها اشاره زیر به تعدا
 این مدل در آمریکـاي شـمالی بـراي قطارهـاي            :]1[ مدل کرایی 

کاربرد مدل در خطوط تک خطه و سرعت        . باري بکار رفته است   
این مدل به دنبال    . است تاکتیکی   گیري  تصمیممتغیر است و سطح     
 انحـراف   ،  ي ورود و خروج   ها  زمان ریزي  برنامهکاهش انحراف از    

انون کار براي خدمه و انحراف از زمانبنـدي بـراي تفکیـک و    از ق 
  . استي قطار ها واگنتشکیل 

 این مدل در استرالیا مورد استفاده قـرار گرفتـه           : ]2[ مدل هیگینز 
 در برخی مـوارد  زیر ساختار مسیر در این مدل یک خطه و       ،  است

در مسیرهاي دو خطه فرض بر آن است        . استدر جایی دو خطه     
ها به مـسیر رفـت و دیگـري بـه مـسیر برگـشت                ز خط که یکی ا  

  .اختصاص یافته است
  



 جمیلی و کیانفر
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 همچنـین   ،در ضمن مدل براي یک کریدور کاربرد دارد نه شـبکه          
 تأخیراین مدل به دنبال کاهش      . است تاکتیکی   گیري  تصمیمسطح  

 . هاي عملیاتی است قطارها و نیز هزینه

ر  این مدل براي یک شرکت حمل سنگ معـدن د          :]3[مدل میس   
 کیلـومتر و از غـرب       400 این شبکه بـه طـول        ،استرالیا نوشته شد  

در ایـن مـدل شـبکه       . اسـت استرالیا به یکی از بنادر ایـن کـشور          
کـه   طـوري ه ب ،صورت گراف در نظر گرفته شده است  ه   ب آهن  راه

 مدل میس . شوند میها ایستگاه در نظر گرفته       ها بلاك و گره    کمان
ــراي مــسیرهاي تــک خطــه و دو خطــه   ــاربرد دارد و ســطح ب ک

  . است تاکتیکی و عملیاتی گیري تصمیم
این مدل در استرالیا ارائه شده اسـت و بـه دنبـال              :]4[مدل میلز   

روش مـورد   . اسـت  قطارها و نیـز مـصرف انـرژي          تأخیرکاهش  
 عدد صحیح مخلوط غیـر خطـی        ریزي  برنامهاستفاده در این مدل     

 .اربرد دارد و براي خطوط تک خطه با فرض سرعت ثابت ک     است
. است شده گرفته در نظر آهن راه شبکه مدل این در :]5[مدل قصیري 

ــدل   ــن م ــتفاده در ای ــورد اس ــهروش م ــزي برنام ــهری ــد هدف                   چن
 ، عدد صحیح مخلوط غیر خطی است و کاربرد آن در شبکه ریلـی  

این مدل سرعت متغیر اسـت      . است  خطوط تک خطه و دو خطه     
             تــابع هـدف ایــن مــدل بــه دنبــال . اســتجــاز و سـبقت در آن م 
ــردن ــه ک ــه کمین ــصرف هزین ــوخت م ــی از  س ــه ناش ــز هزین                 و نی

 . ستقطارها تأخیر

 پرداختـه اسـت     آهـن   راهاز دیگر مواردي که به زمانبنـدي شـبکه          
 بـا  آهـن   راهتوان به زمانبندي حرکـت قطارهـا در یـک شـبکه              می

  . ]6[اشاره کرد لوغ شایستگاههاي پیچیده و 
 ...یی چون شـاخه و حـد و       ها  روشحل مدلهاي ریاضی به کمک      

بر این اساس به جهت حل مـسائل        . طلبد میمدت زمان زیادي را     
 اسـت،  زیاديي  ها  محدودیتکاربردي که بالطبع داراي متغیرها و       

ي فـوق ابتکـاري کمـک گرفـت تـا در مـدت       ها روشاز  توان   می
ه جوابی مناسب و نزدیک به جواب بهینه        زمانی قابل قبول بتوان ب    

توان کارهاي زیر را در ارتباط با حل    میدر این مورد    . دست یافت 
ــه کمــک    ــار ب ــت قط ــدي حرک ــسئله زمانبن ــا روشم ــوقه               ي ف

  . ابتکاري برشمرد
 بکـارگیري الگـوریتم ژنتیـک در    ،ي فوق ابتکـاري   ها  روشاز بین   

در ایـن  . بیـت بیـشتري دارد    زمینه زمانبندي حرکت قطارهـا محبو     
ایـن مـدل   .  اشاره کرد]7[توان به مدل سلیم و شاي      میخصوص  

در استرالیا که از حجم بالاي سـنگ معـدن و نیـز طـول خطـوط                 

همچنین الگوریتم ژنتیک . زیادي برخوردار است نوشته شده است
اي دیگر از بکارگیري الگوریتم ژنتیک در مسئله        نمونه ]8[شفاهی  

همچنین در زمینه بکـارگیري روش     . سترکت قطارها زمانبندي ح 
وریتم جـستجوي  تـوان بـه الگ ـ   میفوق ابتکاري جستجوي ممنوع   

  . اشاره کرد ]10[همچنین مدل هیت من  ]9[ مبتنی بر منع شفاهی
ي ابتکاري در حـل مـسئله زمانبنـدي         ها  روشدر زمینه بکارگیري    

 ایـن   ،داشـاره کـر    ]11[توان به مدل جوانویک      میحرکت قطارها   
شخص یک مدل ریاضی تحت عنـوان مـسئله اعـزام قطارهـا بـا               

 بـه همـراه دو الگـوریتم دقیـق و یـک الگـوریتم               4خیـر پحداقل ت 
 الگـوریتم ابتکـاري جمیلـی     . ارائه کرده است  )  غیر دقیق  (ابتکاري  

ي ابتکـاري در حـل      هـا   روش دیگـر از بکـارگیري       اي  هنمون ]12[
الگوریتم  ،ه بر این موارد   علاو. است زمانبندي حرکت قطار     مسئله

ابتکاري لاگرانژ براي مسئله زمانبندي قطارها با اعمال یک سـري           
 ایتالیا بـه    آهن  راههاي اضافی مربوط به یکی از خطوط         محدودیت

از جمله کارهاي ارائه شده در این  ]13[همراه یک مطالعه موردي 
  . است آهن راه خاص مسئله

توان  می حرکت قطارها در ایران      از دیگر کارها در زمینه زمانبندي     
به مدل اولیه زمانبندي حرکت قطارها با توجه به زمان مـسدودي            

 زمانبندي حرکت قطارهـا     سازي  شبیههمچنین مدل    ، ]14[ ها  بلاك
همچنـین در   . اشـاره کـرد    ]15[ با هدف افزایش قابلیت اطمینـان     

ریزي حرکت قطارها در خطوط یک خطـه       عنوان برنامه  بااي   مقاله
پس از ارائه یک مدل ریاضی مخلوط صفر و بـا بکـارگیري           ]16[

هاي معتبـر، کوچـک      یی چون تولید محدودیت، نامساوي    ها  روش
 و استفاده از یک روش ابتکاري براي یافتن یک          مسئلهکردن ابعاد   
یی نزدیـک بهینـه   ها جواب موفق به دست یافتن به مؤثرحد بالاي   

علاوه بـر ایـن   . ه استشده با اختلافی ناچیز نسبت به جواب بهین  
در پایان نامه دکتراي آقایی با عنوان زمانبندي حرکـت قطارهـا در        

 اهـواز   -مسیر تک خطه تهـران     ]17[ آهن  راههاي یک خطه     شبکه
شود مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت و در        می بلاك   51که شامل   

ي ابتکاري جهت کاهش حجم مـسئله بـه       ها  روشنهایت با کمک    
 زمانبندي بهینه این مـسیر  ،ي دقیقها روشل توسط میزانی قابل ح  

 قطارها به بیش از نـصف       تأخیراي که میزان      به گونه  ،دهشحاصل  
 کـاهش  ،آهـن  راهنسبت به حالت سعی و خطاي بکار رفته توسط        

  . یافته است
 مـسئله زمانبنـدي   ،مواردي کـه بـه آن اشـاره شـد     میعلاوه بر تما  

شـناخته   5مسئله کار کارگاهی  عنوان یکی از کاربردهاي     ه  قطارها ب 
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در بسیاري از تحقیقات ارائه شده به این مسئله اشـاره        . استشده  
صـورت  ه  چندانی نشده است و مسئله زمانبندي حرکت قطارها ب        

