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  چكيده 
بـا  . شودريزي حركت قطارها محسوب مي، يكي از اهداف اساسي در برنامهي بهينه از ظرفيت حمل و نقل ريليبرداربهره

برداري بهينه از ظرفيت خطوط ريلي موجـود در اولويـت   ي احداث خطوط ريلي جديد، بهرههاي بسيار بالاتوجه به هزينه
تحليل حداكثر ظرفيت خطوط ريلي و استفاده بهينـه از ظرفيـت    برايهاي مناسب كارگيري روشهاز اين رو، ب. قرار دارد

ترتيـب اعـزام   . آيدمي شمارريلي به نقل هاي اساسي در صنايع حمل وموجود بدون نياز به احداث خطوط جديد، از تحليل
هـاي مسـيرهاي دوخطـه ريلـي، دو عامـل اساسـي در       قطارها در ايسـتگاه  توقفو همچنين برنامه  أقطارها از ايستگاه مبد

 توقـف تـوالي اعـزام و همچنـين برنامـه     در اين تحقيق، مسئله تعيـين  . باشنداستفاده بهينه از ظرفيت حمل و نقل ريلي مي
در ايـن مسـئله هـدف    . مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت   ، موجود ظرفيت شبكه ريلي زاستفاده احداكثر  تجه قطارها در

سـازي طـول افـق    اي قطارها در راسـتاي حـداقل  و همچنين مكان توقف برنامه أتعيين ترتيب اعزام قطارها از ايستگاه مبد
 ـا يبـرا  .شـده اسـت  ارگاهي منعطـف بررسـي   اين مسئله در قالب حالت خاصي از مسئله جريان ك. باشدبندي ميزمان  ني

 ـ و سـتگاه يا داخل يلير خطوط يهاتيمحدود گرفتن نظر در با حيصح عدد ياضير يزيربرنامه مدل كي مسئله،  نيهمچن
 ـارا ،يشـرع  افق يهابازه در قطارها توقف مانند رانيا آهن راه به مربوط يهاتيمحدود ريسا  ـ .اسـت  شـده  هي دليـل  هب

 تصادفيِ تطابقيِ حريصانه جستجوي از الگوريتم فراابتكاريدر اين مسئله،  بهينهدشواري يافتن جواب ي و پيچيدگي محاسبات
 جسـتجوي  فراابتكـاري  سه الگوريتم فراابتكاري بر پايـه الگـوريتم   .هاي نزديك به بهينه، استفاده شده استبراي يافتن جواب

 ـنتـايج   .انـد ل تصادفي مورد آزمايش قرار گرفتهينمونه مسا روي ه شده ويارا صانهيحر يِتطابق يِتصادف آمـده   دسـت هب
  .دنباشمي در ابعاد واقعي ه شده براي حل اين مسئلهيارا هايي بالاي الگوريتمييد كاراؤم

 

  هصانيحر يِتطابق يِتصادفالگوريتم جستجوي ، قطارها، مسيرهاي دوخطه ريلي توقفتوالي اعزام قطارها، برنامه : دييكل هايواژه 
  

  مقدمه - 1
بنـدي  ل زمانيبندي حركت قطارها از دشوارترين مسامسئله زمان
با افزايش تقاضـاي  . شودهاي حمل و نقل محسوب ميدر سيستم

بنـدي و تـوالي   سفر و توسعه خطوط ريلي، اهميت مسـئله زمـان  
در ايـن  . هاي ريلي دو چنـدان شـده اسـت   اعزام قطارها در شبكه

هـاي  ريـزي سيسـتم  ر حيطه برنامهراستا، يكي از تصميمات مهم د
برداري از شبكه حمل و نقل ريلي تعيين حداكثر ظرفيت قابل بهره

دو عامـل مهـم بـر ظرفيـت     در اين تحقيق  .باشدخطوط ريلي مي
 توقـف تـوالي اعـزام و برنامـه    شبكه خطوط ريلي ايـران، شـامل   

 توقـف منظـور از تـوالي اعـزام و برنامـه      .شودبررسي ميقطارها 
و  أاز ايستگاه مبدبه ترتيب، تعيين ترتيب خروج قطارها از  قطارها

   هـاي افـق شـرعي   قطـار در بـازه  هر تعيين بهترين ايستگاه توقف 
در شبكه راه آهن ايـران، قطارهـاي مسـافري، ملـزم بـه      . باشدمي
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. باشندن مياهاي افق شرعي جهت اقامه نماز مسافرتوقف در بازه
قطارها براي  توقفقطارها، تعداد  طولاني بودن زمان سفر به دليل

قابـل  ) مانند يك روز(ن در طول يك بازه زماني ااقامه نماز مسافر
اي برنامـه  توقـف هاي ملاحظه بوده و درصد قابل توجهي از زمان

به عنوان . باشدهاي توقف جهت اقامه نماز ميقطارها شامل زمان
    درصــد از 50 حــدودمشــهد،  -مثــال در محــور دوخطــه تهــران

. باشـد اي قطارهـا جهـت اقامـه نمـاز مـي     هاي توقف برنامهزمان
، هر بازه مجاز توقف قطارها در اوقات شرعيهمچنين با توجه به 
از . چندين ايستگاه براي توقف را دارداز بين قطار امكان انتخاب 
 ـ  توقفاين رو تعيين برنامه  اي روي ثير قابـل ملاحظـه  أقطارهـا ت

       نـه يزم در هـم  مقالـه ايـن  . يلـي دارد ظرفيت شبكه حمل و نقل ر
 ينوآور يدارا يفراابتكار يهاروش هيارا هم و مسئله يسازمدل

 أدر اين تحقيق مسئله ترتيب اعزام قطارها از ايستگاه مبد .باشديم
سـازي  اي قطارها در راستاي كمينـه و همچنين محل توقف برنامه

در ادامـه  مسـئله،  بـراي ايـن   . بندي مورد نظر استطول افق زمان
در . شودابتدا تعريف مسئله و فرضيات در نظر گرفته شده بيان مي

      ، مــروري بــر تحقيقــات صــورت گرفتــه روي مســئله )3(بخــش 
، از )4(در بخـش  . گـردد بنـدي حركـت قطارهـا انجـام مـي     زمان

سـازي  بندي جريان كارگـاهي منعطـف بـراي مـدل    رويكرد زمان
ريـزي  مـدل برنامـه  . شـود اسـتفاده مـي   مسئله توالي اعزام قطارها

 ـارا )5(رياضي براي مسئله توالي اعزام قطارها در بخش  شـده  ه ي
 يِتصـادف  يجسـتجو  يفراابتكـار  تميالگـور ، )6(در بخش  .است
الگـوريتم  از ، )7(در بخـش  . شـود تشـريح مـي   صانهيحر يِتطابق

هـاي  توليـد جـواب   بـراي  صـانه يحر يِتطـابق  يِتصادفجستجوي 
، الگـوي توليـد   )8(در بخـش  . شـود مـي  اسـتفاده  بهينهنزديك به 

هـاي مربـوط بـه    نتايج آزمـايش  ،)9(ل تصادفي و در بخش يمسا
) 10(در بخـش  . شـود ه مـي ي ـهاي فراابتكاري اراي الگوريتميكارا

هـاي  بنـدي و زمينـه  در بخش آخر نيـز جمـع  تحليل حساسيت و 
  .شده استه ياراتحقيقاتي آتي 

  

  تعريف مسئله - 2
يـك   گيرندهدر بربكه ريلي مورد بررسي در اين تحقيق ساختار ش

هـاي  شامل خطوط ريلي و همچنين ايستگاهدو خطه  كاملاً محور
در يـك محـور   . باشداي قطارها ميبرنامه توقفبين راهي جهت 

 مجزاييدو خطه، قطارهاي رفت و برگشت روي مسيرهاي  كاملاً

تواند با در ميه دو خط در نتيجه يك محور كاملاً. كنندحركت مي
تقسـيم  به دو مسير تك خطـه و تـك جهتـه    نظر گرفتن فرضياتي 

 بنـدي زمانهاي مسير در طول افق در صورتي كه تمام بلاك. شود
و همچنين محـدوديت  ) هاعدم مسدودي بلاك( بودهدر دسترس 
آنگـاه   وجود نداشـته باشـد،  در مقصد قطارها  توقفحداقل زمان 

طور مستقل از هرهاي رفت و برگشت را بريزي قطاتوان برنامهمي
رفـت و   يقطارهـا  بنـدي زمـان دليل وابسته شـدن   .هم انجام داد

اين است در مقصد،  قطارها توقفحداقل زمان برگشت با فرض 
كه هر قطار رفت، در روز بعد به قطـار برگشـت تبـديل شـده و     

زمان توقف قطار رفـت در مقصـد روي زمـان اعـزام قطـار       عملاً
در با در نظر گرفتن اين فرضـيات  . ثيرگذار خواهد بودأتبرگشت، 

اين تحقيق، مسئله توالي اعزام قطارها در يك مسير تـك خطـه و   
در يـك   أقطارها از ايسـتگاه مبـد  تمام . شودتك جهته بررسي مي

جهت به سمت ايستگاه مقصد مشترك، حركت كرده و به دلايـل  
ن و غيره در ااز مسافرمتفاوتي مانند مسافرگيري، آبگيري، اقامه نم

شـامل   راههـاي بـين   ايسـتگاه . هاي بين راه توقـف دارنـد  ايستگاه
اي برنامـه  توقفتعدادي خط قبول و اعزام قطارها جهت عبور يا 

ظرفيت يك ايسـتگاه تـابعي از تعـداد خطـوط قبـول و      . باشندمي
  . استاعزام قطارها 

هاي بلاكيستگاه متوالي كه تحت عنوان خطوط ريلي بين هر دو ا
زمان . شوند، قابليت پذيرش تنها يك قطار را دارندمسير ناميده مي

توقـف   ايسـتگاه زمـان و  . باشدها ثابت ميبلاكها روي سير قطار
ــارگيري  ــل  ،ســوختگيري و قطارهــا جهــت مســافرگيري، ب از قب

ــر     ــئله در نظ ــوان ورودي مس ــه عن ــوده و ب ــت ب ــخص و ثاب            مش
           امـه توقـف قطارهـا جهـت اقامـه نمـاز،       امـا برن . شـود گرفته مـي 

متغيـر تصـميم    ،هـا شامل مكان و زمان توقف قطارها در ايسـتگاه 
  . دنباشمسئله مي

  

  مرور ادبيات  - 3
 بـه دليـل  بندي قطارها در مسـيرهاي دوخطـه ريلـي،    ل زمانيمسا

    هاي مسير، در رده جهت در بلاكقطارهاي غير هم نداشتن تلاقي
 بيشـتر در . گيـرد بنـدي قطارهـا قـرار مـي    ل زمـان يساترين مساده

بندي قطارهاي رفـت  ، زماناين مسئلهتحقيقات انجام گرفته روي 
در و تك جهتـه  در مسيرهاي تك خطه  مستقلطور هو برگشت ب

ــت   ــده اس ــه ش ــر گرفت ــاپ در . نظ ــي از ك ــارانرتحقيق  ارا و همك
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(Caprara et al., 2002)،  روش  و از 1مكان -مدل شبكه زماناز
بندي حركت قطارهـا در  زمان آزاد سازي لاگرانژ براي حل مسئله

ي از در تحقيق. شده است استفاده مسيرهاي تك خطه و تك جهته
          ريـزي برنامـه مـدل   ،(Şahin et al., 2008) ين و همكـاران حس ـ

       بـراي   مكـان  -عدد صحيح مختلط بـر مبنـاي مـدل شـبكه زمـان     
ــان ــار زم ــاي ب ــدي قطاره ــي ارابن ــتي ــده اس ــگو و ژ. ه ش              ژان

(Zhou and Zhong, 2005) ،   بنـدي قطارهـا در   مسـئله زمـان
ل يبا تابع هـدف چندگانـه و در قالـب مسـا     را مسيرهاي دوخطه

2بندي پروژه با منابع محدود چندحالتهزمان
در  .انـد كـرده بررسي  

 ـ  تحقيـق،  اين     كـردن متوسـط    كمينـه صـورت  هتـابع هـدف اول ب
       السـير و تـابع هـدف دوم   هاي انتظار براي قطارهـاي سـريع  مانز
صورت حداقل كردن كل زمان سفر قطارهاي سريع و عادي در هب

سازي در ادامه رويكردهاي اصلي براي مدل. نظر گرفته شده است
  .  شوده مييبندي حركت قطارها ارانل زمايمسا

  
  

  مكان  -رويكرد گراف شبكه زمان -3-1
بـا تقسـيم محـور زمـان بـه      مكان  -ويكرد گراف شبكه زمانردر 

هـا و  يك دقيقه، حركت قطارها روي بـلاك  واحدهاي زماني مثلاً
هـايي در گـراف   توقف قطارها در خطوط ايستگاه به كمك كمـان 

زماني  مقطعهر گره، نماينده يك . شودمكان نشان داده مي -زمان
ورود و خـروج  هـاي  در واقـع زمـان  . در طول محور زمان اسـت 

هاي گراف زمان ها و خطوط ايستگاه به كمك گرهقطارها به بلاك
 -بين هر دو گره از گراف شبكه زمـان . شوندمكان مشخص مي –

تركيـب  هـدف انتخـاب بهتـرين    . شودمكان، يك كمان ايجاد مي
به گره مقصـد بـا هـدف     أكمان براي رسيدن هر قطار از گره مبد

ايـن رويكـرد    .باشـد بندي اوليه مـي نكاهش انحراف از برنامه زما
سـحين و   و (Caprara et al., 2002)توسط كاپرارا و همكـاران  

از نقـاط  . كار گرفته شده استهب (Şahin et al., 2008) همكاران
ل يسـازي فرضـيات مختلـف مسـا    قوت اين رويكرد، قابليت مدل

  .باشدبندي حركت قطارها ميزمان
  

   ي پروژه با منابع محدودبندرويكرد مسئله زمان -3-2
بنـدي حركـت قطارهـا در قالـب     ل زمـان يمسـا سازي جهت مدل