در چند سـال اخیـر ایـن        . جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است     
  .]19[و  ]18[. مسئله بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته است

  
  عریف توضیحی مسئلهت. 3

. شـمالی را در نظـر بگیریـد        - تک خطه جنوبی   آهن  راهیک مسیر   
 و مقصد قطارها مشخص و از بین ایـستگاههاي          مبدأایستگاههاي  

براي تمامی قطارها زودترین زمان شـروع بـه         . داخل مسیر هستند  
تواننـد   مـی  معنی که قطارهـا ن به این. حرکت مشخص وجود دارد 

. شان شـروع بـه حرکـت کننـد        مبدأز ایستگاه   زودتر از این زمان ا    
.  توسـط قطارهـا مـشخص اسـت        هـا   بـلاك همچنین زمـان طـی      

طبـق  . سـت  ترین بخش این مسئله محدودیت تلاقی قطارها       اصلی
 ایران تنها یک قطار حق قرار داشتن در یک بـلاك            آهن  راهقوانین  
 تأخیر{  قطارها تأخیردر نهایت هدف مسئله کاهش      . ]20[را دارد   
 برابر اخـتلاف زمـان رسـیدن بـه مقـصد قطـار بـا مجمـوع                  قطار
ي طی بلاك از پیش تعیین شده، توقف در ایستگاههاي از           ها  زمان

 }اسـت  مبـدأ پیش تعیین شده و زمان شروع به حرکـت قطـار از             
 . ي مسئله ارضا شودها محدودیتکه تمامی   به صورتیاست

  .  با فرض سرعت ثابت در نظر گرفته شده استمسئلهاین 
  
  مدل ریاضی. 4

 کـه   استاین مسئله یک حالت خاص از مسئله گردش کارگاهی          
 نقـش ماشـین و قطارهـا نقـش کـار را در مـسئله       هـا  بلاكدر آن   

علاوه بـر ایـن در ایـن مـسئله خـاص از             . گردش کارگاهی دارند  
    کارها همواره در یک جهت مـشخص حرکـت         ،گردش کارگاهی 

ماشینی را از  (کنند  میی طی صورت متواله ها را ب کنند و ماشین می
 ،]21[گیري از مدل ریاضی ارائه شده در         با الگو . )اندازند میقلم ن 

 زمانبندي حرکت قطار که در بخش قبـل بیـان     مسئلهمدل ریاضی   
  . شود میصورت زیر ارائه ه ب، شد

 

  ها، پارامترها و متغیرها مجموعه 4-1
  ها موعهجم 4-1-1
     N :کنند میه سمت شمال حرکت مجموعه قطارهایی که ب .  

S :      کنند میمجموعه قطارهایی که به سمت جنوب حرکت .  
B : ي مسیرها بلاكمجموعه  

1
iK :  یی است که قطار شمالی ها  بلاكمجموعهi کنـد  مـی ام طی . 
)( 1 BK i ⊆  
0

iK :  ر جنوبی   یی است که قطا   ها  بلاكمجموعهi   کنـد  مـی ام طی . 
)( 0 BK i ⊆  
  
  پارامترها 4-1-2
kB :       مدت زمان لازم براي طی بلاكk       ام که براي سـادگی بـراي

شود و براي تمامی  میمسیر رفت و برگشت یکسان در نظر گرفته   
 . قطارها یکسان است

iad1: قطار شمالی زمان مطلوب رسیدن iام به مقصد   
iad    ام به مقصد iزمان مطلوب رسیدن قطار جنوبی  :0
ido1:              زمان از پیش تعیین شده شروع به حرکـت قطـار شـمالی       
i آنمبدأ ام از ابتداي بلاك   
ido0:        ت قطـار جنـوبی    زمان از پیش تعیین شده شروع به حرک    
i آنمبدأ ام از ابتداي بلاك   
 M : عدد بسیار بزرگ  

  
   متغیرهاي اصلی4-1-3

ikX     امk ام به انتهاي بلاك iشمالی  زمان رسیدن قطار: 1
              N∈i   ,   iK1k ∈  

ikX     امk ام به انتهاي بلاك iجنوبی  ارزمان رسیدن قط: 0
               S∈i      ،iK 0k ∈   

ikY1 : زمان شروع به حرکت قطار شمالیi ام از ابتداي بلاك kام   
          N∈i     ،  iK1k ∈  

ikY0 : زمان شروع به حرکت قطار جنوبیiابتداي بلاك از  ام kام   
         S∈i      ، iK 0k ∈  

شود که در تعریف چهار دسته متغیرهاي بالا، ابتـدا و            می یادآوري
  . شود میانتهاي بلاك در جهت حرکت قطار در نظر گرفته 

 
 
 
 
 

  
 
 
 

 ام بـلاك   iاز قطار شـمالی   ام زودترj اگر قطار شمالی = 

kام را طی کند  
صورت این  ، در غیر0=   

 

ijkA1  

 ام بـلاك   iاز قطار جنـوبی   ام زودترj  اگر قطار جنوبی= 

kام را طی کند  
صورت این  ، در غیر0=   

ijkA0

 ام بـلاك   iاز قطار جنـوبی   ام زودترj اگر قطار شمالی = 

kام را طی کند  
صورت این  ، در غیر0=   

 

ijkB  
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  ابع هدف ت4-2
 
1,)()(: 0011 ** ≥−+− ∑∑

∈∈

padXadXMin p
iik

Si

p

Ni
iik

 

  

 قطارهاست و برابر اسـت      تأخیرتابع هدف به دنبال حداقل کردن       
ام اختلاف بین زمان رسـیدن بـه مقـصد پـس از     pبا مجموع توان  

 شـماره  k*.  با زمان مطلوب رسیدن به مقـصد      ها  بلاكطی تمامی   
 و همچنین مقدار استآخرین بلاك قبل از رسیدن به مقصد قطار        

1
iad) 0یا

iad(      همواره یک مقدار آرمانی)   حداقل مقدار ممکن
مدت  + ها بلاكي طی ها زمانبراي طی مسیر شامل مجموع مدت  

زمـان شـروع بـه    + بینی شده در ایـستگاهها     ي توقف پیش  ها  زمان
اري زودتـر از آن بـه   خواهد بود که در نتیجه هیچگاه قط      ) حرکت

  . مقصد نخواهد رسید
مـدل منـتج بـه       ، در نظر گفته شود    1که برابر     در صورتی  pمقدار  

 در 1 بـیش از     pکه مقدار    در صورتی .  خواهد شد  MIPیک مدل   
 ،Non-Linear MIPمـدل نهـایی یـک مـدل     ، نظر گرفتـه شـود  

 جـواب بهینـه     ،ي غیر خطـی   ها  روشخواهد شد که با بکارگیري      
 در  pبه جهت روشن شدن اثـر مقـدار         . ل خواهد شد  محلی حاص 

  . جواب نهایی مثال زیر را در نظر بگیرید
 بـه   2 و   1فرض کنید مقدار آرمانی رسـیدن بـه مقـصد دو قطـار              

حال در نظر بگیریـد بـا احتـساب         .  باشد 200 و   100ترتیب برابر   
p=1    در جـواب   .  دو جواب بهینه حاصل شده است      مسئله و حل
 به مقـصد    200 در زمان    2 و قطار    140 در زمان    1ر  قطا ،اول بهینه

 و قطار   120 در زمان    1خود خواهند رسید و در جواب دوم قطار         
 هـر   تـأخیر مجموع  .  به مقصد خود خواهند رسید     220 در زمان    2

 ولی مشخصاَ حالـت دوم،      ،است 40دو قطار در هر دو حال برابر        
تر از حالت  طلوببا در نظر گرفتن وزنی برابر براي هر دو قطار، م   

چـرا کـه     ، خواهـد بـود    آهـن   راهبرداري   اول از دید مدیریت بهره    
حال با در . همراه دارده  قطار اول را ب  ان نارضایتی مسافر  ،  1حالت  

 مجـذور   ،  2 مـثلاَ    p بـراي پـارامتر      1نظر گرفتن مقداري بـیش از       
1600040 برابر 1 قطارها در حالت   تأخیر 22  و در حالـت  +=

8002020 برابر 2 22 سیله به این و   خواهد شد و در نتیجه       +=
 تـأخیر  مبنی بر نزدیکی میزان آهن راهمطلوبیت مورد نظر مدیریت   

عـلاوه بـر    . قطارها به یکدیگر در مدل در نظر گرفته خواهد شـد          
هــاي مختلــف بــراي  اعمــال وزن، p دیگــر پــارامتر رد کــارب،ایــن

  . استاوت ي متفها اولویتقطارهاي با 
  

  ها محدودیت 4-3
ikX1 = ikY1 + kB   ،  iKkNi 1, ∈∀∈∀                  )1(  

ikX 0 = ikY0 + kB    ،   iKkSi 0, ∈∀∈∀    )2(
        

اند که زمان رسیدن بـه انتهـاي       ها بیانگر این مطلب    محدودیتاین  
عـلاوه زمـان طـی    ه هر بلاك برابر زمان عزیمت از ابتداي بلاك ب    

  . استبلاك 
11

iik doY ≥∧  ،      Ni ∈∀               )3( 
00

iik doY ≥∧  ،     Si ∈∀          )4(
                   

 وارد  i شماره اولین بلاکی است کـه قطـار          k∧در این محدودیت    
عبارت دیگر این بلاك اولین بلاك بعد از ایـستگاه         به   ،شود میآن  
این محدودیت بیانگر این است که زمـان آغـاز          . است i قطار   مبدأ

ی از زمـان از   آن قطـار بایـست    مبـدأ به حرکت هر قطار از ایستگاه       
  . پیش تعیین شده شروع به حرکت قطار بیشتر باشد

)5(  
  1+> ∧kk    ، 1, iKkNi ∈∀∈∀ ،  ikY1≤)1(

1
−kiX   

این محدودیت خاص قطارهاي شمالی است و بیانگر این مطلـب          
 بـلاك    از ابتداي ام  iاست که زمان شروع به حرکت قطار شمالی         

k   تر یا برابر زمان رسیدن قطار شمالی         ام بایستی همواره بزرگi ام
 به بیان دیگر ایـن محـدودیت باعـث         ،ام باشد k-1به انتهاي بلاك    

     را یکـی پـس از دیگـري        هـا   بـلاك  ،  شود که قطارهاي شمالی    می
  . طی کنند

)6(  

1−< ∧kk   ،0, iKkSi ∈∀∈∀  ، ikY0≤)1(
0

+kiX   
این محدودیت خاص قطارهاي جنوبی است و بیانگر این مطلـب        

ام از ابتـداي بـلاك      iاست که زمان شروع به حرکت قطار جنوبی         
k   تر یا برابر زمان رسیدن قطار جنـوبی          ام بایستی همواره بزرگi ام

این محـدودیت باعـث     به بیان دیگر    . ام باشد k+1به انتهاي بلاك    
      را یکـی پـس از دیگـري        هـا   بـلاك  ،شود که قطارهاي جنوبی    می

  .طی کنند
 )7(  

  
  
  
  

jkijkik XAMY 111 )1( ≥−×+  , BkNji ∈∀∈∀ ,,  
)8(  

ikijkjk XAMY 111 ≥×+  ,  BkNji ∈∀∈∀ ,,  



  شدهسازي شبیهزمانبندي حرکت قطارها به کمک روش فوق ابتکاري عملیات حرارتی 

 1388، بهار اول رهنقل، سال ششم، شما و پژوهشنامه حمل                  17 

)9(  
  

)10(  
  
  

) ijkA1) ijkA0این محدودیت بیانگر این است که اگر مقـدار          
فعـال  ) 9 (7 محدودیت ،یک شد ،  که یک متغیر صفر یا یک است      

فعال خواهد  ) 10 (8صورت محدودیت    بود و در غیر این    خواهد  
 ـ ،فعال باشـد  ) 9 (7که محدودیت    در صورتی . بود یـن معنـی    ه ا  ب

 بایـستی   k در بـلاك     iخواهد بود که زمان شروع به حرکت قطار         
 باشـد و در     j قطار   kبرابر یا بیش از زمان رسیدن به انتهاي بلاك          

ین معنی خواهد بود    به ا فعال باشد   ) 10 (8که محدودیت    صورتی
 بایستی بیش از زمـان  k در بلاك jکه زمان شروع به حرکت قطار  

  . باشد i قطار kرسیدن به انتهاي بلاك 
 مـانع از    2 و   1ي  هـا   محـدودیت این دسته محدودیت بـه همـراه        

  . شود میبرخورد قطارهاي هم جهت در یک بلاك 
)11(  
  

)12(  
  
  

 ijkBاند که اگر مقدار  ب بیانگر این مطل12 و 11ي ها  محدودیت
 فعـال   12  صفر شـد محـدودیت     ،که یک متغیر صفر یا یک است      

  .  فعال خواهد شد11صورت محدودیت  خواهد بود و در غیر این
 معنی خواهد بود    به این  ، فعال باشد  11که محدودیت    در صورتی 

ش  بایستی بـی   kدر بلاك    iکه زمان شروع به حرکت قطار جنوبی        
.  باشـد  j قطـار شـمالی      kاز یا برابر زمان رسیدن به انتهاي بـلاك          

ام را طـی    kبـلاك    i زودتـر از قطـار جنـوبی         jیعنی قطار شمالی    
یـن معنـی   بـه ا   فعال باشد    12که محدودیت    و در صورتی   کند می

 k در بـلاك     jخواهد بود که زمان شروع به حرکت قطار شـمالی           
 قطـار   kن بـه انتهـاي بـلاك        بایستی بیش از یا برابر زمـان رسـید        

  .  باشدiجنوبی 
 مـانع از    2 و   1ي  هـا   محـدودیت  به همراه    ها  محدودیتاین دسته   

  .شود میبرخورد قطارهاي با جهت مخالف در یک بلاك 
  

 kiYYXX ikikikik ,,0,,, 0101 ∀≥  
  

kjiBAA ijkijkijk ,,,}1,0{,, 01 ∀∈  

 حل مدل ریاضی. 5
و یـک    عدد صحیح مخلوط صفر      ریزي  برنامهاین مدل یک مسئله     

و حل آن از طریق  ]22[ است NP-Hard 6است و از دسته مسائل
ي دقیق که منجر به جواب بهینه شود براي مسائل بـزرگ            ها  روش

 مـسائل واقعـی زمانبنـدي حرکـت         يرو از ایـن  . غیر عملی است  
گونه مـسائل داراي قطارهـا و ایـستگاههاي          که این   از آنجا  ،قطار

. عملاًً قابـل حـل نیـستند      ي دقیق   ها  روش به کمک    ،زیادي هستند 
در ) نزدیک به جـواب بهینـه     (براي رسیدن به یک جواب مطلوب       

در . ي فوق ابتکـاري آورد ها روشتوان رو به  میمدت زمان اندك   
دست آوردن جـوابی مناسـب نزدیـک بهینـه بـراي            ه  ادامه نحوه ب  

ي فـوق  هـا  روشمسئله زمانبندي حرکت قطار به کمـک یکـی از       
. شـود  مـی  شـده ارائـه     سازي  شبیهات حرارتی   ابتکاري به نام عملی   

علت عدم وجـود    ه  ب ،لازم به ذکر است در بخش آزمون الگوریتم       
مسائل استانداردي که در آن تمامی مشخـصات مـسائل بـصورت            

ي حاصـله از ایـن الگـوریتم بـا          هـا   جـواب  ،کامل ارائه شده باشد   
مقایـسه   ،دش ـي حاصله از مدل ریاضی که به آن اشـاره           ها  جواب
ي حاصله توسـط مـدل      ها  جواب در ادامه جهت بررسی      . دشو می

  . ریاضی چند مثال به شرح ذیل ارائه شده است
 قطـار از راسـت   3 قطار که 7 ایستگاه و 12مسیري شامل    :1مثال  

، فـرض شـده     به چپ و مابقی از چپ به راست حرکت می کنند          
 1به ترتیب ایستگاههاي     ، و مقصد قطارهاي راست رو     مبدأ. است

ترتیب  به  و مقصد قطارهاي چپ رو نیز      مبدأهمچنین  . است 12و  
 زمان شروع به حرکت این قطارها از . هستند 1 و 12ایستگاههاي  