اي از بندي پروژه با منابع محدود، كافي است مجموعهل زمانيمسا

ها و توقـف روي خطـوط   سير قطارها روي بلاكشامل ها فعاليت
  هـا و  هـاي سـير بـلاك   زمـان ( مربوطـه  با زمان پـردازش  ،ايستگاه

در نظـر گرفتـه   ) اي روي خطـوط ايسـتگاه  ف برنامههاي توقزمان
 همان ،هاي مختلف هر قطارمنابع موجود براي انجام فعاليت. شود
) هابلاك(از منابع نوع اول . باشندمي ي مسيرهاها و ايستگاهبلاك

ايسـتگاه  به ميزان يك واحد و از منابع نوع دوم به تعداد خطـوط  
هـر   بوده وپذير مگي تجديدمنابع ه. موجود استايستگاه هر در 

 ـ   فعاليت هر قطار،  . لازم داردرا  ع مربـوط تنهـا يـك واحـد از منب
ها شامل ترتيب عبور از بلاكنيز ها روابط پيش نيازي بين فعاليت

تعيين زمان شروع  ،هدف اين مسئله. باشدهاي مسير ميو ايستگاه
هـا و خطـوط   ورود قطارهـا بـه بـلاك   (هـا  پردازش تمام فعاليـت 

هـاي  محـدوديت كه محـدوديت منـابع و   طوريهب ؛است) يستگاها
ژو  توسطاين رويكرد . روابط پيش نيازي برقرار باشدمسئله مانند 

بندي قطارها در براي زمان ،(Zhou and Zhong, 2005) و ژانگ
با در نظـر گـرفتن دو تـابع هـدف و همچنـين       مسيرهاي دوخطه
 Zhou and) انـگ ژو و ژهمچنـين توســط  و  اولويـت قطارهـا  

Zhong, 2007) ، بندي قطارها در مسيرهاي تك خطه براي زمان
 Ghoseiri) تحقيقي از قصيري و همكاران در .استفاده شده است

et al., 2004)، بنــدي پــروژه بــا منــابع محــدود رويكــرد زمــان
بندي حركت قطارها در مسيرهاي يك مسئله زمانبراي چندحالته 

 ـ  سـازي مصـرف   ه شـامل حـداقل  دوخطه با توابع هـدف چندگان
 ـبندي اوليـه، ارا سوخت و انحراف از برنامه زمان . ه شـده اسـت  ي

بـراي مسـئله    نيـز  (Castillo et al., 2009)كاستيلو و همكـاران  
صـحيح   ريـزي عـدد  مـدل برنامـه   يك ،بندي حركت قطارهازمان

بـا در   بندي پروژه با منابع محـدود و بر مبناي مسئله زمان تلطمخ
بندي، استواري و شامل طول افق زمان، سه تابع هدف گرفتن نظر
نقـاط قـوت رويكـرد    از  .انـد ه كـرده يارا ،بنديي برنامه زمانيكارا

هاي روشتوان به ادبيات غني ميبندي پروژه با منابع محدود زمان
كه از آن  اشاره نمود اين مسئلهحل دقيق و ابتكاري موجود براي 

  .كردي حركت قطارها استفاده بندل زمانيتوان در حل مسامي
 

  3بندي كارگاهيل زمانيرويكرد مسا -3-3
 mو ) قطار(كار  nاي از مجموعه ،بندي كارگاهيزمان رويكرددر 

هـر كـار   . باشـند بندي در دسـترس مـي  براي زمان) بلاك(ماشين 
هر ماشين تنها يك . باشدجهت پردازش مي فعاليتشامل تعدادي 
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هـدف  . زمان پردازش كندطور همهبتواند از هر كار را مي فعاليت
هـا  روي ماشـين  عمليـات تعيين زمان شروع پـردازش  ، مسئله اين
 Burdett and) توسـط بـوردت و كـوزان،    اين رويكرد. باشدمي

Kozan, 2010) همچنـين ليـو و كـوزان    و (Liu and Kozan, 

مـورد  بندي حركت قطارهـا  ل زمانيسازي مسابراي مدل ،(2010
 ,Liu and Kozan) ليـو و كـوزان  . قـرار گرفتـه اسـت    اسـتفاده 

بـا در نظـر گـرفتن    را بندي حركـت قطارهـا   مسئله زمان ،(2010
بنـدي كـار كارگـاهي    اولويت براي هر قطار، در قالب مسئله زمان

محدوديت ظرفيـت بـين   و  كارها نداشتن خيرأتبا فرض  منعطف
ارهـاي  ه شـده، قط ي ـدر مـدل ارا . انـد دهكـر سـازي  ، مدلهاماشين

السير داراي اولويت بالاتري نسبت به ساير قطارهـا  مسافري سريع
اما . اي به مقصد برسندگونه توقف غيربرنامهبوده و بايد بدون هيچ

هاي مسير، منتظـر  پر بودن بلاك به دليلساير قطارها ممكن است 
ايـن فرضـيات معـادل ايـن هسـتند كـه       . ها شوندآزاد شدن بلاك

اي در پـردازش،  ر كارگاه بايد بدون هيچ وقفـه تعدادي از كارها د
 بـراي منتظـر آزاد شـدن ماشـين     بايدانجام شوند و تعدادي ديگر 

يـك روش ابتكـاري بـراي توليـد      آنهـا همچنـين  . پردازش شوند
بندي شدني در حالت مشخص بودن توالي اعـزام  هاي زمانبرنامه

 .انددهكره يارا 4بنديطول افق زمان با هدف حداقل كردنقطارها، 
 ،(Burdett and Kozan, 2010) تحقيقي از بوردت و كـوزان  در

سـازي  بـراي مـدل   5ل گردش كارگـاهي تركيبـي  ياز رويكرد مسا
گـراف   نظريـه بندي قطارها در شبكه ريلي بـه كمـك   مسئله زمان

تحقيقاتي كه مسـئله تعيـين حـداكثر ظرفيـت     . استفاده شده است
  .اندخلاصه شده1جدول ر اند، دريلي را مورد بحث قرار داده

  
بندي جريان كارگاهي منعطـف  زمانرويكرد   - 4

  توالي اعزام قطارها مسئلهبراي 
لي اعزام و برنامـه  سازي مسئله تعيين توامدل نحوه ،در اين بخش

 6بندي جريان كارگاهي منعطفمسئله زمان در قالب قطارها توقف
رگـاهي  بنـدي جريـان كا  هـاي زمـان  تاكنون مدل .گرددمي تشريح
بنـدي  طور مستقيم بـراي فرمولـه كـردن مسـئله زمـان     ه، بمنعطف

در تحقيقـي از  . حركت قطارها مورد استفاده قـرار نگرفتـه اسـت   
ريـزي عـدد صـحيح    هـاي برنامـه  مدل ،(Sawik, 2000) ساويك

در حالت  منعطفبندي جريان كارگاهي ل زمانيمختلط براي مسا
ن محدوديت ظرفيت بين هاي موازي يكسان با در نظر گرفتماشين
هاي فراابتكاري براي در بيشتر روش. ه شده استيآلات اراماشين

پذير، فضاي جواب تنها بندي جريان كارگاهي انعطافل زمانيمسا
فـرض  . محدود شـده اسـت  ها براي ماشينكارها  يكسانبه توالي 

بنـدي  فرضي در مسـئله زمـان  قطارها معادل چنين نگرفتن سبقت 
توسط اولين بار اين فرض . باشدميپذير هي انعطافجريان كارگا

 ، (Rajendran and Chaudhuri, 1992b)راجنـدرن و چـادري  
براي حل   يك الگوريتم شاخه و حد آنها. در نظر گرفته شده است

پذير در حالـت يكسـان بـودن    بندي كارگاهي انعطافمسئله زمان
 مـدل  ادامـه در  .انـد ه كـرده يتوالي ورود كارها به تمام مراحل، ارا

دي حركت بنبندي جريان كارگاهي منعطف براي مسئله زمانزمان
 هر قطـار  ترتيب عبور .شوده مييارا، قطارها در مسيرهاي دوخطه

هر  عمليات پردازش ترتيبمعادل  ي مسيرهاها و ايستگاهاز بلاك
هـر  . بندي جريان كارگاهي اسـت در مسئله زمان روي مراحل كار

رود به ايستگاه، روي يكي از خطوط ريلي مشـابهي  قطار بعد از و
 و يـا از آن عبـور   كـرده   باشند، توقـف كه همواره در دسترس مي

بـلاك بـين دو    ،با توجه به قوانين ريلي در راه آهن ايران .كندمي
فرض . در نظر گرفته شود 7تواند مانند يك تك ماشينايستگاه مي

هـاي مسـير   هـا و بـلاك  هشود كه تمامي قطارها از تمام ايستگامي
هـا و  قطارها را معادل كارها و همچنـين بـلاك  اگر . كنندعبور مي

 ، آنگـاه گيـريم بها را معادل تـك ماشـين در نظـر    خطوط ايستگاه
اي هاي توقـف برنامـه  ها و زمانهاي سير قطارها روي بلاكزمان

هاي پـردازش كارهـا   قطارها روي خطوط ايستگاه نيز معادل زمان
ها نبايد بيشـتر از  بلاكشدن زمان اشغال  .باشندها ميينروي ماش

باشد و در نتيجـه  سبقت قطارها مجاز نمي. باشد هازمان سير قطار
اگر قطـاري  . ها يكسان استدر تمامي ايستگاهتوالي اعزام قطارها 

كه زودتر به ايستگاهي وارد شده، ديرتر از قطار ديگري كه ديرتر 
، از ايستگاه اعزام شـود، آنگـاه سـبقت    به ايستگاه وارد شده است

با سبقت گرفتن قطارها از هم، توالي ورود و اعزام . رخ داده است
سـبقت گـرفتن قطارهـا بـراي     . كندها تغيير ميقطارها در ايستگاه

كنند معنا داشته و تنهـا در  قطارهايي كه در يك جهت حركت مي
در  صـفر  ظههمه قطارها در لح. باشدهاي مسير ممكن ميايستگاه

همچنـين هـيچ بـافر ميـاني بـين      . آماده اعـزام هسـتند   دسترس و
قطارها در طـول مسـير   . هاي مسير وجود نداردها و بلاكايستگاه
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هاي افق شرعي قرار گيرند ملزم بـه توقـف   در صورتي كه در بازه
هـاي  قطارهـا در بـازه   توقفمكان و زمان . براي اقامه نماز هستند

، زمـان  أه و وابسته به زمان اعزام از مبـد افق شرعي نامشخص بود
هــا و همچنــين رســيدن قطــار بــه مقصــد، افــق شــرعي ايســتگاه

لازم در صورتي كه زمان . باشدخصوصيات زيرساختي ايستگاه مي
يـا   أهـاي مبـد  ن در ايسـتگاه انماز مسـافر  براي اقامه) زمان فرجه(

اي ه ـتوقـف در ايسـتگاه  براي اين نماز وجود داشته باشد، مقصد 
  . شودبين راه انجام نمي

ابتـداي بـازه    از زمان يقطار زمان اعزاماگر فاصله طور خلاصه هب
انتهاي بازه افـق  فاصله  همچنين و زمان فرجهكمتر از  ،افق شرعي

 زمـان فرجـه   كمتر از ،قصدمايستگاه به آن زمان رسيدن از شرعي 
. باشـد مي توقف در بازه افق شرعي باشد، آنگاه قطار فوق ملزم به

داشتن زيرگـذر يـا روگـذر، ممكـن      به دليلدر مسيرهاي دوخطه 
علاوه بر زمان اقامه نماز، نياز ) ε(ن يك زمان اضافي ااست مسافر
سمت قرارگيري نمازخانـه و   به دليلاين محدوديت . داشته باشند

هايي كه در ايستگاه. هاي مسيرهاي دوخطه استسكو در ايستگاه
مت نمازخانـه ايسـتگاه باشـد، زمـان     سمت سكوي ايستگاه در س

اسـت و در   )دقيقـه  20( توقف، همان زمان لازم براي اقامه نمـاز 
به زمان توقف ) دقيقه 5 معمولاً(صورت يك زمان اضافي غير اين

با توجه بـه وابسـته بـودن مـدت زمـان      . شودبراي نماز اضافه مي
ه بهينه توقف قطارها به سمت نمازخانه در هر ايستگاه، يافتن برنام

     .شـود هاي افق شـرعي، دشـوارتر مـي   براي توقف قطارها در بازه
 باعـث  اران،زجهت پـذيرش نمـازگ   نمازخانه تيظرف ،يطوركلهب

 يرو و شوديم نمازبراي اقامه  قطارها همزمانتوقف  امكان عدم
 در. باشدثيرگذار نميأت نماز اقامه يبرا قطارها توقف زمان شيافزا

يـافتن   هـدف  .است نشده پرداخته تيمحدود نيا به ق،يتحق نيا
  يـين برنامـه توقـف هـر قطـار در     و تع أتوالي اعزام قطارها از مبد

 .بندي استدن طول افق زمانكر كمينههاي افق شرعي جهت بازه
، مسئله توالي اعزام قطارها قابل تبديل به ه شدهيتعاريف ارامطابق 

        .باشــدمــيبنــدي جريــان كارگــاهي منعطــف يــك مســئله زمــان
، (Pinedo, 2008)ل تئوري توالي عملياتيمطابق نمادگذاري مسا

مسئله تعيين توالي اعزام قطارها در مسيرهاي تـك خطـه و تـك    
ــي ــه ريل ــي جهت ــم ــد ب ــورتهتوان           ، FFc|Block,prmu|Cmax ص