، 0شان متناسب با شماره قطارها به ترتیب برابر زمان          مبدأایستگاه  
ها برابر صفر در      این زمان  رواداري. ده است شفرض   60 و 40،  20

 معنی کـه قطارهـا در صـورت عـدم     به این. نظر گرفته شده است 
مـدت  . دبـو خیر خواهند  أشروع به حرکت در زمان مقرر، داراي ت       

و زمان طی فاصله بین هر دو ایستگاه متوالی براي تمامی قطارهـا             
.  دقیقـه فـرض شـده اسـت        15برابر   در هر جهت     ها  بلاكتمامی  

همچنین زمان توقف از پیش تعیین شده در تمام ایستگاهها برابـر            
 در تـابع هـدف   pمقـدار پـارامتر   . در نظر گرفته شده اسـت     صفر  
در نهایت با استفاده از نرم افزار لینگو و . ، فرض شده است1برابر 

 دقیقـه،   10بکارگیري روش شاخه و حد در مدت زمـانی معـادل            
گیگارم،  1 و هرتز گیگا 2/3 ي با مشخصات  ا رایانه توسط بهینه جواب

  . است 1ها مطابق شکل گراف بهینه حرکت قطار. دشحاصل 

jkijkik XBMY 10 )1( ≥−×+ ,  BkNjSi ∈∀∈∈∀ ,,   
 

ikijkjk XBMY 01 ≥×+  ,  BkNjSi ∈∀∈∈∀ ,,     
 

jkijkik XAMY 000 )1( ≥−×+ ,  BkSji ∈∀∈∀ ,,  

ikijkjk XAMY 000 ≥×+  ,  BkSji ∈∀∈∀ ,,  
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 1 مثال -گراف حرکت قطارها. 1شکل 

  

در نظـر     و 1راست رو بـه مثـال        با اضافه کردن یک قطار    : 2مثال  
 براي این قطار، گـراف نهـایی     60گرفتن زمان از پیش تعیین شده       

 دقیقه حل توسط نرم افزار و کـامپیوتر     25حل بهینه مسئله پس از      
  . ، خواهد بود2ابق شکل ، مط1اشاره شده در مثال 

  

  
 2 مثال -گراف حرکت قطارها. 2شکل 

  

در نظـر     و 2راست رو بـه مثـال         اضافه کردن یک قطار    با: 3مثال  
 براي این قطار، گـراف نهـایی     80گرفتن زمان از پیش تعیین شده       

 رایانـه  دقیقه حل توسط نـرم افـزار و          45حل بهینه مسئله پس از      
  . دبو خواهد ،2مطابق شکل ، 1شده در مثال اشاره 

  

  
 3 مثال -گراف حرکت قطارها. 3شکل 

  

تـر   براي تحقیقات آتی نویسندگان این مقاله، بـه جهـت کـاربردي      
ماننـد  بکارگیري توابع هدف مختلـف      کردن مسئله مورد بررسی،     

خیر قطارها را در تمامی ایستگاه هاي بین  تاتابع هدفی که مجذور     
فرضـیاتی چـون فـازي بـودن زمـان          ربرد  و کا راهی حداقل سازد    

اي بـین دو     شروع به حرکت قطارها جهت دسـتیابی بـه مـصالحه          
 کاهش مدت زمان تاخیر قطارها و حـداکثر کـردن فاصـله             ،هدف

زمانی شروع به حرکت قطارها از مبادي بـه جهـت جلـوگیري از             
  . دکنن  قطارها، را پیشنهاد میمبدأازدحام مسافر در 

  

مسئله زمانبندي  براي خوب وابج تولید مراحل. 6
حرکت قطارها به کمک روش عملیات حرارتـی        

   شدهسازي شبیه
  

  سازي شده مبانی علمی روش عملیات شبیه
 شـده یکـی از پرکـاربردترین        سـازي   شبیهروش عملیات حرارتی    

پدیده  این روش از یک . رود می شمار فوق ابتکاري به   يها  الگوریتم
مذاب  آهن که وقتی .گیرد می ژي بهره روو متال  ترمودینامیک در عملی
شود به سمت ساختاري جامد کـه داراي حـداقل انـرژي             میسرد  

نحوي که به تعادل ه  کاهش تدریجی دما ب  فرآینداست تمایل دارد    
 عملیـات . شـود  مـی  عملیات حرارتـی نامیـده    فرآیندپایدار برسیم   

 ياه ـ الگـوریتم  در فرآینـد  شده از مفهوم ایـن     سازي شبیهحرارتی  
ــه  ــراي مـــسائل بهینـ ــازي ترکیبـــی جـــستجوي محلـــی بـ                      7سـ

  .]23[ استاستفاده کرده
 شده یک استراتژي جستجوي محلـی     سازي  شبیهعملیات حرارتی   

است که به منظور فـرار از گیـر افتـادن در یـک بهینـه محلـی بـا                  
با احتمالی ) نسبت به جواب بهینه محلی(ي بدتر ها جوابپذیرش 

در هـر مرحلـه   . سعی در رسیدن به جوابی مناسـب دارد  مشخص  
sNs)(یک جواب    . شـود  مـی صـورت تـصادفی تولیـد       ه   ب ′∋

)s′        ،جواب همسایه در هر تکـرار s       آخـرین جـواب پذیرفتـه 
 بیـانگر   sf)( و sي همـسایه    هـا   جوابمجموعه  sN)(شده،

نـسبت بـه    ′sکه   در صورتی ) است sمقدار تابع هدف جواب     
s     که در صورتی .  بهتر باشد پذیرفته خواهد شدs′    نسبت بـهs 

این جواب با احتمالی که به اختلاف توابـع هـدف در             ،بدتر باشد 
)()((دو حالت وابسته است  sfsf   . شود میپذیرفته ) −′

 نامیـده   "دمـا "کـه   اسـت    T ایـن الگـوریتم، پـارامتر        مؤثرپارامتر  
این پارامتر در خلال اجراي الگوریتم یک روند کاهنده را . شود می
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 که در اي هگونه دار این پارامتر ب  روند کاهشی در مق   . گیرد میپیش  
ي ها  جوابشود تا احتمال پذیرش      میادامه بیان خواهد شد باعث      

  . بدتر رفته رفته در حین اجراي الگوریتم کاهش یابد
 acceptP کـه بـا نمـاد        8تابع احتمال پـذیرش جـواب متـروپلیس       

  . شود میصورت زیر تعریف ه شود، ب مینمایش داده 
  
  

=′ ),,( TssPaccept  
  

 ـ   سـازي   شبیهطرح کلی روش عملیات حرارتی               صـورت  ه   شـده ب
   :استزیر 

  

تولید جواب اولیه s→  

تخصیص مقادیر اولیه به پارامترها ) 0, ←← nssbest  ) 
While (  دشوشرایط توقف حلقه خارجی برنامه محقق  ) do 

While ( دشوط توقف حلقه داخلی برنامه محقق شرای  ) do 

←′s s  تولید جواب همسایه 
←s ),,( TssPaccept ′   با استفاده از پذیرش جواب 

if ( )()( bestsfsf < ) then 

ssbest ←  
end-if 
end-while 

1+←nn   ;  ( nT )   پارامتر دما بهنگام سازي

end-while 
bests را نمایش بده   مقدار
 پایان

  

   و تولید جواب شدنی اولیه9نمایش زمانبندي
 و تعداد قطارهـاي جنـوبی       nn فرض کنید تعداد قطارهاي شمالی    

در هـر زمانبنـدي،   .  باشدmسیر برابر ي مها بلاك و تعداد  ns برابر
صورت جداگانه داراي یک ترتیـب      ه  قطارهاي جنوبی و شمالی ب    

 هـستند کـه همـواره تـا آخـر           هـا   بلاك حرکت در    برايمشخص  
فرض (صورت ثابت وجود خواهد داشت      ه  الگوریتم این ترتیب ب   

ایـن ترتیـب بـر اسـاس درجـه اهمیـت            . )غیر مجاز بودن سبقت   
ــورت  ــا ص ــیقطاره ــ م ــت گی ــدیریتی اس ــصمیم م ــک ت  .رد و ی

 شـماره   iشود که در آن      می انجام   اي  هگونه  گذاري قطارها ب   شماره
ام ترتیب قطارهـاي شـمالی قـرار       iقطار شمالی است که در محل       

ام ترتیـب  iدر محـل   شماره قطار جنـوبی اسـت کـه   i َگیرد و  می

در این صورت این ترتیب حرکتی، از       . قطارهاي جنوبی قرار دارد   
و براي )  nn ,…,2,3,4، 1( ه راست، براي قطارهاي شمالی چپ ب

  . است ) n´s ,…,´4,´3,´2,´1( قطارهاي جنوبی 
مجاز  ترین بخش مسئله زمانبندي حرکت قطارها، با فرض غیر      مهم

 در هـر    هاي گوناگون  با جهت دهی قطارهاي    بودن سبقت، اولویت  
اصطلاحاً (بر این اساس به ازاي هر قطار و هر بلاك           . استبلاك  

بـراي  . شـود  مـی یک شماره تخـصیص داده      )  بلاك -ترکیب قطار 
 نمـایش  (i,j)صورت ه  بلاك ب- ترکیب هر قطار   ،قطارهاي شمالی 

. اسـت بیانگر شماره بـلاك      jبیانگر شماره قطار و      i. شود میداده  
 (i´,j)صورت ه  ترکیب هر قطار بلاك ب،براي قطارهاي جنوبی نیز 

بیانگر شـماره قطـار جنـوبی     ´iاین حالتدر . شود مینمایش داده   
 مرتـب، از    فهرسـت صورت یـک    ه  نمایش یک زمانبندي ب   .  است

×m چپ به راست، متشکل از ( ns + nn )بـلاك،  -  ترکیب قطار 
(i,j)   یا (i´,j)،  فهرسـت طوري که اگـر از سـمت چـپ          ه   است ب 

ایجـاد  "شروع کنـیم و مطـابق روش شـرح داده شـده در بخـش             
ندي را انجام دهیم نتیجه یـک زمانبنـدي شـدنی           زمانب ،"زمانبندي

 بـلاك برابـر محـل       -شماره تخصیص داده شده به هر قطار      . شود
ایـن  .  اسـت  فهرسـت  بلاك از سمت چپ      -قرار گرفتن این قطار   

بـراي زمانبنـدي ابتـدائی،      . نـامیم  مـی  اولویت   فهرست را   فهرست
شود  می با قطارهاي شمالی در نظر گرفته        ها  بلاكاولویت در تمام    

  .صورت زیر خواهد بودبه  فهرستو این 
   

{ ( 1،1 )  ، ( 1 ،2 )  ، …  ، ( 1 ، m)  ، …  ،  (nn  ،1 )  ، …  ، (nn  ،m)  

(1´  ،m)  ، (1´  ،m-1)  ، …  ، (1´  ،1 )   ، …  ،  (n´s  ،m)  ، …  ، (n´s  ،1 ) }        
  

ــن  ــتای ــتفهرس ــک     اولوی ــر ی ــارت دیگ ــه عب ــدنی اســت ب ش
 بعدي که مطـابق روش     هاي فهرست. کند میشدنی تولید    زمانبندي

 ایجـاد  " نحوه تولیـد جـواب همـسایه   "شرح داده شده در بخش     
  .  خواهند بود که شدنی باشنداي هگونه شوند ب می
  

  ایجاد زمانبندي
 اولویت یک زمانبندي منحصر به فرد مطـابق روش   هرستفاز هر   

کنـیم   می اولویت شروع فهرستاز سمت چپ  . شود میزیر ایجاد   
در هر مرحله به یـک ترکیـب        . کنیم میو به سمت راست حرکت      

فرض کنید این . رسیم که نوبت زمانبندي آن است می بلاك -قطار
 اولویـت   فهرسـت  چون. )شمالی است  iقطار   ( باشد (i,j) ترکیب

 درصـورتی . زمانبندي شده است   -1j در بلاك    iشدنی است قطار    
براي مدت زمان لازم  )1در شکل  jبلاك ( iکه بلاك مقابل قطار 

1          if )()( sfsf <′  

))()((exp
T

sfsf ′−   Otherwise   
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 آزاد باشد، زمان شروع به حرکت      iتوسط قطار    jجهت طی بلاك    
 بهi  برابر زمان رسیدن قطار)q ایستگاه(  jاین قطار از ابتداي بلاك

از قبـل   (مـدت زمـان اجبـاري        + )q ایستگاه(انتهاي بلاك ماقبل    
. است) q ایستگاه(j-1 توقف در ایستگاه انتهاي بلاك    ) تعیین شده 
 تـا   ،  qصورت این قطار مجبور به توقـف در ایـستگاه            در غیر این  

توسـط   jبراي مدت زمان لازم جهت طـی بـلاك         jکه بلاك  زمانی
  . ، استدشوآزاد  iقطار 

 فهرسـت  باشد، چون   (i´,j) بلاك   - زمانبندي براي قطار   اگر نوبت 
 در بـلاك  ´iدهد، قطـار جنـوبی     میاولویت، یک زمانبندي شدنی     

1j+  زمانبنـدي قطـار   .  زمانبندي شده اسـت i´  در بـلاك j  شـبیه 
  . استشرح بالا 

  

  
  نحوه زمانبندي حرکت قطارها. 1شکل 

  
  نحوه تولید جواب همسایه

پـس از   . در بالا توضـیح داده شـد      شدنی  نحوه تولید جواب اولیه     
تولیـد  ) ′s(، جـواب همـسایه      Itr به تعداد    sتولید هر زمانبندي  

ــی ــابتی اســت و یکــی از پارامترهــاي روش  Itr(شــود  م  عــدد ث
ي همسایه بـا توجـه بـه    ها جوابهر یک از این . )استپیشنهادي  

شود، در این بین بهترین جـواب       میپذیرفته   acceptPتابع احتمال   
بـه  ) داراي کمتـرین مقـدار تـابع هـدف        (همسایه پذیرفتـه شـده      

  . شود می جدید شناخته sعنوان
 بـه شـرح   s، براي زمانبنـدي  ′s روش ایجاد هر جواب همسایه    

  : استزیر
ایـن  . دسـت آمـده اسـت     ه   اولویت ب  فهرست از یک    sزمانبندي
 (i,j) بـلاك    - به عبارت دیگر براي هر قطار      ، شدنی است  فهرست

 در سـمت  (i,1)، …، (i,j-2) ،  (i,j-1)ي  هـا   بـلاك  –تمام قطارهـا    
 بلاك - قرار دارند و همچنین براي هر قطارفهرست در   (i,j)چپ  
(i´,j) بلاك هـاي     -مام قطار ت (i´,j+1)  ،(i´,j+2)،.. .  ،(i´,m)  در 

در ایـن صـورت اگـر از سـمت چـپ            . هستند (i´,j)سمت چپ   
 بلاکی که نوبت    - براي هر قطار   ، شروع به زمانبندي کنیم    فهرست
یی کـه قطـار     هـا   بـلاك  رسیده است، زمانبندي تمـام        آن زمانبندي

  sر زمانبنـدي د. مربوطه قبلاً باید طی کند، صورت گرفتـه اسـت        
  آن  بلاکی نوبـت زمانبنـدي     -افتد که قطار   میاتفاق    میتلاقی هنگا 

 ولی بلاك مربوطه توسط یک قطار با جهـت حرکـت            ،شده است 
 را در نظر بگیریـد و       2طور مشخص شکل    ه  ب. مقابل اشغال باشد  

 i براي زمانبندي است و قطار       (i,j) بلاك   -فرض کنید نوبت قطار   
در . اسـت  j در داخل بـلاك  kَ است و قطار جنوبی     qدر ایستگاه   

 در  kَ بـا قطـار      iشود در این زمانبندي قطار       میاین صورت گفته    
 kَ معنـی اسـت کـه قطـار جنـوبی      به این این  .  تلاقی دارد  jبلاك  

به عبارت  . زمانبندي شده است   j در بلاك    iزودتر از قطار شمالی     
 در  (k´,j) بلاك   -قطارs زمانبندي  اولویت براي  فهرستدیگر در   

  .  بوده است(i,j) بلاك -سمت چپ قطار
  

  
  نحوه تولید جواب همسایه. 2شکل 

  

  

 اولویـت بـراي     فهرسـت تـوان از     مـی با توجـه بـه مطالـب فـوق          
. دست آورد ه   شدنی دیگري به شرح زیر ب      فهرست ،  sزمانبندي