   .شودخلاصه 

  
  بندي حركت قطارهاروابط محاسبه برنامه زمان -1- 4

با مشخص شدن توالي اعزام قطارها  قطارها ديبنبرنامه زمان يك

 برنامـه تخصيص قطارها به خطوط هـر ايسـتگاه و   نحوه ، أاز مبد

روابط در  .دشومشخص ميهاي افق شرعي، در بازهقطارها توقف 

 جـدول از نمادهاي  ،از هر ايستگاه هاهاي اعزام قطارمحاسبه زمان

  .شوداستفاده مي 3 و 2

  
  يلير خطوط تيظرف يسازنهيبه موضوع با مرتبط مقالات يبندميتقس. 1 جدول

  نوع مسئله  نويسندگان  سازيرويكرد مدل  تابع هدف  روش حل

و  SBP8الگوريتم بهبوديافته 
  SA10و  TS9تركيب الگوريتم 

طول افق 
  بنديزمان

هاي با ماشين 11مسئله گردش كارگاهي
  محدوديت ظرفيت بين مراحلموازي و 

 (Liu and Kozan, 2009)  
                بندي قطارها درزمان

  شبكه ريلي

هاي ابتكاري تركيب الگوريتم
  BIH12ايجادي و بهبود دهنده 

طول افق 
  بنديزمان

هاي مسئله گردش كارگاهي با ماشين
 (Liu and Kozan, 2010)  موازي و محدوديت ظرفيت بين مراحل

بندي قطارهاي مسافري و زمان
باري با در نظر گرفتن اولويت 

  در شبكه ريلي

  )B&B13(هاي دقيق روش
طول افق 

  بنديزمان
 (Pena et al.,, 2010)   تئوري گراف

بندي قطارها در شبكه زمان
  ريلي پيچيده

تركيب الگوريتم ابتكاري ايجادي و 
  SA14الگوريتم فراابتكاري 

طول افق 
  بنديزمان

 (Burdett and Kozan, 2010)  گردش كارگاهي تركيبيمسئله 
           بندي قطارها در زمان

  شبكه ريلي
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  كار رفته در مسئله توالي اعزام قطارهاهب پارامترهاي .2 جدول

 نماد  تعريف

  n تعداد قطارها
 m  )است m-1ها برابرتعداد بلاك(ها تعداد ايستگاه

  j  انديس قطارها
 i هاها و بلاكانديس ايستگاه

 s انديس توالي اعزام قطارها

 p=1,2,…,H(  p(افق شرعي هاي انديس بازه

 u  هاانديس خطوط موجود در ايستگاه

 pis  امiام در توالي روي بلاك sزمان سير قطار 

 ptis  امiام در توالي در ايستگاه sاي قطار زمان توقف برنامه

 ui  امiستگاه تعداد خطوط قبول و اعزام موجود در اي

  sp  هادر ايستگاه pزمان توقف براي نماز نوع 
 tp  امpو مقصد براي افق شرعي  أهاي مبدفرجه زماني لازم براي اقامه نماز در ايستگاه

 to براي توقف جهت اقامه نماز) ن از روگذر يا زيرگذراجهت عبور مسافر(زمان اضافي 

  .است 0صورت برابر و در غير اين 1بر ام داراي نمازخانه باشد براiاگر ايستگاه 
iβ 

 Lpi  امiام در ايستگاه  pابتداي بازه افق شرعي 

 Upi امiام در ايستگاه  pانتهاي بازه افق شرعي 

  .است 0صورت برابر در غير اين 1نباشد برابر  iايستگاه سكوي اگر نمازخانه در مجاورت 
iλ 

  
  الي اعزام قطارهاكار رفته در مسئله توهب متغيرهاي .3جدول 

 نماد  تعريف

  .است 0صورت و در غير اين 1، برابر ام تخصيص داده شودiامين خط از ايستگاه uام در توالي، به sاگر قطار 
uisw 

'  .است 0صورت و در غير اين 1ام تخصيص يابند، برابر iايستگاه  از هر دو به يك خط مشترك اعزام، ام در تواليkام و sاگر قطار 

iskw 

 xjs  .است 0صورت برابر و در غيراين 1ام از توالي اعزام تخصيص يابد برابر sام به موقعيت jاگر قطار 

 dis امiام در توالي اعزام از ايستگاه sزمان خروج قطار 

 cis  امiام در توالي اعزام به ايستگاه sزمان رسيدن قطار 

  gpis  .است 0صورت برابر و در غير اين 1ام توقف كند برابر iدر ايستگاه  pر توالي اعزام براي نماز نوع ام دsاگر قطار 

 msis  امiام در توالي اعزام در ايستگاه sاي قطار ماكزيمم زمان توقف برنامه

  
اعزام هر قطار از هـر ايسـتگاه،    شرايط ايران، راه آهنطبق قوانين 

  قابل و حداقل يكـي از خطـوط ايسـتگاه   آزاد بودن بلاك م شامل
  . باشدبعد مي

ام كافي است زمان iام از ايستگاه sبراي محاسبه زمان اعزام قطار 
 ـiزمان رسيدن قطار فوق به ايسـتگاه  (اي اعزام برنامه عـلاوه  هام ب

) i+1بـلاك  (، زمان آزاد شدن بلاك بعدي )ايزمان توقف برنامه
كـه  ) i+1ايسـتگاه  (گاه بعدي و زمان آزاد شدن يك خط از ايست

 در نتيجـه . ام به آن تخصيص يافته است را در نظر بگيـريم sقطار 
      ام برابــر مــاكزيمم iام از ايســتگاه sزودتــرين زمــان اعــزام قطــار 

اي، آزاد شدن بلاك بعدي و آزاد شدن خط هاي اعزام برنامهزمان
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ــي  ــدي م ــتگاه بع ــه از ايس ــه تخصــيص يافت ــد و از رابط           )1(باش
  . شودمحاسبه مي

smi

ksi
w

ki
d

sk

si
cismsiscisd

≤−≤≤

+×+−≤≤

−++=

2,11

}},
'

,,1,1
{

11
max

,
1,1

,max{

)1(                       

خطـوط ايسـتگاه    وهمواره بلاك مقابل  ،براي قطار اول در توالي
رابطه زمـان اعـزام از    اين قطار،در نتيجه براي . آزاد هستند يبعد

 ـايستگاه        فـرض   همچنـين  .خواهـد بـود   )2(رابطـه  صـورت  هها ب
  .شوداز لحظه صفر آغاز مي همواره بنديزمان د كهشومي

)2 (                           

12

,11,11,11

−≤≤

++= −−

mi

mspdd iiii
  

  

'محاسبه مقدار ، )2(ر رابطه د

iskw     نيـز از روي نحـوه تخصـيص
در . آيـد دسـت مـي  هام بiدر توالي به ايستگاه  امkو  امsقطارهاي 

جود داشته باشد كه هـر دو قطـار   وام iاه واقع اگر خطي از ايستگ

sو  امk،انـد، آنگـاه مقـدار   به آن تخصيص يافته ام در توالي'

iskw 
رابطه بـين زمـان رسـيدن قطارهـا بـه هـر       . دبرابر يك خواهد ش

 ـ نيـز  ايستگاه و زمان اعزام از ايستگاه قبـل  ) 3(صـورت رابطـه   هب
  .خواهد بود

)3(    smipdc isissi ∀−≤≤+=+ ,11,,1  

 ي مختلـف در يـك ايسـتگاه    هـا فعاليـت موازي با توجه به انجام 
يـك   ايبرنامهزمان توقف  حداكثر و اقامه نماز، مسافرگيريمانند 

  . شودمحاسبه مي )4(از رابطه قطار در يك ايستگاه 
  

)4(   .,},)..(,max{
1

isgtsptms
H

p

pisiopisis ∀+= ∑
=

λ  

  

يـب تـوالي   هاي اعزام هر قطار از هر ايستگاه بـه ترت محاسبه زمان
طور كامـل  هابتدا قطار اول در توالي ب. شودمياعزام قطارها انجام 

شود و سپس قطارهاي بعدي نيز بـه ترتيـب اعـزام،    بندي ميزمان
در ادامـه بـا توجـه بـه فـرض عـدم سـبقت         .شوندبندي ميزمان

قاعده تخصيص قطارها به زودترين خط آزاد شـده در  از  ،قطارها
 .شـود ، استفاده ميكنديط بهينگي صدق ميكه در شرا هر ايستگاه

تحقيقـي از   در طور كه در بخش مرور ادبيـات اشـاره شـد،   همان
 ، (Rajendran and Chaudhuri,1992b)راجنـدرن و چـادري  

پـذير بـا فـرض    بندي جريان كارگـاهي انعطـاف  براي مسئله زمان
، (FFc|prmu|Cmax)يكسان بودن توالي ورود كارها به هر مرحلـه  

در اين مسئله، هر كار . ه شده استيلگوريتم شاخه و حد اراا يك
ريزي ، برنامه15در هر مرحله، طبق قاعده اولين ماشين در دسترس

براي اين مسئله نشـان داده شـده اسـت كـه ايـن قاعـده       . شودمي
هاي موازي، در شـرايط بهينگـي صـدق    تخصيص كارها به ماشين

 ـ. كندمي ه زودتـرين خـط آزاد   در نتيجه قاعده تخصيص قطارها ب
 مسئله مورد بررسي در اين تحقيق، در درنيز شده در هر ايستگاه، 

به اين ترتيب، تخصيص قطارها بـه  . كندشرايط بهينگي صدق مي
قاعـده  طبـق  . باشـد ا، متغير تصميم مسـئله نمـي  هخطوط ايستگاه

و در  قطارها به زودترين خط آزاد شده در هر ايسـتگاه تخصيص 
در تـوالي   قطار اول ui كافي است،، عدم سبقت نظر گرفتن فرض

. ام تخصيص دادiدر ايستگاه  uiتا  1خطوط به  ترتيب را به اعزام
تـا   1به ترتيب به خطوط  ui.2تا  ui+1به همين ترتيب قطارهاي 

ui تا تخصيص كامل قطارها  فرآيندشوند و اين تخصيص داده مي
  . يابدبه خطوط ايستگاه، ادامه مي

  

  ريزي عدد صحيحامهمدل برن - 5
ريزي عدد صحيح براي مسئله توالي اعـزام قطارهـا در   مدل برنامه

 ـتـابع هـدف   . خلاصه شده است) 21(الي ) 5(روابط  صـورت  هب
 ـ حداقل كردن طول افق زمان عبـارتي زمـان رسـيدن    هبندي و يـا ب

. )5رابطـه  ( باشدايستگاه مقصد مي آخرين قطار در توالي اعزام به
مطــابق بــا . شــودهــاي مســئله تشــريح مــيديتدر ادامــه محــدو

در زمان صفر  همواره ،اولين قطار در توالي اعزام، )6(محدوديت 
هر قطار تنها در ، )7(ر محدوديت د .شوداعزام مي أاز ايستگاه مبد

همچنـين هـر   . توانـد قـرار بگيـرد   يك موقعيت از توالي اعزام مي
 نـد تخصـيص يابـد   تواموقعيت توالي اعزام تنها به يك قطـار مـي  

 هـر  زمان رسـيدن  كند كهبيان مي) 9(محدوديت  .)8محدوديت (
در توالي اعزام به هر ايستگاه برابر زمان خـروج از ايسـتگاه    قطار

براي اعزام يك قطار از  .قبل به علاوه زمان سير بلاك خواهد بود
 ـ عبـارتي قطـاري   ههر ايستگاه بايد بلاك مقابل آزاد شده باشد يا ب

ام از  sبـراي ايـن منظـور زمـان اعـزام قطـار      . ك نباشـد داخل بلا
بـه  ) امs-1قطـار  (ام بايد بعد از زمان رسيدن قطار قبلي iايستگاه 

با توجه به  .)10محدوديت ( باشد) امi+1ايستگاه (ايستگاه بعدي 
محدوديت ظرفيت ايستگاه، زمان اعزام يك قطار از يك ايسـتگاه  
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در . باشدي از ايستگاه بعدي ميوابسته به زمان اعزام قطارهاي قبل
واقع زمان اعزام يك قطار از يك ايستگاه بايـد بعـد از زمـان آزاد    
. شدن خطي از ايستگاه بعدي باشد كه به آن تخصيص يافته است

ام در sكـه قطـار    شـود سازي اين محدوديت فرض ميبراي مدل
در ايـن  . ام تخصيص يافته باشدuام به خط i+1توالي در ايستگاه 

ام بايـد ديرتـر از زمـان    iالت زمان اعزام اين قطـار از ايسـتگاه   ح
ام تخصيص i+1آخرين قطاري باشد كه به همان خط از ايستگاه 

زمان كند كه بيان مي )12(محدوديت . )11محدوديت ( يافته است

            قطـار از يـك ايسـتگاه حـداقل برابـر زمـان رسـيدن        خروج يك
        . اي در ايسـتگاه اسـت  ن توقـف برنامـه  علاوه زماهآن به ايستگاه ب

شود و طور موازي انجام ميههاي مختلف در يك ايستگاه بفعاليت
در ايسـتگاه   ايبرنامه توقف زمانبه عنوان  بيشترين زمان بنابراين،

 )15(محدوديت  .)14و13هاي محدوديت( شوددر نظر گرفته مي
ام بـراي توقـف در   sدر صورت ملزم بودن قطـار   كند كهبيان مي

هاي بين راه ام، اين قطار بايد در يكي از ايستگاهpبازه افق شرعي 
  .در بازه افق شرعي توقف داشته باشد
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  محدوديت نماز سازيمدلمتغيرهاي كمكي براي  .4 جدول

 نماد تعريف

  .است 0صورت برابر و در غير اين 1شد برابر ام باpام ملزم به توقف در بازه افق شرعي sاگر قطار 
psAP 

  .است 0صورت برابر و در غير اين 1باشد برابر  علاوه زمان فرجههب امpبازه افق شرعي  بعد از ابتداي أام از مبدsزمان اعزام قطار اگر 
psτ 

 .است 0صورت برابر و در غير اين 1باشد برابر  منهاي زمان فرجه امpبازه افق شرعي  انتهايام به مقصد بعد از sزمان رسيدن قطار اگر 
psφ 

  

 از نمـاز،  اقامـه  يبـرا  قطارهـا  توقف الزام طيشرا يسازمدل يبرا
در صورتي كـه  . شوديم استفاده 4 جدول در شده هيارا يرهايمتغ