 اولویـت آن،    فهرسـت از  s در هنگام ایجاد زمانبندي    فرض کنید 
در ایـن   .  تلاقی دارد  j در بلاك    kَ با قطار    iشود که قطار     میدیده  

 در سـمت    (k´,j) بـلاك    -، قطـار  s اولویـت  فهرستصورت در   
 مطابق  فهرست این   از نظر تصویري  .  است (i,j) بلاك   -چپ قطار 

  .شود میداده  نشان 3ل شک
  

  
  صورت تصویريه  اولویت بفهرست. 3شکل 

  
، (k´,p) بـلاك    -تواند تعـدادي قطـار     می فهرست از   Aدر فاصله   

p<j اگر  .  باشد(k´,j)     و ایـن (k´,p)         هـا را بـدون تغییـر اولویـت
 اولویـت  فهرسـت  قـرار دهـیم   (i,j) بـلاك   -درست بعد از قطـار    

که قطار جنوبی     میهنگا. نی است آید که شد   میدست  ه  جدیدي ب 
َi     با قطار شمالی k    در بلاك j       تلاقی داشته باشد، به روشی مشابه 

 فرآینداین  . دست آورد ه  شدنی جدیدي ب    اولویت فهرستتوان   می
 اولویت موجود فهرستشدنی جدید از یک      اولویت فهرست ایجاد

  . یمنام می " جابجایی تلاقیفرآیند"با استفاده از یک تلاقی را 
 بـراي   ′sهـاي ایجـاد هـر جـواب همـسایه          حال بـه شـرح قـدم      

  . شود میپرداخته sزمانبندي

... ... ... i,j k´,j 

A 
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 ـ   یsهـاي موجـود در زمانبنـدي       از بین تلاقی   - 1 طـور  ه  کـی را ب
  . کنیم میتصادفی انتخاب 

ــتفاده از   - 2 ــا اس ــدب ــک   فرآین ــی، ی ــایی تلاق ــتف جابج  هرس
کنـیم و آن را زمانبنـدي کـرده و           مـی شدنی جدید ایجـاد      اولویت
طور  هها را ب کنیم و یکی از این تلاقی    میهاي آن را مشخص      تلاقی

 . کنیم میتصادفی انتخاب 

 ـ   فهرستروي آخرین    - 3  فرآینـد دسـت آمـده    ه   اولویت جدید ب
 Stgشود و این کار بـه تعـداد          میاعمال  ) 2قدم  (جابجایی تلاقی   

 عدد ثـابتی اسـت و از پارامترهـاي روش           Stg. شود میرار  بار تک 
 . شود میمحسوب 

 . دهد می′s اولویت یک زمانبنديفهرستآخرین  - 4

 ایجاد شود که تلاقی نداشـته       یی  يشود هرگاه زمانبند   می يیادآور
  sهـاي  همچنین اگر تعداد تلاقی.  بهینه است  ،باشد، این زمانبندي  

ــر از  ــن Itrکمت ــراي ای ــد، ب ــی s باش ــداد تلاق ــه تع ــاي  ب   sه
ــدي ــی ایجــاد ′sزمانبن ــود و م ــن sش ــین ای ــد از ب ــا′sجدی           ه
  . شود میمشخص 

 ـ    احتمـال پـذیرش جـواب       ر اسـاس تـابع    پذیرش جواب جدید ب
  . گیرد میصورت ) acceptP(متروپلیس 
که جواب جدید از بهترین جواب حاصله تاکنون بهتر          در صورتی 

)()((باشد bestsfsf  سـازي   بهنگـام ، بهترین جـواب حاصـله       )>
ssbest(خواهد شد  ←( .  

) Fپـارامتر    (s ایجاد تعـداد مـشخص     در نهایت الگوریتم پس از    
  . یابد میخاتمه 

  
   پارامتر دماسازي بهنگام
 Itr به تعداد    sطور که در بخش بالا توضیح داده شد از هر          همان

شــود کــه در نهایــت بهتــرین  مــیتولیــد ) ′s(جــواب همــسایه 
 ـ     ′sدست آمده در بین   ه  زمانبندي ب  عنـوان  ه  هاي پذیرفتـه شـده ب
پارامتر دما نیز به همـراه      . شود میجدید در نظر گرفته     sزمانبندي
رونـد  (برنامـه تبریـد     . شـود  می بهنگام ،  s زمانبندي سازي بهنگام
   :شود می صورت زیر تعریفه ب) سازي دما خنک

  
  

Ts=Ts-1/α,  s>0 and integer 
 
 

T0    در ادامـه   . استشود و بیانگر دماي اولیه       مینامیده   پارامتر دما
همچنـین  . دشـو  مـی متر دما استفاده   اعنوان پار ه   ب T0جاي  ه   ب Tاز  

 ،دهـد  مـی  قـرار    تـأثیر  شدت خنک شدن دما را تحـت         α ضریب

باشـد تـا رابطـه       1تـر از      بایستی همواره بزرگ   αضریب  بنابراین  
  . تبرید بیان شده یک رابطه نزولی باشد

  
  تنظیم پارامترهاي الگوریتم. 7

  نحوه تنظیم
 الگوریتم در رسیدن    مؤثردر این بخش به دنبال تنظیم پارامترهاي        

بـراي  . به جواب مناسب و در مـدت زمـان قابـل قبـولی هـستیم              
 مسئله با فرضـیات مـشخص در حـالات          10رسیدن به این هدف     

طور که در ادامـه خواهـد    همان. لف توسط الگوریتم حل شد  مخت
  در چهـار حالـت، پـارامتر       α پـارامتر    ،   حالـت  4در   Tآمد پارامتر   

acceptP     و پارامتر    در دو حالتStg        در دو حالت مـورد بررسـی 
 مـسئله   10بر این اساس مجموعاً هر یـک از         . قرار خواهد گرفت  

  .  حل شد، مرتبه توسط الگوریتم2×2×4×4= 64تعریف شده 
 مرتبه اجراي الگوریتم با پارامترهاي مختلف       640براي هر یک از     

 علاوه بر مقدار تـابع هـدف،     ،)10×64=640(مسائل مورد بررسی    
درصـد  .  محاسبه شـد   13مقداري با عنوان درصد خطا طبق رابطه        

 از بهتـرین  ،خطا بیانگر نسبت انحراف مقـدار تـابع هـدف نهـایی       
 10براي هر یک از       بار اجراي الگوریتم   64ب حاصله پس از     جوا

  . استنوع مسئله بکار رفته 
  

  
 × 100 =EP(n,i,j,k,l)  

 
EP(n,i,j,k,l) :        بیانگر درصـد خطـا بـراي مـسئله nکـه در آن     ،  ام 

 در acceptP ، پـارامتر j در حالـت  α، پارامتر i در حالت  Tپارامتر  
ــت  ــارام kحال ــت Stgتر و پ ــدl در حال ، (n=1,2,…,10) . باش

(i=1,…4) ، (j=1,…,4) ، (k=1,2) ، (l=1,2) . 

Opt(n):   دست آمده بـراي مـسئله       ه  ب بیانگر بهترین مقدارnدر  ام 
 بار تعیین جـواب پایـانی توسـط الگـوریتم پیـشنهادي بـا            64بین  

   . استپارامترهاي مختلف 
FA (n,i,j,k,l) :  مـسئله بیانگر جواب نهایی بـراي nکـه در آن  ، ام 

 در acceptP ، پـارامتر j در حالـت  α، پارامتر i در حالت  Tپارامتر  
   .   باشدl در حالت Stgو پارامتر  kحالت 

براي ،  Stgو   T  ، α  ، acceptPانتخاب مقدار هر یک از پارامترهاي       
ي این منظور   برا. مسائل کوچک و بزرگ، جداگانه صورت گرفت      

، مسائل کوچک   1 مطابق جدول    اي  ه مسئل 5 مسئله به دو دسته      10

Opt(n) – FA (n,i,j,k,l) 

Opt(n) 

)13( 
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عنوان مثال بـراي    ه  ب. مقیاس و مسائل بزرگ مقیاس، تقسیم شدند      
  : به شرح زیر عمل شدTتنظیم پارامتر 

براي دسـته   . دشجداگانه مشخص     براي دو دسته مسائل    Tمقدار  
 حالـت بایـد      از بـین چهـار     Tکوچک مقیاس براي مثال، انتخاب      