ملزم به توقف باشد، بايد در يكي ام pام در بازه افق شرعي sقطار 
. اقامـه نمـاز توقـف داشـته باشـد      هاي بـين راه، بـراي  از ايستگاه

كند كه اگر يكي از شرايط توقف در بازه بيان مي )16(محدوديت 
ام برقرار نباشد، آنگاه قطار فوق ملـزم  sام براي قطار pافق شرعي 

نيـز   )17(محـدوديت  . باشدهاي بين راه نميبه توقف در ايستگاه
ام pكند كه اگر هر دو شرط توقـف در بـازه افـق شـرعي     بيان مي

ام در توالي اعزام برقرار باشد، آنگاه اين قطار بايد در sبراي قطار 
دو شـرط توقـف    .هاي بين راه توقف داشته باشديكي از ايستگاه
هـاي  هاي افق شرعي بـه كمـك دسـته محـدوديت    قطارها در بازه

محـدوديت   .شـود رهاي كمكـي وابسـته مـي   به متغي) 19(و ) 18(
كه زمان رسيدن قطار به ايستگاه، بايد بعد از  كندنيز بيان مي) 20(

زمان ابتداي بازه افق شرعي و همچنين زمان اتمـام نمـاز، قبـل از    
  .انتهاي بازه افق شرعي باشد

بندي حركـت قطارهـا در   مسئله زمان ،)1390(يقيني و محمدزاده 
ي را با هدف كمينه كردن مجموع كل زمـان  مسيرهاي دوخطه ريل

 لـزوم  شـرط ، ياد شـده در تحقيق . اندخير قطارها در نظر گرفتهأت
 قطارهـاي  بـراي  نمازخانه، داراي يراه نيب هايستگاهيا در توقف

 بـراي  سـتگاه يا نيبهتـر  انتخاب و نماز ضهيفر اداي براي مسافري
وقـف  سـازي بخـش ت  براي مـدل . استدر نظر گرفته شده  توقف

راي ايسـتگاه توقـف   قطارها براي اقامه نماز كافي است، متغيري ب
        ايـن متغيـر تعيـين   . هاي افق شرعي تعريـف شـود  قطارها در بازه

كنـد  كند كه يك قطار در هر ايستگاه براي اقامه نماز توقف ميمي
كل  ددر صورتي كه توقفي براي اقامه نماز انجام شود، باي. يا خير

. طار براي اقامه نماز در بازه افق شرعي قـرار بگيـرد  زمان توقف ق
در صورتي كه قطاري ملزم به توقف در بازه افـق شـرعي نباشـد،    
          .بايد اين قطار در هيچ ايستگاهي براي اقامـه نمـاز توقـف نكنـد    

الـف و ب  كه دو شرط  استيك قطار در صورتي ملزم به توقف 
  .را داشته باشد

 زمان فرجه+  يبازه افق شرع يابتدا < أمبداعزام از  زمان. الف

  هزمان فرج –يبازه افق شرع يانتها >به مقصد  دنيرس زمان  . ب
براي هر يك از اين دو شرط نياز به تعريف يك متغير ديگر داريم 
كه بر اساس آن در صورتي كه هر دو شـرط برقـرار شـود، قطـار     

راي اقامه هاي بين راهي بملزم به توقف و انتخاب يكي از ايستگاه
، بـراي تعيـين   )1390(يقينـي و محمـدزاده    در تحقيق. نماز است

ها نسبت به زمان ابتـدا  وضعيت زمان رسيدن يك قطار به ايستگاه
و انتهاي افق شرعي ايستگاه، از متغيرهـاي صـفر و يـك اسـتفاده     

توان بدون تعريف متغيرهاي اضافي، شده است، در صورتي كه مي
محدوديت، زمان توقف قطارها در بازه افـق  ه يك يسادگي با اراهب

هـاي  در واقع در مدل، اجازه انتخاب ايسـتگاه . شرعي كنترل شود
شـود و محـدوديت   مختلف براي اقامه نماز به يك قطار داده مـي 

هـاي افـق   گفته شده، موجه بودن برنامـه توقـف قطارهـا در بـازه    
د متغيرهـاي  در نتيجه در اين مقاله با تعدا. كندشرعي را كنترل مي

 ـ تصميم و محدوديت     كـارگيري متغيـر تصـميم   ههاي كمتر و بـا ب
يقينـي و  تري نسبت بـه تحقيـق   سازي سادهصورت توالي، مدلهب

 ، لـه مقا ايـن  همچنـين در . انجام شـده اسـت   ،)1390(محمدزاده 
هـاي افـق شـرعي وابسـته بـه      هاي توقـف قطارهـا در بـازه   زمان

ــاز ا   ــوع نم ــتگاه و ن ــيات ايس ــتخصوص ــدل  . س ــن رو، م       از اي
سـازي  ه شده در اين تحقيق، در زمينه مدليريزي رياضي ارابرنامه

                     هــاي افــق شــرعي داراي  موضــوع توقــف قطارهــا در بــازه   
  .نوآوري است

  

ــاري جســتجوي تصــادفي   - 6 ــوريتم فراابتك الگ
  تطابقي حريصانه 

ل يحل مساقطارها، بودن مسئله توالي اعزام  NP-hardبا توجه به 
هاي دقيـق  ابعاد بزرگي دارند، با استفاده از مدل واقعي كه معمولاً
، با ديد )5(ه شده در بخش ايريزي عدد صحيح ارمانند مدل برنامه
هـاي  رويكـرد روش  ،روعملي نيسـت و از ايـن   ،حجم محاسبات
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براي يافتن در اين مقاله، . ابتكاري و فراابتكاري گزينه عملي است
جسـتجوي  هـاي نزديـك بـه بهينـه، از روش فراابتكـاري      بجوا

)GRASP( تصادفي تطابقي حريصـانه 
ايـن  . شـود اسـتفاده مـي   16

بـراي   ،(Feo and Resende, 1995) فئو و رزند الگوريتم توسط
سـابقه ايـن   . ه شـده اسـت  ي ـحل مسائل بهينه سازي تركيبـي، ارا 

و  17الگوريتم به روش جستجوي محلـي تصـادفي تكـرار شـونده    
طـور كلـي   هب. گرددبر مي 18الگوريتم هاي ابتكاري نيمه حريصانه

كاربردهاي روش جستجوي تصادفي تطابقي حريصانه در ادبيـات  
 نظريـه موضوع در حوزه هاي زمان بنـدي، مسـيريابي، مكانيـابي،    

  . شودگراف و مسئله تخصيص ديده مي
 يبنـد زمـان  ليمسا در حريصانه تطابقي تصادفي جستجوي روش

 ، (Feo and Bard, 1989)پروازهـا  يبنـد  زمـان  ماننـد  يفـاوت مت
 ، (Laguna and Velarde, 1991)  يمواز يهانيماش يبندزمان
 بـه  وابسـته  يسـاز آمـاده  زمـان  بـا  نهيماش ـ تك ليمسا يندبزمان
 Aiex et) يكارگـاه  كار يبند زمان ، (Feo et al., 1996)يتوال

al., 2003) يسازآماده يهانهيهز با يكارگاه انيجر يبندزمان و 
(Mercado and Bard, 1997) پايه مهم . است شده گرفته كارهب

هـاي  الگـوريتم ، جستجوي تصـادفي تطـابقي حريصـانه   الگوريتم 
هاي حريصـانه، از يـك جـواب    در الگوريتم. باشدمي 19حريصانه

شروع كرده و با تخصيص مقادير به متغيرهاي تصميم در هر  تهي
 ـمرحله، سعي د . شـود دسـت آوردن يـك جـواب كامـل مـي     هر ب

هـاي حريصـانه بـا    الگـوريتم تخصيص مقدار براي هر متغيـر در  
يك . شودتعريف يك مجموعه عناصر براي ايجاد جواب آغاز مي

        بـراي متغيرهـا   جواب از مسئله با انتخاب عناصـر ايـن مجموعـه   
 ي ازيك ـ ،هـاي حريصـانه  الگـوريتم  در هر گام از. آيددست ميهب

تخصـيص داده   عناصـر  مجموعـه  بـين  از صر با كمترين هزينهاعن
 ـبراي اضافه شدن بـه جـواب جز  نشده  . شـود ، انتخـاب مـي  20يي

انتخـاب   بهترين مرحله هر دربينانه، يا نزديك حريصانه جستجوي
 در ايـن انتخـاب   كـه اين گرفتن نظر در بدون از عناصر جواب را

  . نددهچه تبعاتي دارد، انجام مي آينده
حركتي كه بـه جـواب    هميشه حريصانه جستجوي به عبارتي، در

بهينه محلي كه به كمترين مقدار افزايش در تابع ارزيـابي جـواب   
 تـوان ل خاصـي مـي  يتنهـا در مسـا  . دگردشود، انجام ميمنجر مي
. توليـد كنـد   بهينه د كه همواره جوابكره يارا حريصانه الگوريتم

، يـك سـاختار كلـي    يصـانه حر تطابقي تصادفي جستجويروش 
دليل سـاختار منعطـف آن، بـا    هكند و به مييبراي توليد جواب ارا

ــب اســت ســاير روش ــل تركي ــاي فراابتكــاري قاب ــن روش . ه اي
تكرارشونده، شامل بخش ايجاد جواب و بخش جستجوي محلـي  

هايي نظيـر  اين روش برخلاف روش. باشدجهت بهبود جواب مي
اجتمـاع مورچگـان، از طبيعـت الگـو      الگوريتم ژنتيك و الگوريتم

از  فراابتكـاري،  هايروش ساير به نسبتاين روش . نگرفته است
در اين روش براي فرار از به . باشدتري برخوردار ميساختار ساده

دام افتادن در جواب بهينه محلي، از نقاط شروع مختلفي براي گام 
اي كمي در اين روش، پارامتره. شودجستجوي محلي استفاده مي

          نيــاز بــه ) پــارامتر تعيــين ليســت محــدود شــده، معيــار توقــف (
  . تعيين شدن دارند

صـورت مـوازي روي   هتواند به راحتي بهمچنين اين الگوريتم مي
در عين حال در حالت پايه اين روش،  .چندين پردازنده اجرا شود

 هر گـام از  .شوداز ساختار حافظه در طول جستجوي استفاده نمي
هـاي  شـامل گـام   جستجوي تصادفي تطابقي حريصـانه، الگوريتم 

  در صـورتي كـه جـواب    . ايجاد جواب و جستجوي محلي اسـت 
يك جواب موجه نباشد، با تغييراتي تبديل بـه يـك   دست آمده هب

دسـت آمـده وارد فـاز    هسپس اين جواب ب. شودموجه مي جواب
 ـ   در  .دسـت آيـد  هجستجوي محلي شده تا جواب بهينـه محلـي ب

 ـ دسـت آمـده از فـاز جسـتجوي محلـي، از      هصورتي كه جواب ب
بهترين جواب فعلي بهتر باشـد، ايـن جـواب جـايگزين بهتـرين      

اين مراحل تا برآورده شـدن معيـار توقـف    . شودجواب فعلي مي
جسـتجوي تصـادفي   استراتژي الگـوريتم  . يابدالگوريتم، ادامه مي

حلـي، شـروع كـردن از    تطابقي حريصانه، براي فرار از دام بهينه م
در هـر  . هاي اوليه مختلف در فاز جستجوي محلـي اسـت  جواب

اي از عناصر كانديد جهت اضـافه  ، مجموعهالگوريتمتكرار از اين 
اعضاي اين مجموعه، بر اسـاس  . شودشدن به جواب، تشكيل مي

، از بهترين عناصر تعدادي شده ومقدار يك تابع حريصانه، مرتب 
)RCL( محـدود شـده   كانديد ام ليستنهاي بدر مجموعه

قـرار   21
از بين عناصر اين مجموعه  به تصادفسپس يك عنصر . گيرندمي

  . شودانتخاب شده و به جواب اضافه مي
كلي دو روش مقداري و تعدادي، براي تشـكيل مجموعـه    طورهب

، 22در روش تعـدادي . عناصر كانديـد محـدود شـده، وجـود دارد    
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عنصـر از بـين    kدود شده با انتخـاب  مجموعه عناصر كانديد مح

يـك   kشود كه عناصر كانديد با كمترين مقدار هزينه، تشكيل مي

درصدي از عناصـر كانديـد بـا    ، 23در روش مقداري. پارامتر است

   كمترين هزينه، در مجموعه عناصـر كانديـد محـدود شـده، قـرار      

حـد   ، عناصري كه مقدار هزينه آنها از يكمقالهدر اين . گيرندمي

مشخص كمتر باشد، در مجموعه عناصر كانديد محدود شده، قرار 

   .)22رابطه (گيرند مي
  
  

)22(  
  

شامل تمام عناصـر كانديـد تخصـيص     I، مجموعه )22( در رابطه

برابر مقدار هزينه ناشـي از اضـافه    igمقدار . باشدداده نشده، مي

كمتـرين و بيشـترين    همچنـين . ام به جـواب اسـت  iشدن عنصر 

هزينه عناصر كانديد به ترتيب برابر
ming و

maxg  در نظر گرفتـه

، ميـزان تصـادفي و حريصـانه بـودن     αمقـدار پـارامتر  . شـود مي

در . كندالگوريتم جستجوي تصادفي تطابقي حريصانه را تعيين مي

 برابر صفر باشد، الگوريتم مانند يك الگوريتم كـاملاً  αحالتي كه

آنگـاه   ؛برابر يك باشد αو در صورتي كه كندحريصانه عمل مي

  . شوندتصادفي انتخاب مي صورت كاملاًهعناصر ب

  

      توقـف تـوالي اعـزام و   شيوه نمايش يـك برنامـه    -1- 6
  قطارها

 اسـتفاده   n*(H+1)براي نمايش جواب از يك ماتريس بـا ابعـاد   
هاي افـق شـرعي در يـك بـازه     برابر تعداد بازه Hمقدار . شودمي

در سطر اول اين ماتريس، ترتيب اعزام . باشدساعته مي 24زماني 
بخـش ديگـر مـاتريس    . شـود مشخص مي أقطارها از ايستگاه مبد

هـاي افـق   در تـوالي در بـازه   هاي توقف هـر قطـار  شامل ايستگاه
 از سـطر  كي ـ يشرع افق بازه هر يبرا). 1شكل (باشد شرعي مي

 و Js نمـاد  از منظـور  نيا يبرا. است شده گرفته نظر در سيرمات
i(p,s) يتوال در قطار شماره يبرا بيترت به sو اعزام بيترت از ام 
 امp يشرع افق بازه در يتوال در قطار نيامs توقف ستگاهيا شماره
 افـق  بـازه  در كـه  ييقطارهـا  يبرا i(p,s) مقدار. شوديم استفاده

 عنوان به. بود خواهد صفر با برابر باشندينم توقف به ملزم يشرع
 ـ ،2 شـكل  يبندزمان برنامه مثال  در جـواب  سيمـاتر  صـورت هب

 يريمس در قطار 11 مثال، نيا در .است شده داده نشان ،5 جدول
 اعزام يتوال. اندشده يبندزمان ،يشرع افق بازه سه و ستگاهيا 6 با

ــا ــا در قطاره ــال ني ــ مث ــورتهب      ) 3,2,6,7,1,9,5,4,8,11,10( ص
 بـا  نيز شرعي افق هايبازه در قطارها توقف هايايستگاه. باشديم

  .است شده داده نشان N نماد

Jn...J2J1

i(1,n)...i(1,2)i(1,1)

...

.i(p,s).

...

i(n,n)...i(n,2)i(n,1)

توالي اعزام

ايستگاه هاي توقف در 

بازه هاي افق شرعي

 
 n*(H+1)نمايش جواب در قالب ماتريس با ابعاد  .1شكل 

  

  2 شكل بندي درنمايش جواب مربوط به برنامه زمان. 5جدول 

10 11 8 4 5 9 1 7 6 2 3 

0 0 0 0 0 0 0 2 3 4 5 

0 0 0 0 2 4 5 5 0 0 0 

3 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

  

)}(|{ minmaxmin ggggIiRCL i −+≤∈= α
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  )باشدتوقف براي نماز مي زمان Nمنظور از نماد ( جدول ه شده در يزمان براي مثال ارا -نمودار ايستگاه .2 شكل

  

 و قطارها اعزام يتوال هم است لازم يشدن يهاجواب جاديا يبرا
 مشـخص  يشـرع  افق يها بازه در قطارها توقف يهاستگاهيا هم

هاي ممكن براي اعزام قطارهـا برابـر   طوركلي تعداد تواليهب .شود
n! توانـد  كـه هـر قطـار مـي    همچنين با توجـه بـه ايـن   . باشدمي  
هاي افـق شـرعي داشـته    هاي متفاوتي براي توقف در بازهتخابان

تواند بيش از يك جـواب شـدني داشـته    باشد، هر توالي اعزام مي
در مسـير در  هاي داراي نمازخانـه  برابر تعداد ايستگاهرا  L. باشد

بـازه افـق شـرعي، داراي     Hهمچنين هر قطـار در  . گيريمنظر مي
حـالات  عـداد  تحـداكثر  . باشديهاي كانديد براي توقف مايستگاه

برابر  ،توالي اعزام براي يكهاي افق شرعي توقف قطارها در بازه
L

H.n با در نظر گرفتن توالي اعـزام و برنامـه توقـف    . خواهد بود
     هــاي هــاي افــق شــرعي، حــداكثر تعــداد برنامــهقطارهــا در بــازه

n!.Lبندي شدني بـر حسـب پارامترهـاي مسـئله برابـر      زمان
H.n       

در نظـر   =3H هاي افق شـرعي برابـر  تعداد بازه معمولاً. باشدمي
نيـز حـداقل    (L)هاي نمازخانـه دار  تعداد ايستگاه. شودگرفته مي

پيچيدگي محاسباتي مسئله نيـز  . باشدمي nو حداكثر برابر  1برابر 
بـا فـرض   . يابـد طور نمايي افزايش ميهبا افزايش تعداد قطارها، ب

1L=20ازاي ، مسئله بهn>  1و برايL> 10ازايبهn>   مسـئله در
  .قرار دارد NP-hardشرايط 

  
 حريصـانه  تطـابقي  تصادفيالگوريتم هاي گام - 7

  مسئله توالي اعزام قطارها براي
كلـي بـراي    راهبردتوان دو با توجه به ساختار نمايش جواب، مي

ان بـراي  طور همزمهب ،اول كارراهدر . ايجاد جواب در نظر گرفت
        هر قطار جديد اضـافه شـده بـه تـوالي، برنامـه توقـف در تمـام        

ابتـدا تـوالي اعـزام     يدر دوم ـ. شودهاي افق شرعي تعيين ميبازه
هر قطـار در   برنامه توقفو سپس  طور كامل تعيين شدههقطارها ب

در اين . گرددمي به ترتيب توالي اعزام، تعيينهاي افق شرعي بازه
جواب در الگوريتم جستجوي  توليداول در گام  كارراه تحقيق، از

  . شودتصادفي تطابقي حريصانه استفاده مي
  

  توليد توالي اعزام قطارها -1- 7
بـه   أبراي مشخص كردن يك ترتيب توالي اعـزام قطارهـا از مبـد   

قطـار اول   s-1كـه تـوالي    شودفرض مي. شودشرح زير عمل مي
  Tم نشـده برابـر   مشخص شده است و مجموعـه قطارهـاي اعـزا   

امين قطار در توالي، تابع حريصانه در sبراي تعيين . شودده مينامي
در ) j∈Tبراي (ام jرا هزينه قرار دادن قطار  GRASPالگوريتم 

بـراي  . شودداده مينشان   g(j,s)ام تعريف كرده و با نمادsتوالي 
 برابر زمان سـفر  g(j,1)مقدار ) s=1(تعيين اولين قطار در توالي 

هـاي  اي و زمـان هاي توقف برنامهمجموع زمان(ام jخالص قطار 
براي محاسـبه هزينـه اضـافه كـردن     . باشدمي) امjقطار  سير بلاك

از تابع حريصانه تعريف شده  ،به توالي اعزام )s>1( ساير قطارها
الگـوريتم  . شـود اسـتفاده مـي   PF(24(در الگوريتم انطباق پروفيل 
تم ابتكاري حريصانه براي توليـد يـك   انطباق پروفيل، يك الگوري

بندي گردش كارگاهي بدون ظرفيت مياني له زمانئتوالي براي مس
توســط مــك كــه باشــد مــي )Fm|block|Cmax(آلات بــين ماشــين

 ـارا ،(McCormick et al.,1989) و همكـاران  كورميك ه شـده  ي
هـا و  بلاكهاي بيكاري مجموع زمان را برابر تابع حريصانه. است

قطـار    s-1 در حالت كلي اگر. گيريمدر نظر مي هاايستگاهخطوط 
هـاي بيكـاري روي   آنگـاه مجمـوع زمـان    ،ريزي شده باشندبرنامه
(ام iبلاك 

iIB ( از رابطه)آيددست ميهب )23 .  
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−

=

−−=
1

1
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s

k

ikiisi pddIB  
  

ام براي قطـاري  iبرابر زمان خروج از ايستگاه  dis، )23( در رابطه
 . شـود ام در تـوالي اعـزام، انتخـاب مـي    sاست كه به عنوان قطار 

هـاي  ام را بـا مسـتطيل  iروي بـلاك   هـاي بيكـاري  ، زمان3شكل 
  . دهدهاشور خورده نشان مي

نيز كافي اسـت   هاايستگاه خطوط هاي بيكاريبراي محاسبه زمان
قطارهـاي تخصـيص يافتـه بـه خطـوط      هاي ورود و خروج زمان

ام را iام از ايسـتگاه  kزمان بيكاري خط . ايستگاه مشخص گردند
با نماد 

kiIS قطارهـا   قاعده تخصيصبا استفاده از . دهيمنشان مي
ام iام از ايستگاه kتوان زمان بيكاري خط ، ميهاايستگاه وطبه خط

  .محاسبه نمود )24( را از رابطه
  

)24(                   

.,1

,)(
1

).1(,.,

iuk

dcIS

i

u

kn

r

urkiurkiki

i

ii

∀≤≤

−= ∑







 −

=
−++  

هاي مسير بـراي  ايستگاه ها وتمام بلاك هاي بيكاريمجموع زمان
امين قطار جهت اضافه شدن بـه  sام، معياري براي انتخاب jقطار 

ام در jبه اين ترتيب، هزينه قـرار دادن قطـار   . باشدتوالي اعزام مي
 هـاي بيكـاري  دل مجمـوع زمـان  ام در توالي اعزام، معاsموقعيت 

ام در jهـاي مسـير بعـد از قـرار گـرفتن قطـار       ايستگاه ها وبلاك
  . آيددست ميهب )25(ام در توالي اعزام بوده و از رابطه sموقعيت 

  

)25( .2,,),(
1

2 1

1

1

≥∈∀+= ∑∑∑
−

= =

−

=

sTjISIBsjg
m

i

u

k

ki

m

i

i

i

  

  

),(تابع حريصـانه به كمك حال  sjg    ليسـت قطارهـاي كانديـد ،
. شـود تشـكيل مـي   ،اعزام محدود شده براي قرار گرفتن در توالي

 هزينه قرار گـرفتن آنهـا   شامل قطارهايي است كه RCL مجموعه
در ايـن  . صدق كند )26(ام در توالي اعزام در رابطه sدر موقعيت 

مقـدار  به ترتيب برابر كمترين و بيشـترين   mingو  mingرابطه،
همچنـين  . باشـند مـي  Tوعـه  قطارهـاي مجم  تابع حريصانه براي

10پارامتر  1 ≤≤α   جهت تعيين محدوده پذيرش عناصر كانديـد
پـس از  . ، تعريف شده استRCL مجموعهجهت قرار گرفتن در 

، يكـي از عناصـر آن بـه تصـادف     RCLمشخص شدن مجموعه 

          ام قـرار sانتخاب شده و آن قطاري خواهد بـود كـه در اولويـت    
  .شوديداده م

)26 (
}).(),({ minmax1min gggsjgTj

RCL

−+≤∈

=

α
  

  

  برنامه توقف هر قطار در بازه افق شرعيتعيين  -7-2
بايسـت  بعد از اضافه كردن هر قطار به مجموعه توالي اعـزام مـي  

هـاي افـق شـرعي    وضعيت توقف اين قطار براي توقـف در بـازه  
هـاي  بررسي شده و در صورت الزام براي توقف، يكي از ايستگاه

   بنـدي وارد  براي توقف انتخـاب شـده و در برنامـه زمـان    كانديد 
ام sهاي كانديد محدود شده براي قطار ايستگاه مجموعه. شودمي

   نشـان   RCL(s,p)ام را بـا نمـاد   pدر توالي در بازه افـق شـرعي   
ام به عنوان ايستگاه توقف قطـار  iهزينه انتخاب ايستگاه . دهيممي
s ام در بازه افق شرعيp با نماد  نيزامh(i,p,s) شـود مشخص مي .

اين هزينه معادل مقدار افزايش تابع هدف مسئله به ازاي انتخـاب  
مجموعـه  . باشـد اين ايستگاه براي توقف در بازه افق شـرعي مـي  

ام در توالي در بـازه  sهاي كانديد محدود شده براي قطار ايستگاه
  .آيددست ميهب )27(ام از طريق رابطه pافق شرعي 

  

)27(  
}).(),,({

),(

minmax2min hhhspihIi

psRCL

−+≤∈

=

α
  

  

و minhمقادير ،)27(در رابطه 
maxh    به ترتيب برابـر كمتـرين و

ام در توالي اعزام در sبيشترين هزينه انتخاب ايستگاه توقف قطار 
10پارامتر . باشندميام pبازه افق شرعي  2 ≤≤ α   جهت تعيـين

پذيرش عناصـر كانديـد جهـت قـرار گـرفتن در ليسـت        محدوده
RCL(s,p)بعد از تعيين يك ايسـتگاه بـراي   . ، تعريف شده است

هـاي  توقف در بازه افق شرعي براي يـك قطـار، ليسـت ايسـتگاه    
 .شود، بروز رساني ميآنهاكانديد و همچنين مقادير هزينه انتخاب 

هاي افق شـرعي،  هاي توقف هر قطار به ترتيب بازهتعيين ايستگاه
      هـاي افـق شـرعي،    هـاي توقـف در بـازه   ايسـتگاه . شـود مي انجام

ــ ــاملاًهب ــتگاه  صــورت ك ــين ايس ــاي موجــود در تصــادفي از ب            ه
هاي در نهايت گام. شوندمجموعه كانديد محدود شده انتخاب مي

 جدولبندي موجه، در براي توليد برنامه زمان GRASPالگوريتم 
بنـدي فعلـي   براي نمايش زمـان  πاز نماد. خلاصه شده است، 6

  .شوداستفاده مي
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  i بلاك يرو شدن وكهبل و يكاريب يهازمان .3 شكل
  

  هاي الگوريتم جستجوي تصادفي تطابقي حريصانهگام .6 جدول

  GRASP (α1, α2) تصادفيِ تطابقيِ حريصانهالگوريتم جستجوي 

  .Øπ ، s=1 ، p=1=:ار دهيد قر .1
 . بندي نشده قرار دهيدرا برابر مجموعه تمام قطارهاي زمان Tمجموعه  .2

 .را محاسبه كنيد Tبراي تمام قطارهاي موجود در مجموعه ام از توالي sام در موقعيت jهزينه قرار گرفتن قطار  .3

 .برويد) 14(گام صورت به رفته و در غيراين) 5(مي باشد به گام  ||Ø ≠ Tدر صورتي كه  .4

 .تشكيل دهيد) 26(جهت توليد توالي اعزام را بر اساس رابطه  RCLمجموعه قطارهاي كانديد براي قرار گرفتن در ليست  .5