براي هر یـک از ایـن چهـار حالـت میـانگین             . گرفت میصورت  
درصد خطا براي کلیه مواردي که دسته مـسائل کوچـک مقیـاس             
براي آن حالت حل شده بودند، محاسبه شد و حالتی که کمتـرین             

 بـراي دسـته مـسائل       Tعنوان مقدار پـارامتر     ه  میانگین را داشت ب   
روش براي تمام پارامترهـا     این  . کوچک مقیاس در نظر گرفته شد     

  . به تفکیک نوع مسئله بکار گرفته شد
  

  رفته هاي بکار مشخصات مسئله
 10 ،  طور که اشاره شد جهت تنظـیم پارامترهـاي الگـوریتم           همان

 قطارهاي جنوبی و    ،تعداد قطارهاي شمالی  . مسئله بکار گرفته شد   
  .  نشان داده شده است1 مسئله در جدول 10 در این ها بلاك
       مسائل حـل شـده در ایـن بخـش شـرایط زیـر برقـرار              میر تما د

  :بوده است
  . دقیقه فرض شده است15 ها بلاكمدت زمان طی هر یک از  -
 شـروع بـه حرکـت و تـا     1تمامی قطارهاي شمالی از ایـستگاه     -

 .کنند میانتهاي مسیر تمامی ایستگاهها را طی 

 ـ          - ه حرکـت   تمامی قطارهاي جنوبی از ایستگاه انتهـایی شـروع ب
ــی ــستگاه      م ــه ای ــستگاهها ب ــامی ای ــی تم ــس از ط ــد و پ                    1کنن
 . شوند میوارد 

ــان - ــه فاصــله    زم ــا ب ــت قطاره ــه حرک ــروع ب ــه از 20ش       دقیق
 .استیکدیگر 

مدت زمان توقف از پیش تعیـین شـده قطارهـا در ایـستگاهها               -
 . صفر در نظر گرفته شده است

 850و معیار توقف الگـوریتم تولیـد         10 برابر   Itrمقدار پارامتر    -
 . استزمانبندي مختلف 

 .  در نظر گرفته شده است1 مربوط به تابع هدف برابر pپارامتر  -

  
  پارامترهاي مورد تنظیم

پارامترهاي مطرح در الگوریتم به همراه مقدارهاي در نظر گرفتـه           
  :ندصورت زیره شده براي آن ب

   1000 ،500 ،200 ،10 حالت 4در ) T( پارامتر دما -

 αبا تغییر پـارامتر     ) T:=(T/α)) (رابطه تبرید ( روند خنک شدن     -
   35/1، 25/1، 15/1، 05/1 حالت 4در 

 و  1حالـت    (s  ،acceptPتـر از    احتمال پذیرش جواب ضعیف    -
  )2حالت 

  
 )Itr پارامتر (sایجاد شده از هر ′sتعداد -

 2 و 1با دو مقدار  Stg پارامتر -

پس از اینکه دما از حداکثر خـود بـه          (کاري    تعداد مراحل خنک   -
) و یـا درصـدي از حــداکثر  (حـداقل رسـید مجـدداً بــه حـداکثر     

منظور از این پارامتر این است که پارامتر دمـا          . شود میبازگردانده  
ایـن  ) .سرد شود و سپس مجدداً گرم شـود طور آرام  ه  چند دفعه ب  

  . شود می مشخص Nپارامتر با نماد 
  .  مورد نیاز تا توقف نهاییs، بیانگر تعداد F پارامتر -
 

 تحلیل نتایج تنظیم پارامترها

 و اسـتفاده از روش  Minitabبا بکارگیري نرم افـزار   تحلیل نتایج 
  . شود می زیر حاصل صورته  ب10ها طراحی آزمایش

 منـتج بـه     2در حالـت     )acceptP(احتمال پذیرش جـواب بـد        -
 ضمن اینکه اثر متقابل مهمی در ارتباط بـا          د،شي بهتري   ها  جواب

 . سایر پارامترها براي این پارامتر شناخته نشد

 تـر از  مطلـوب  = 2Stgپارامتر مربوط به تولید جواب در حالت  -
Stg=1 اینکه اثر متقابـل مهمـی در ارتبـاط بـا سـایر      ضمن .است 

 .  شناخته نشدStgپارامترها براي پارامتر 

دست آمـد   ه   این نتیجه ب   α و   Tدر ارتباط با تنظیم پارامترهاي       -
هر حال از آنجاکه این      به. است درجه کاملاً نامناسب     10 که دماي 

. وندبررسی ش   بیشتر ند باید دو پارامتر داراي اثر متقابل با یکدیگر      
پارامتر دما و اثر متقابل کاملاَ      Pvalue بر این اساس با مقایسه مقادیر     

سازي تا حـدي      همچنین پارامتر روند خنک    ،اند  ه شناخته شد  مؤثر
 .  نشان داده شده است3نمودارهاي مربوطه در شکل . استمهم 

سازي  توان نتیجه گرفت روند خنک     می ،  اثر متقابل  نمودار بر اساس 
همچنین بر اساس نمودار    . است درجه مناسب    200 و دماي  05/1

  مناسب500  و200 هر دو دماي ،اثرات اصلی مربوط به پارامتر دما   
  بنـابراین بـا در نظـر گـرفتن دمـا در بـازه             . اند  هتشخیص داده شد  

 مـثلاَ  ،   و تنظیم روند خنک سازي در مقـداري پـایین          ]200 ،500[
  . دش نتایج مناسبی حاصل خواهد 05/1
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  :1حالت 
  
  
  
  

  :2حالت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 آزمون الگوریتم . 8

ي حاصـل از روش فـوق   ها جوابدر این بخش مقدار تابع هدف      
 شده با روش دقیق شـاخه و        سازي  شبیهابتکاري عملیات حرارتی    

از . شود میمقایسه  Lingo 8. 0دست آمده توسط نرم افزاره حد ب
مسئله زمانبندي  لدر ح ابتکاري آنجاکه اصل بکارگیري روش فوق

 عدم دستیابی به یک جـواب بهینـه در مـدت زمـان           ،حرکت قطار 
  بدیهی است توسط روش، استمعقول براي مسائل با ابعاد بزرگ 

  توان به جواب بهینه مسائل نسبتاً بزرگ در مدت میشاخه و حد ن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 بـا   هـا   جوابه جهت مقایسه    بر این اساس و ب    . زمانی کوتاه رسید  
 مقدار تـابع هـدف جـواب نهـایی حاصـله            2 در جدول    ،یکدیگر

   شده با حد بالایی روش سازي شبیهتوسط روش عملیات حرارتی 
حـد بـالایی    . انـد   ههاي مختلف مقایـسه شـد      شاخه و حد در مثال    

دست آمـده   ه  بیانگر مقدار تابع هدف براي بهترین جواب شدنی ب        
  .  استLingoیقه توسط نرم افزار  دق60در مدت زمان 

   مسئله مورد بررسی جهت تنظیم پارامترهاي الگوریتم10مشخصات . 1جدول 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره مسئله

 40 25 40 20 19  12 15 12  9 6 ها تعداد بلاك

 14 14 10 12 10 9 6 7 5 3 تعداد قطارهاي شمالی

 14 14 14 12 10 9 9 7 5 3  تعداد قطارهاي جنوبی

 

1                if )()( sfsf <′  

))()((exp
T

sfsf ′−
  otherwise   

=′ ),,( TssPaccept  

1     if )()( sfsf <′     or    5.0))()((exp >
′−

T
sfsf  

0       otherwise 
  

=′ ),,( TssPaccept  

 
  

  رها جهت تنظیم پارامتDOEنتایج حاصله از روش  . 3شکل 
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 بــا 2لازم بــه ذکــر اســت تمــامی مــسائل حــل شــده در جــدول 
هاي مربـوط بـه تنظـیم پارامترهـا در نظـر             مشخصاتی مشابه مثال  

صـورت زیـر در     ه   و پارامترهاي تنظیمی الگوریتم ب     اند  هگرفته شد 
  . اند هنظر گرفته شد

  

Stg=2, acceptP =2, T = 200, α= 1. 05 
  

ي نهـایی   هـا   جـواب  تعیـین    بـراي  مورد استفاده    انهیرامشخصات  
الگوریتم پیشنهادي و همچنین مقدار حد بـالایی حاصـله از نـرم             