 .اضافه كنيد) π(بندي فعلي را به تصادف انتخاب كرده و به برنامه زمان RCLيكي از قطارهاي مجموعه  .6

 .تشكيل دهيد) 27(را بر اساس رابطه  RCL(s,p)باشد، مجموعه ملزم به توقف مي امpزه افق شرعي در صورتي كه قطار اضافه شده به توالي در با .7

 . برويد) 10(صورت  به گام برويد و در غير اين) 9(به گام باشد،  RCL(s,p) ≠ Ø اگر .8

طـور تصـادفي انتخـاب كنيـد و برنامـه      هام بpرعي ام در بازه افق شsرا جهت توقف قطار RCL(s,p)از مجموعه ) *iمانند (هاي كانديد يكي از ايستگاه .9
 . برويد) 11(بروز رساني كنيد و به گام ) 4(الي ) 1(ام به كمك روابط sام و براي قطار i*-1بندي را از ايستگاه زمان

 .ب غيرموجه استام غيرموجه باشد، جواsتوقف قطار كه كماكان برنامهدر صورتي. بندي موجه كنيدتبديل به يك برنامه زمان بندي غيرموجه رازمان برنامه .10

 .برگرديد) 7(و به گام  p:=p+1قرار دهيد صورت برويد و در غيراين) 12(به گام ) p=H(هاي افق شرعي بررسي شده باشند در صورتي كه تمام بازه .11

 . s:=s+1را بروز رساني كنيد و قرار دهيد  (T)بندي نشده مجموعه تمام قطارهاي زمان .12

 . برويد) 4(بروزرساني كنيد و به گام  Tرا براي قطارهاي مجموعه  g(j,s)هزينه  .13

 .به عنوان خروجي الگوريتم در نظر گرفته شود πبندي برنامه زمان .14

7  

  GRASP تميالگور يپارامترها نييتع -7-3
، سـه  GRASPهاي تعيين پارامتر الگوريتم با توجه به انواع روش

در الگوريتم . شوده مييجواب اراالگوريتم فراابتكاري براي توليد 

در توزيع يكنواخت  با 2αو  1α، پارامترهاي GRASP (I) اول
 GRASPدر الگوريتم فراابتكاري دوم. شوندتوليد مي [0,1] بازه

(II)،  تـدريج از مقـدار يـك بـه     هبالگوريتم  هايپارامترهر يك از
شـود  اين مكانيزم كاهشي، موجب مـي . ندنكميتغيير  سمت صفر

اي در فضـاي  كه الگوريتم در تكرارهاي اوليه، جستجوي پراكنـده 
تمايل الگوريتم بـه   ،αجواب انجام داده و سپس با كاهش مقدار

مقـدار  . رودهاي با كيفيت بالاتر پيش ميجستجوي در بين جواب
بـراي توليـد    ام از الگـوريتم iكـه در تكـرار   هـا  پارامترهر يك از 

 ـ )28(شود از رابطه جواب استفاده مي ايـن  در  .آيـد دسـت مـي  هب

هاي اجراي برابر حداكثر تعداد گام maxiterرابطه، مقدار پارامتر 
  .باشدمي GRASPالگوريتم 

)28(                                             ,
max

1
iter

i
i −=α  

ترهــاي الگــوريتم از مجموعــه در الگــوريتم ســوم، انتخــاب پارام
},...,,,{ 321 mA αααα= در تكـرار اول،  . گيـرد صورت مي

  Pi=1/mداراي احتمـال انتخـاب يكسـاني برابـر      αiتمام مقادير 
 αi بعد از چندين تكرار متـوالي، احتمـال انتخـاب مقـدار    . هستند

اين بروز رسـاني بـر اسـاس    . شودبروز رساني ميα  براي پارامتر
ي اسـت كـه در تكرارهـاي    هـاي ميانگين مقدار تابع هدف جـواب 

به اين روش، تنظـيم  . حاصل شده است αi ، با انتخاب مقدارقبلي
خودكار و به آن الگوريتم جستجوي تصـادفي تطـابقي حريصـانه    

توسـط پـريس و    روش از. شودگفته مي )RGRASP( 25واكنشي

  امiلاك ب هاي بيكاريمانز

 مانز
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 هيــتجز مســئله حــل در (Prais and Ribeiro, 2000) ريبــرو
تكـرار متـوالي از    updateIterعد از ب .است شده استفاده سيماتر

  αبراي پـارامتر  αi ، احتمال انتخاب هر مقدارGRASPالگوريتم 
  . آيددست ميهب مجدداً )30(و ) 29(به كمك روابط 

.,...,1,
ˆ

,

1

mi
A

z
q

q

q
p

i

i

m
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j

i
i

==

=

∑
=

  

معادل مقدار تابع هـدف بهتـرين جـواب    ẑ، مقدار)30( رابطهدر 
ــي و ــام   Ai فعل ــه ازاي تم ــابع هــدف ب ــدار ت ــانگين مق ــر مي      براب

دسـت  هب α براي پارامترαi  با انتخاب مقدار است كههايي جواب
 1α ، مقادير قابل قبول براي پارامترهـاي در اين تحقيق .است آمده

تعـداد تكرارهـاي    و A={0,0.1,0.2,…,1}در مجموعه  2α و
 ــ ــراي بروزرســاني پارامترهــاي الگــوريتم ب صــورت  هالگــوريتم ب

updateIter=10 26يسازمتنوع يلاص اريمع دو. شودتعريف مي 
ــدرت و ــ يطراحــ در يمهمــ نقــش ،27يســازپرق  تميالگــور كي
 يفراابتكــار تميالگــور در. (Talbi, 2009) دارنــد يابتكــارافر

GRASP(I)، تم يالگور در. باشدمي يسازمتنوع اريمع يرو تمركز
GRASP(II)،     ــاي ــين مياره ــبي ب ــادل نس ــوعتع ــازمتن        و يس

نيز  الگوريتم فراابتكاري سومدر  .ي برقرار شده استسازپرقدرت
. باشـد ي و كيفيت جواب ميسازپرقدرتتمركز بيشتر روي معيار 

هـاي فراابتكـاري در بخـش بعـدي     مقايسه عملكرد اين الگوريتم
  . شودميل تصادفي انجام يروي نمونه مسا

  

  هاي فراابتكاريي الگوريتميآزمايش كارا - 8
در مسـئله تـوالي اعـزام     ل اسـتاندارد ينمونه مسـا  نبودتوجه به  با

قطارها با توجه فرضيات بكاررفته در اين تحقيق، در ادامه الگويي 
ايـن الگـو از   . شـود ه مـي ي ـل تصادفي ارايجهت توليد نمونه مسا

شرايط واقعي در راه آهـن ايـران اسـتنتاج شـده اسـت و جهـت       
، مورد اسـتفاده  هاي فراابتكاريي الگوريتميكارا ارزيابي و آزمايش

 بنـدي سـرعت قطارهـا   كـلاس ابتدا از فرض . خواهد گرفتقرار 
هـا  طوركلي سرعت حركت قطارها روي بلاكهب. شوداستفاده مي

توانند از نظـر  قطارها مي. قطار است وهاي بلاك تابعي از ويژگي
     هـاي مختلفـي ماننـد عـادي،     حداكثر سرعت حركـت بـه كـلاس   

زمـان سـير   . م شـوند السير، توربو و غيـره تقسـي  العاده، سريعفوق
قطارهاي با كـلاس سـرعت بـالاتر، روي هـر بـلاك، نسـبت بـه        

همچنـين  . باشـد تر، كمتر يا مسـاوي مـي  قطارهاي با كلاس پايين
اي قطارهاي بـا كـلاس سـرعت بـالاتر در هـر      زمان توقف برنامه

تـر، كمتـر   ايستگاه، نسبت به زمان توقف قطارهاي با كلاس پايين
Q )nQاي سـرعت را بـا نمـاد    ه ـتعداد كلاس. باشدمي ≤≤1 (

ام هسـتند را  qقطارهايي كه داراي كلاس سـرعت  . دهيمنشان مي
در مجموعه 

qJ اگـر دو قطـار داراي يـك كـلاس     . دهيمقرار مي
اي ايـن دو قطـار در   برنامه توقفهاي سير و سرعت باشند، زمان

با توجه به اطلاعـات راه آهـن   . استهر بلاك و ايستگاه، يكسان 
  . گيريمدر نظر مي Q=5هاي سرعت را برابر ايران، تعداد كلاس

تعداد قطارهاي موجود در هر كلاس سرعت نيز با توجه به ابعـاد  
ام i بـلاك بـراي  زمان سير پايـه  . شودتعيين مي) 7جدول (مسئله 

)ai, i∈K(  توليـد دقيقـه  [6,15]يكنواخـت گسسـته    از توزيـع ،  
 هاي سير قطارها دراز اين زمان سير پايه براي توليد زمان. شودمي

براي اين منظور، . شودهاي سرعت تعريف شده، استفاده ميكلاس
طور بازگشتي از ههاي سير هر كلاس سرعت، بدر هر بلاك، زمان

هاي ابتدا زمان. )31رابطه ( شودزمان سير كلاس قبلي محاسبه مي
اين زمـان  . شودلاترين كلاس سرعت، توليد ميسير قطارهاي با با

و از توزيع يكنواخـت  ) 32رابطه (سير، همان زمان سير پايه بوده 
براي توليد زمـان سـير   . شوددقيقه، توليد مي [6,15]گسسته بين 

تر، از زمان سير پايه كلاس براي قطارهاي موجود در كلاس پايين
) تقليـل (ادفي كنـدي  قبلي استفاده شده و به كمك يك پارامتر تص

عبارتي زمان سير قطارهاي كلاس هب .شود، محاسبه مي)c(سرعت 
تر، از جمع زمان سير كـلاس قبلـي و پـارامتر كنـدي سـير،      پايين

پارامتر تصادفي كندي سير، از توزيع يكنواخـت  . شودمحاسبه مي
  . شوددقيقه، توليد مي [0,3]گسسته در بازه 

  

)31 (   q>1   ،زمان سـير كـلاس    +دي سير پارامتر كنq-1ام =
  امqزمان سير كلاس 

  

 )32 (    q=1،  زمان سير كلاس اول= زمان سير پايه  
  

نيـز   )bi, i∈I( امi اي پايه قطارهـا در ايسـتگاه  زمان توقف برنامه
  . شـود دقيقـه، توليـد مـي    [0,2]طبق توزيـع يكنواخـت گسسـته    

 ـ هـاي  اي نيـز مشـابه زمـان   هاي توقف برنامـه زمان طـور  هسـير، ب
براي محاسـبه زمـان   . )34و  33روابط ( شودبازگشتي محاسبه مي

تر، از پارامتر كندي توقف اي قطارهاي با كلاس پايينتوقف برنامه
(d) شوداستفاده مي .  

)33(   q>1،   زمان توقف كلاس  +پارامتر كندي توقفq-1ام =
  امqزمان توقف كلاس 

)34 (q=1    ،  زمان توقف كلاس اول= زمان توقف پايه  

)29(  

)30( 
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ل با ابعاد كوچك، متوسط يل تصادفي در سه دسته مساينمونه مسا
نمونـه   30در هر دسته، . شوندتوليد مي، 7جدول  و بزرگ مطابق

تعداد قطارهـاي موجـود در هـر كـلاس     . مسئله، حل خواهد شد
ل تصـادفي، مشـخص   ي، در هر دسته از مسـا )n1,…,n5(سرعت 

بـازه افـق   (را برابر سه ) H(ي افق شرعي هاتعداد بازه .شده است
از . گيـريم در نظر مـي ) عشاء -عصر و مغرب  -نماز صبح، ظهر 

شرعي به دليـل مسـافت    اوقاتجهت تعيين الگوي تغيير δنماد
 اوقـات شـرعي،  سه الگوي تغييـر   .شودها استفاده ميبين ايستگاه

در . شـود ه ميدر نظر گرفتشامل الگوي ثابت، افزايشي و كاهشي 
 مشـترك  ها داراي يك بازه افق شـرعي تمام ايستگاه ،الگوي ثابت

، زمان ابتداي افق شـرعي بـه   )كاهشي(در الگوي افزايشي . هستند
افـزايش  ) يـك دقيقـه  (تدريج برحسب مسافت بـين دو ايسـتگاه   

عصـر   -براي نمازهاي صبح، ظهر اوقات شرعي. يابدمي) كاهش(
، [δ.i, 100+δ.i+40]صــورت هبــه ترتيــب بــعشــاء  -و مغــرب

[400+δ.i, 520+δ.i]  و[800+δ.i, 920+δ.i] شـود تعريف مي. 
        نيـز از توزيـع يكنواخـت    )δ(شـرعي   اوقـات تغييرات الگـوي  

U[-1,1] ها، طبق توزيعتعداد خطوط در ايستگاه .كنديم يرويپ 
 90هر ايسـتگاه بـا احتمـال    . باشدمي U[2,4]گسسته  يكنواخت

 و نمـاز  اقامـه  يبـرا  توقـف  زمان. باشدداراي نمازخانه مي درصد
دقيقه در نظـر گرفتـه    5 برابر ε زمانو دقيقه  20 برابر فرجه زمان
  . شودمي
  

  هاي فراابتكارينتايج خروجي الگوريتم - 9
اي با سيستم عامـل  ريزي رياضي، از رايانهل برنامهيبراي حل مسا

و بـه  گيگـاهرتز   3/3پردازشـگر  ،گيگابايـت  4، حافظه 7 ويندوز
  . استفاده شد CPLEX12.1 سازيبهينه افزاركمك نرم

  

 ابتدا ،افزارتوسط اين نرم حيعددصح يزيربرنامه ليمسا حل يبرا
 ـا سـپس . شـد  يسازمدل Lingo 11 افزارنرم طيمح در مسئله  ني
 حل ماژول از تا شد ليتبد MPS فرمت با يمتن ليفا كي به مدل
 يبـرا  CPLEX افزارنرم در مختلط حيعددصح يسازنهيبه ليمسا
 هاي فراابتكـاري نويسي الگوريتمبراي برنامه .شود استفاده آن حل
. ه اسـت اسـتفاده شـد    8Visual Basicنويسـي  از زبان برنامه نيز

ميـانگين و   راهـاي فراابتكـاري   ي الگوريتميشاخص سنجش كارا
ايـن   .كنـيم تعريـف مـي   از جواب بهينـه واريانس درصد انحراف 
UB-Z)%درصد انجراف از رابطه 

*
)/Z

آيد كـه در آن  دست ميهب *
Z

مقـدار تـابع    )UB(كران بالا  و مقدار تابع هدف جواب بهينه *
ل يدر مسا. باشددست آمده از الگوريتم ميههدف بهترين جواب ب

Zجاي هبا ابعاد بزرگ كه جواب بهينه مشخص نباشد، ب
كران  از *

 ياجـرا  زمـان حـداكثر  . شـود استفاده مـي ) LB(پايين تابع هدف 
 و متوسـط  كوچك، با اندازه ليمسا يبرا يفراابتكار يهاتميالگور
بـه  بـا توجـه    .باشـد يم قهيدق ده و پنج دو، برابر بيترت به بزرگ
 GRASP(II) الگـوريتم  ،)7 جدول(كوچك ل با ابعاد يمسا نتايج

درصـد انحـراف از   عملكرد بهتري از نظـر ميـانگين و واريـانس    
 .داشته اسـت ديگر الگوريتم فراابتكاري  دو، نسبت به جواب بهينه

 مقـدار  از تميالگـور  يپارامترها ريمقاد كاهش با ،الگوريتم اين در
 يجسـتجو  سـمت  بـه  يتصـادف  يجسـتجو  صـفر، سمت  به كي

در صـورت محـدود بـودن     بنـابراين، و  شوديم ليمتما صانهيحر
   فضاي جـواب، جسـتجوي مناسـبي در فضـاي جـواب صـورت       

 مســئله 30 از مســئله 19 در GRASP (II) تميالگــور .گيــردمـي 
 ،يجـاد يا يهـا تميالگـور  ريسا به نسبت كوچك، ابعاد با يتصادف

 ـ. باشـد يم انحراف درصد نيكمتر يدارا  از مسـئله  8 در نيهمچن
 را بـالا  كـران  نيبهتر GRASP (I) تميالگور مانده،يباق مسئله 11

   .است آورده دستهب

  يفراابتكار يهاتميالگور ييكارا شيآزما يبرا يتصادف ليمسا نمونه اندازه .7 جدول

n5  n4  n3  n2  n1 
  ابعاد مسئله  m×n  تعداد نمونه مسئله

2  2  2  2  2  
10  
10  
10  

5 ×10 

10×10 

15×10 

  كوچك

5  5  4  4  2  
10  
10  
10  

15×20  
20×20  
25×20  

  متوسط

8  8  5  5  4  
10  
10  
10  

30×30  
35×30  
40×30  

  بزرگ
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  د كوچكل تصادفي با ابعاينتايج حل نمونه مسا .8 جدول
RGRASP GRASP (II) GRASP (I) CPLEX CPLEX  شماره

 هينه تابع هدفمقدار ب )s( زمان حل كران بالا درصد انحراف بالا كران درصد انحراف كران بالا درصد انحراف مسئله

85/4 % 2116 97/0 % 208 85/4 % 216 41/0 206 1 

87/0 % 232 43/0 % 231 87/0 % 232 72/0 230 2 

50/0 % 202 99/2 % 207 00/0 % 201 09/0 201 3 

89/1 % 216 47/0 % 213 72/4 % 222 38/0 212 4 

00/0 % 269 37/0 % 270 00/0 % 269 44/0 269 5 

95/0 % 212 00/0 % 210 71/15 % 243 09/0 210 6 

96/5 % 231 00/0 % 218 96/5 % 231 11/0 218 7 

98/0 % 207 46/1 % 208 98/0 % 207 39/0 205 8 

00/0 % 248 40/0 % 249 00/0 % 248 39/0 248 9 

77/1 % 230 88/0 % 228 52/7 % 243 14/0 226 10 

31/0 % 320 63/0 % 321 31/0 % 320 34/1 319 11 

01/2 % 305 33/0 % 300 01/2 % 305 14/2 299 12 

12/2 % 386 06/1 % 382 12/1 % 386 36/0 378 13 

98/1 % 309 98/1 % 309 62/4 % 317 25/1 303 14 

00/0 % 340 59/0 % 342 00/0 % 340 19/0 340 15 

32/0 % 318 21/2 % 324 32/0 % 318 23/0 317 16 

37/1 % 370 82/0 % 368 37/1 % 370 12/1 365 17 

28/3 % 346 60/0 % 337 06/8 % 362 67/0 335 18 

88/2 % 322 28/1 % 317 88/2 % 322 28/0 313 19 

59/2 % 317 29/1 % 313 59/2 % 317 98/0 309 20 

61/1 % 442 46/0 % 437 61/1 % 442 75/1 435 21 

44/3 % 451 06/2 % 445 36/4 % 455 37/0 436 22 

93/0 % 435 93/0 % 435 78/2 % 443 72/1 431 23 

64/1 % 434 47/0 % 429 45/4 % 446 34/1 427 24 

16/5 % 428 47/1 % 413 16/5 % 428 37/0 407 25 

11/1 % 454 23/2 % 459 11/1 % 454 72/1 449 26 

56/6 % 455 64/1 % 434 56/6 % 455 26/1 427 27 

94/1 % 474 65/0 % 468 59/5 % 491 38/0 465 28 

01/2 % 457 12/1 % 453 56/1 % 455 62/1 448 29 

26/2 % 452 13/1 % 447 26/2 % 452 04/2 442 30 

04/2 % 
 

03/1 % 
 

34/3 % 
 

81/0 
 

 ميانگين

72/1 % 
 

72/0 % 
 

33/3 % 
 

65/0 
 

انحراف 
 استاندارد
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  د متوسطل تصادفي با ابعاينتايج حل نمونه مسا .9 جدول
RGRASP GRASP (II) GRASP (I) CPLEX CPLEX  شماره

 مقدار بهينه تابع هدف )s( زمان حل كران بالا درصد انحراف كران بالا درصد انحراف كران بالا درصد انحراف مسئله

27/5 % 659 47/4 % 654 74/9 % 687 89/16 626 1 

28/4 % 633 95/3 % 631 28/4 % 633 54/354 607 2 

84/2 % 544 81/6 % 565 84/2 % 544 39/2 529 3 

22/7 % 624 81/4 % 610 87/6 % 622 44/97 582 4 

81/1 % 618 95/3 % 631 81/1 % 618 25/149 607 5 

60/6 % 565 47/5 % 559 17/7 % 568 10/5 530 6 

29/6 % 676 97/5 % 674 29/6 % 676 22/69 636 7 

86/5 % 687 93/2 % 668 08/5 % 682 28/8 649 8 

17/2 % 613 50/4 % 627 00/2 % 612 14/19 600 9 

21/1 % 670 32/3 % 684 21/1 % 670 14/7 662 10 

81/2 % 804 94/2 % 805 81/2 % 804 45/845 782 11 

57/2 % 759 89/1 % 754 57/2 % 759 78/175 740 12 

30/2 % 801 68/2 % 804 30/2 % 801 35/513 783 13 

25/1 % 727 67/1 % 730 25/1 % 727 07/193 718 14 

15/5 % 755 32/4 % 749 15/5 % 755 38/156 718 15 

34/1 % 759 20/3 % 773 34/1 % 759 63/352 749 16 

92/2 % 775 12/2 % 769 92/2 % 775 78/42 753 17 

37/4 % 716 23/4 % 715 66/4 % 718 49/427 686 18 

52/0 % 767 49/2 % 782 26/0 % 765 91/94 763 19 

39/1 % 729 23/2 % 735 39/1 % 729 89/587 719 20 

00/0 % 786 94/3 % 817 00/0 % 786 07/310 786 21 

19/2 % 886 65/2 % 890 19/2 % 886 87/255 867 22 

36/6 % 920 31/2 % 885 36/6 % 920 14/531 865 23 

13/4 % 883 30/3 % 867 37/8 % 919 58/157 848 24 

11/3 % 863 23/3 % 864 11/3 % 863 95/351 837 25 

94/2 % 944 51/2 % 940 94/2 % 944 06/4930 917 26 

38/3 % 888 03/3 % 885 15/8 % 929 68/521 859 27 

68/1 % 849 51/2 % 856 32/1 % 846 11/565 835 28 

51/3 % 885 51/3 % 885 74/3 % 887 87/560 855 29 

05/4 % 900 47/3 % 895 71/6 % 923 35/617 865 30 

32/3 % 
 

48/3 % 
 

83/3 % 
 

69/430 
 

 ميانگين

91/1 % 
 

21/1 % 
 

61/2 % 
 

18/881 
 

انحراف 
 استاندارد
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  بزرگ ابعاد با يتصادف ليمسا نمونه حل جينتا .10 جدول
RGRASP GRASP (II) GRASP (I) CPLEX CPLEX كران بالا كران پايين كران بالا درصد انحراف كران بالا درصد انحراف كران بالا درصد انحراف شماره مسئله 

47/3 % 1164 89/4 % 1180 73/3 % 1167 1125 1140 1 

82/2 % 1094 64/5 % 1124 91/2 % 1095 1064 1080 2 

04/6 % 1211 88/7 % 1232 60/5 % 1206 1142 1186 3 

12/12 % 1193 40/9 % 1164 31/12 % 1195 1064 1081 4 

59/2 % 1188 71/3 % 1201 42/2 % 1186 1158 1167 5 

98/2 % 1209 28/5 % 1236 98/2 % 1209 1174 1202 6 

94/2 % 1190 33/4 % 1206 85/2 % 1189 1156 1168 7 

93/4 % 1106 06/8 % 1139 93/4 % 1106 1054 1088 8 

18/5 % 1198 71/5 % 1204 92/4 % 1195 1139 1152 9 

89/3 % 1229 56/4 % 1237 99/4 % 1242 1183 1195 10 

83/2 % 1271 58/5 % 1305 32/3 % 1277 1236 1257 11 

14/4 % 1258 22/5 % 1271 30/4 % 1260 1208 1224 12 

05/5 % 1185 60/8 % 1225 52/4 % 1179 1128 1160 13 

53/4 % 1224 09/7 % 1254 87/4 % 1228 1171 1189 14 

02/4 % 1242 28/5 % 1257 02/4 % 1242 1194 1226 15 

04/4 % 1211 13/7 % 1247 78/3 % 1208 1164 1182 16 

44/3 % 1204 36/6 % 1238 44/3 % 1204 1164 1183 17 

07/7 % 1288 15/7 % 1289 07/7 % 1288 1203 1221 18 

29/7 % 1325 50/8 % 1340 29/7 % 1325 1235 1279 19 

95/3 % 1289 56/5 % 1309 95/3 % 1289 1240 1274 20 

98/4 % 1369 06/5 % 1370 91/4 % 1368 1304 1327 21 

72/4 % 1420 60/5 % 1432 28/4 % 1414 1356 1386 22 

79/3 % 1371 43/6 % 1406 63/3 % 1368 1321 1356 23 

75/4 % 1367 35/8 % 1414 60/4 % 1365 1305 1347 24 

61/4 % 1339 73/7 % 1379 00/5 % 1344 1280 1313 25 

67/6 % 1408 45/5 % 1382 74/6 % 1409 1320 1341 26 

99/4 % 1411 21/5 % 1414 91/4 % 1410 1344 1373 27 

37/4 % 1384 88/5 % 1404 52/4 % 1386 1326 1365 28 

82/9 % 1331 60/6 % 1292 65/9 % 1329 1212 1254 29 

23/3 % 1374 01/6 % 1411 23/3 % 1374 1331 1350 30 

84/4 % 
 

28/6 % 
 

86/4 % 
   

 ميانگين

08/2 % 
 

42/1 % 
 

07/2 % 
   

 انحراف استاندارد

  

 تميالگـور  ،)9 جـدول ( متوسـط  ابعـاد  بـا  ليمسا جينتا به توجه با
RGRASP ـم نظـر  از يبهتـر  عملكرد   انحـراف،  درصـد  نيانگي

 تميالگـور . اسـت  داشـته  گـر يد يفراابتكار تميالگور دو به نسبت

)GRASP (II ابعــاد بــا يتصــادف مســئله 30 از مســئله 16 در 
 نيكمتـر  يدارا ،يجـاد يا يهـا تميالگـور  ريسـا  به نسبت متوسط،
 ـ. باشديم انحراف درصد  ـن مانـده يبـاق  مسـئله  14 در نيهمچن  زي
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. اسـت  آورده دسـت هب را بالا كران نيبهتر GRASP (I( تميالگور
 GRASP (II( و I) GRASP( يهاتميالگور مجموع، در بنابراين،

 متوسـط  و كوچـك  ابعـاد  بـا  ليمسـا  حل يبرا يخوب يهامكمل
 بــر آن يبرتــر و CPLEX افــزارنــرم نــهيبه حــل جينتــا. هســتند

 نشان ها،جواب دقت و حل زمان نظر از يفراابتكار يهاتميالگور
 ـن متوسـط  و كوچـك  ابعـاد  بـا  ليمسـا  در كـه  دهـد يم          بـه  يازي
   .باشدينم يفراابتكار يهاتميالگور يريكارگهب

قـادر بـه يـافتن     CPLEXافـزار  ل با ابعاد بـزرگ، نـرم  يبراي مسا
باشد و تنها كران بالا و پايين تابع جواب بهينه در زمان معقول نمي

   بـراي هـر مسـئله    سـاعت  24هدف مسئله بعد از گذشت حدود 
اين كران پايين براي مقدار تابع هدف جـواب  . دست آمده استهب

    در  29و شـاخه و بـرش   28هـاي شـاخه و حـد   توسـط روش  ،ينهبه
ل بـا  يمسا با توجه به نتايج. دست آمده استهب CPLEXافزار نرم