  :استصورت زیر ه  بLingoافزار 
   

Pentium II, 333 MHz, 256 MB RAM    

دسـت  ه ي الگوریتم پیشنهادي با حدود بالاي ب    ها  جواببا بررسی   
    ه و حد در مدت زمان یـک سـاعت، مـشاهده          آمده از روش شاخ   

شود که براي مسائلی که توسط روش شاخه و حد بـه جـواب      می
، الگـوریتم پیـشنهادي     )1،2،3مسائل شـماره     (اند  هبهینه دست یافت  

 شده توانسته اسـت بـه       سازي  شبیهفوق ابتکاري عملیات حرارتی     
 )بجـز یـک مـورد   (در بـاقی مـسائل نیـز     . جواب بهینه دست یابد   

دست آمده توسط الگـوریتم پیـشنهادي کمتـر از          ه  جواب نهایی ب  
 ـ    کـه  اسـت دسـت آمـده توسـط روش شـاخه و حـد           هحد بالا ب

  . یی الگوریتم پیشنهادي استآدهنده کار نشان
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شده  ارائه الگوریتم  کمک با واقعی مسئله یک حل. 9
 یک مسئله واقعی    ،هیی الگوریتم ارائه شد   آجهت بررسی میزان کار   

با مشخصاتی که در     از زمانبندي حرکت قطارهاي مسافربري رجا     
 بـه کمـک الگـوریتم پیـشنهادي حـل شـد و              ،ادامه خواهـد آمـد    

  . دشي مناسبی در نهایت حاصل ها جواب
  

  مشخصات مسئله واقعی
 1385 بنـدرعباس در تابـستان سـال         -این مسئله به مـسیر تهـران      

 حال در این مسیر در ه قطارهاي مختلفیطول هفت در .شود میمربوط 
ترین روزهاي این مـسیر روز دوشـنبه         یکی از شلوغ  . آمد و شدند  

  .  که زمانبندي همین روز مورد آزمایش قرار گرفته استاست
 9 قطار از سمت شمال به سمت جنوب و      7در طول این روز کلاً      

 کلاً این مسیر .کنند میحرکت  شمال از سمت جنوب به سمت قطار
 .اند متفاوت یکدیگر با قطارها مقصد و مبدأو  استایستگاه   49 شامل
زمانبنـدي حرکـت     فصل این مسئله تعیین استراتژي یک     آنجاکه از

 ±25 برابـر    رواداريبا   زمان شروع به حرکت قطارها     ،ستقطارها
 قطارهـا در    تـأخیر مجموع  . دشنسبت به زمانبندي ارائه شده حل       

 شرکت رجا براي مـسئله فـوق الـذکر          زمانبندي ارائه شده توسط   
 قطارها در زمانبنـدي     تأخیرکه مجموع     در حالی  است، دقیقه   177

  . آمده است دست ه دقیقه ب80 آمده از الگوریتم ارائه شده به دست
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 وریتم ارائه شده با حد بالاي روش شاخه و حدمقایسه مقادیر تابع هدف الگ.  2جدول 

 شماره  B&Bجواب حاصله از روش 
  تعداد 
 ایستگاه

  تعداد
  قطار شمالی

  تعداد 
 قطار جنوبی

تابع هدف حاصله 
 12 حد بالایی  S.A. 11از روش 

1 7 3 3 60 60  
2 7 4 4 120 120 
3 9 4 5 160 160 
4 9 6 4 210 205 13  
5 10 5 5 280 280 
6 12 6 7 525 805 
7 13 7 7 460 1175 
8 15 4 4 120 120 
9 16 5 5 280 580 
10 16 6 9 605 975 
11 20 4 4 120 180 
12 20 6 5 335 385 
13 26 4 5 220 260 

14 14 41 10 14 1750 -----  
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 تکـرار و در مـدت       850 این جواب پـس از        است که  لازم به ذکر  
 هرتـز مگا   II  ،333 پنتیوم   هرایان ثانیه به کمک یک      26زمانی برابر   

 آمـده   به دست  گراف حرکت قطارها در حل    . دست آمده است  ه  ب
  . داده شده است  نشان4در شکل از الگوریتم پیشنهادي 

لازم به ذکر است پارامترهاي تنظیمی مربوط به حل ایـن مطالعـه             
در نظر  موردي مشابه پارامترهاي مربوط به بخش آزمون الگوریتم         

همچنین نمودار روند همگرا بـراي رسـیدن بـه          . شده است  گرفته
طور که در    همان.  نشان داده شده است    5بهترین جواب در شکل     

 اسـت نمودار مشخص است در ابتدا روند همگرایی بسیار سـریع       
 رونـد   ،که با افـزایش تکـرار و نزدیـک شـدن بـه جـواب بهینـه                

  . کند میسرعت کاهش پیدا ه همگرایی ب
  

  تنتایج و پیشنهادا. 10
پس از معرفی مسئله زمانبندي حرکت قطارها و ارائه  پروژه در این 

بیان شد که از آنجاکه ایـن مـسئله از   ، مدل ریاضی حل این مسئله    
 حـل آن بـه کمـک    ، شناخته شـده اسـت    NP-Hardدسته مسائل   

  چون روش شاخه و حد براي مسائل با مقیـاس           یي دقیق ها  روش
 بر این اساس الگـوریتم    . تنیسپذیر   بزرگ در زمانی معقول امکان    

  حلی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 سـازي   شـبیه حلی به کمک روش فوق ابتکاري عملیات حرارتـی          
در . سپس پارامترهاي الگوریتم ارائه شده تنظیم شد. دششده ارائه 

روش  بالاي حاصله از   ي این الگوریتم با حد    ها  جواب مقایسه با انتها
 .تم ارائه شده پی بـردیم یی الگوریآ تا حدودي به کار   ،شاخه و حد  

  . شدند ارایه می توسعه این مقاله برايدر نهایت پیشنهادات زیر 
 در این مقاله هدف حداقل کردن مدت      ،چند هدفه شدن مسئله    -

توان به دنبال سایر اهداف دیگـر        میحال  .  قطارها بود  تأخیرزمان  
 انحراف از قـانون     سازي کمینه مصرف سوخت،    کمینه سازي نظیر  

  . نیز بود ...ه و کار خدم
یی که در این مـسئله مـورد اسـتفاده          ها  محدودیتاضافه شدن    -

ي مربـوط بـه اقامـه نمـاز در      ها  محدودیتاز جمله   (قرار نگرفتند   
 ) ...ایستگاههاي داراي نمازخانه، تعداد خطوط ایستگاه و 

ي فـوق ابتکـاري در حـل مـسئله و           هـا   روشبکارگیري سایر    -
  با یکدیگرها روشمقایسه 

تر در زمینه تنظیم پارامترهاي      ي آماري دقیق  ها  روشرگیري  بکا -
 الگوریتم

شده  حل ارائه الگوریتم آزمون جهت آماري يها روش بکارگیري -
 براي مسئله زمانبندي حرکت قطارها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

  گراف حرکت قطارها. 4شکل
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 پانویس. 11
 

1. Integer Programming 

2. Branch & Bound 

3. Simulated Annealing 

4. The minimum tardiness cost train dispatching 

problem 

5. Job-Shop Scheduling Problem 

6. Nondeterministic Polynomial 

7. Combinatorial Optimization Problems 

8. Metropolis Distribution 

9. Schedule representation 

10. Design of Experiments (DOE) 

 ـ  تـابع هـدف    مقدار نهایی  .11 ریتم دسـت آمـده توسـط الگـو       ه   ب
   شدهسازي شبیهپیشنهادي عملیات حرارتی 

دست آمده در حل به روش شاخه و حد         ه  بیانگر حد بالایی ب    .12
 . استتوسط نرم افزار لینگو 

تر شدن مقیاس مـسائل      از این مسئله به بعد با توجه به بزرگ         .13
. در مدت زمان یک ساعت، برنامه لینگو به جـواب بهینـه نرسـید             

بالایی، همان مقدار بهینه تابع هـدف       ولی براي سه مورد قبل، حد       
 دست آمده استه  نیز بSAاست که توسط 

 ساعت از حل ایـن      13به کمک نرم افزار لینگو پس از حدود          .14
  . مسئله هیچ جواب شدنی حاصل نشد
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