عملكرد بهتري از  RGRASPالگوريتم  ،)10جدول (ابعاد بزرگ 
الگـوريتم فراابتكـاري    دو، نسبت بـه  درصد انحراف نظر ميانگين

 30مسـئله از   19در  GRASP (II)الگـوريتم   .داشته اسـت ديگر 
هـاي  ، نسـبت بـه سـاير الگـوريتم    بـزرگ مسئله تصادفي با ابعـاد  

 نقـاط  جملـه  از. باشـد ايجادي، داراي كمترين درصد انحراف مي
 يازا بــه جــواب نكــردن ديــتول در GRASP (II) روش ضــعف

 بـه  توجه با يعبارتهب. است α2 و α1 يپارامترها مختلف باتيترك
 كاهش صفر سمت به كي مقدار از همزمان α2 و α1 ريمقاد كهنيا
 ريمقـاد  و α1 بـزرگ  ريمقـاد  يازا بـه  جسـتجو  بنابراين، ابند،ييم

 يجيتدر كاهش نيهمچن. شودينم انجام) بالعكس و( α2 كوچك
 يقبل ـ يهاجواب تيفيك اساس بر است بهتر α2 وα1  يپارامترها

  .شود كنترل پارامترها نيا ريمقاد انتخاب از آمده دستهب

  تحليل حساسيت - 10
 يپارامترهـا ها به انتخـاب  در اين بخش، حساسيت كيفيت جواب

α1 و α2 تغييــرات درصــد خطــاي الگــوريتم  .شــودبررســي مــي
GRASP   به ازاي مقادير مختلف پـارامترα1  نمونـه مسـئله    5در

در ايـن  . رسم شـده اسـت   3 شكلدر  n=m=20تصادفي با ابعاد 
، ميـانگين  α1∈{0,0.2,0.4,…1}به ازاي مقادير مختلـف  نمودار 

ــارامتر   ــادير پــ ــه ازاي مقــ ــاي الگــــوريتم بــ درصــــد خطــ
α2∈{0,0.2,0.4,…1} دهـد  نتايج نشان مـي . دست آمده استهب

ميانگين درصـد خطـاي الگـوريتم    α1  با كاهش مقادير نخستكه 
اي كمتري را ميانگين خط =2/0α1يافته و همچنين انتخاب كاهش 

ايـن موضـوع قابـل    . كنـد حاصل مي α1در مقايسه با ساير مقادير 
جسـتجوي تصـادفي بـه     α1پيش بيني بود چراكه با كاهش مقدار 
دهد كه نتايج نشان مي. شودسمت جستجوي حريصانه متمايل مي

ــدار   ــازه  α1انتخــاب تصــادفي مق ــوريتم  [0,0.4]در ب ــراي الگ ب
GRASP I ـارز يبرا. خواهد شدتري هاي بهمنجر به جواب   يابي

 α2 = α1 مختلف ريمقاد يازا به GRASP (II) تميالگور عملكرد
 =20n=m ابعـاد  با مسئله نمونه 10 نيب از كه يتصادف مسئله 5 از

 ، α2=α1ريمقاد از كي هر يازابه. شوديم استفاده اند،شده انتخاب
 انحـراف  درصـد  و شـده  انجـام  GRASP تميالگور از تكرار 10

 در مسـئله  هـدف  تابع نهيبه مقدار از آمده دستهب جواب نيبهتر
    نيــا در. اســت شــده رســم 5 شــكل در مختلــف ليمســا نمونــه

 ـ α2 و α1 يپارامترهـا  ريمقاد كه شيآزما  بـا  هماهنـگ  صـورت هب
  يازابـه  ابنـد، ييم ـ كـاهش  صفر سمت به 1 مقدار از 2/0 فواصل

2/0α2==α1 به نيهمچن. است شده مشاهده خطا نيانگيم نيكمتر 
 تميالگــور انحــراف درصــد انسيــوار نيكمتــر 4/0α2==α1 يازا

  .است شده حاصل نهيبه جواب به نسبت
  

  

  α1به ازاي مقادير مختلف پارامتر  GRASPتغييرات درصد خطاي الگوريتم  .3 شكل
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ...تعيين توالي اعزام و برنامه توقف قطارها در مسيرهاي دوخطه راه آهن 

 1391وم، پاييز نقل، سال نهم، شماره س پژوهشنامه حمل و                  255

 

  α2 و α1به ازاي مقادير مختلف پارامترهاي  GRASP IIتغييرات خطاي الگوريتم  .4 شكل
  

  گيري نتيجه - 11
ثر بر حداكثر ظرفيت خطوط دو خطـه  ؤدر اين تحقيق دو عامل م

و همچنين برنامـه   أريلي، شامل توالي اعزام قطارها از ايستگاه مبد
توالي اعزام قطارهـا   مدل. قطارها مورد بررسي قرار گرفت توقف

تعريـف   منعطـف  ندي جريان كارگاهيبدر قالب يك مسئله زمان
به همراه فرضيات مربـوط بـه راه آهـن ايـران، يـك مـدل       شد و 
هاي نزديـك  براي يافتن جواب. ه شديريزي عدد صحيح ارابرنامه

تصــادفيِ تطــابقيِ جســتجوي الگــوريتم فراابتكــاري  بــه بهينــه از
  قطارهـا در   توقـف براي تعيـين تـوالي اعـزام و برنامـه      حريصانه

بنـدي  دن طـول افـق زمـان   كرهاي افق شرعي، جهت حداقل بازه
بـراي توليـد    ه الگـويي ي ـعلاوه بر ارادر اين تحقيق، . شد استفاده

ي ي، كـارا )مطـابق شـرايط راه آهـن ايـران    (ل تصادفي ينمونه مسا
با توجـه بـه   . هاي پيشنهادي براي اين مسئله بررسي شدالگوريتم
ــ ــايج ب ــده، درهنت ــت آم ــا دس ــه مس ــاينمون ــاد  دفيل تص ــا ابع          ب

          قـادر بـه يـافتن جـواب      CPLEXافـزار  كوچك و متوسـط، نـرم  
ده ل با ابعاد بزرگ، استفاياما در مسا. بهينه در زمان پذيرفتني است

ــهــاي فراابتكــاري ارااز الگــوريتم  الگــوريتم ه شــده، خصوصــاًي
RGRASP يفراابتكـار  يهـا تميالگوردر نتيجه . شودپيشنهاد مي 

 ابعـاد  با ليمسا در و اندداشته ييكارا بزرگ ابعاد با ليمسا در نهات
 يفراابتكـار  يهـا روش بـر  CPLEX افزارنرم متوسط، و كوچك

اين موضوع با توجـه بـه افـزايش درجـه پيچيـدگي       .دارد يبرتر
با توجه به  .شدبيني ميپيش كاملاً <20n ل با ابعاديمحاسباتي مسا

ل با ابعاد بزرگ يدر مسا RGRASP يتمالگوردست آمده، هنتايج ب
هاي نزديـك بـه   جواب ،پذيرفتيدر زماني  است قادر كارا بوده و

  .بهينه توليد كند

مسـئله بـا    سـازي ايـن تحقيـق در مـدل    نـوآوري  و يدستاوردها
ه روش فراابتكاري كارا براي حل مسـئله  يجزئيات مورد نياز و ارا

 ـ . بندي حركت قطارها استزمان  ـ در ايـن تحقي ثير أق همچنـين، ت
بـرداري بهينـه از   توالي اعزام و برنامه توقـف قطارهـا روي بهـره   

در . ظرفيت خطوط ريلي موجود مورد ارزيابي قرار گرفتـه اسـت  
         بنــدي جريــان كارگــاهيزمــانمــدل از نيــز ســازي مســئله مــدل

 ـ   انعطاف طـور  هپذير استفاده شده است كه تـاكنون ايـن رويكـرد ب
بندي حركت قطارها مورد اسـتفاده قـرار   ئله زمانمستقيم براي مس

هاي توليد جواب موجه نيز، يك با توجه به دشواري. نگرفته است
الگوريتم ايجادي جديد بر پايه روش جستجوي تصادفي تطـابقي  

ــر ــت  حريصــانه ب ــده اس ــعه داده ش ــئله توس روش . اي حــل مس
عطفـي  ه شده براي حل مسئله نيز داراي ساختار منيفراابتكاري ارا

تـوان بـا توسـعه    كه مـي طوريهب. بندي استدر توليد برنامه زمان
شـيوه نمـايش جــواب در آن، مـواردي نظيـر فاصــله بـين اعــزام      

ها در قطارهاي متوالي و نحوه تخصيص قطارها به خطوط ايستگاه
      همچنــين . حالــت وجــود محــدوديت ســكو، در آن لحــاظ شــود

بليت اطمينان نيـز در مـدل   هاي استواري و قاكارگيري شاخصهب
كننـد كـه چـه    هـا بيـان مـي   اين شاخص. باشده شده مسير مييارا

هاي بـافر بـين   درصدي از ظرفيت شبكه بايد با اضافه كردن زمان
ها، جهت افزايش ميزان استواري اعزام قطارهاي متوالي از ايستگاه

 كلي افزايش ميـزان اسـتواري   طورهب. بندي هزينه شودبرنامه زمان
بندي نسبت به تغييرات تصادفي، با كاهش ميـزان  يك برنامه زمان

برداري از ظرفيت همراه است و در اين حالت نيازمند مـدلي  بهره
بـرداري از ظرفيـت   هستيم كه بتواند نقطه تعادلي بين ميزان بهـره 

      مـدل   .بنـدي، ايجـاد كنـد   شبكه و ميـزان اسـتواري برنامـه زمـان    
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مسئله تـوالي اعـزام قطارهـا كـه در ايـن       ريزي عدد صحيحبرنامه
ه شده است، قابل تعميم و توسعه به حالت شبكه ريلي يتحقيق ارا

توان در تعيين حداكثر ظرفيت تئوري و عملي در است و از آن مي
همچنين در نظر گرفتن تـابع هـدف    .دكريك شبكه ريلي استفاده 

مبنايي براي تواند اي قطارها ميهاي توقف غيربرنامهمجموع زمان
ن در تهيـه يـك برنامـه    اه شده به مسافريسنجش سطح خدمت ارا

هاي تحقيقاتي آتي از زمينه. بندي عملياتي مد نظر قرار بگيردزمان
سـازي رياضـي   رويكردهاي مختلف براي مدل توان به بررسيمي
بندي حركت قطارها و مقايسه آنها از ديدگاه سهولت ل زمانيمسا
حـل   محاسباتيهاي وسعه فرضيات، پيچيدگيسازي، امكان تمدل

سازي يكپارچه قطارهاي رفت و برگشت در مدل .دكراشاره ... و 
ريزي رياضي بـا در نظـر گـرفتن    مسيرهاي دوخطه در مدل برنامه

تر از آنچه در اين تحقيق در نظر گرفته شده است، فرضياتي كامل
توانـد  ات مـي اين فرضي .باشدهاي تحقيقاتي آتي مياز ديگر زمينه

شامل حداقل فواصل زماني اعزام قطارها، بازه زماني مجاز اعـزام  
هـا، مسـيرهاي   محـدوديت سـكو در ايسـتگاه   ، أهر قطـار از مبـد  

متفاوت براي هـر قطـار، محـدوديت حـداقل توقـف قطارهـا در       
هـاي مسـدودي   در نظر گرفتن زمان، مقصد، امكان سبقت قطارها

در حـال  . سفر هر قطار باشـد  ها و محدوديت حداكثر زمانبلاك
ــان  ــه زم ــه برنام ــر، تهي  ــحاض ــا ب ــت قطاره ــدي حرك ــكلهبن         ش

كـه تغييـرات افـق    اما با توجه به اين. شودفصلي انجام مي-ماهانه
يك بازه  معمولاً بنابراين،باشد، شرعي در طول زمان محسوس مي
هاي افق شرعي در نظر گرفتـه  مشترك در طول يك ماه براي بازه

هـاي مجـاز   عيب عمده ايـن روش در كوتـاه شـده بـازه    . شودمي
توقف قطارها براي اقامه نماز و حذف بخشـي از فضـاي جـواب    

ريزي روزانـه و عمليـاتي، كنتـرل    از طرفي در برنامه. مسئله است
هاي افق شرعي با توجه به اطلاعات همـان  توقف قطارها در بازه

ه توقف قطارها بـراي  شود و ممكن است برنامه اوليروز انجام مي
ه شده بايد براي هر يبراي استفاده از مدل ارا. اقامه نماز تغيير كند

شرعي همان روز و يا از بازه مشـترك در   اوقاتروز از اطلاعات 
د كربايد توجه . طول يك ماه به عنوان ورودي مسئله استفاده شود

ينه ه برنامه روزانه حركت قطارها در عمل با دشواري و هزيكه ارا
بنـدي حركـت   در مسـئله زمـان   از ايـن رو . رو اسـت هزيادي روب

ــا ــرض  قطاره ــا ف ــرات  ب ــاتتغيي ــرعي اوق ــان  ش ــي زم            ، در ط
          تـوان در تحقيقـات آتـي    نگرفته اسـت و مـي   انجامهنوز تحقيقي 
  . به آن پرداخت

 هانوشتپي - 12

1. Time-Space Network Representation 

2. Multi-Mode Resource Constrained Project 

Scheduling Problem 

3. Shop Scheduling 

4. Makespan 

5. Hybrid Job Shop 

6. Flexible Flow Shop 

7. Single Machine 

8. Shifting Bottleneck Procedure 

9. Tabu Search 

10. Simulated Annealing 

11. Job Shop 

12. Best Insertion Heuristic 

13. Branch and Bound 

14. Simulated Annealing 

15. First Available Machine Rule 

16. Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 

17. Random Multi Start Local Search 

18. Semi-Greedy Heuristics 

19. Greedy Algorithms 

20. Partial Solution 

21. Restricted Candidate List 

22. Cardinality Based 

23. Value Based 

24. Profile Fitting 

25. Reactive GRASP 

26. Diversification 

27. Intensification 

28. Branch and Bound 

29. Branch and Cut 
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