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باشد. ارزاني، آهن ميراه ،اي در اقتصاد و زندگي مردم پيدا كرده استل حمل و نقل عمومي كه امروزه نقش بسيار عمدهياز وسا -  چكيده
 را آهناين امر مسئولين راه. دمردم نسبت به آن استقبال نشان دهناست خطر بودن اين وسيله نقليه باعث شده راحتي، آسايش و كم

نمايند. اما از سوي ديگر به علت گنجايش استفاده ظرفيت خطوط  سعي كنند از حداكثركه در مواقعي مانند روزهاي تعطيل  داردبرآن مي
شود زيرا يگر ميپايين خطوط و تعداد بالاي قطارها، افزايش تعداد قطار باعث تاخير بيش از حد قطارها و نارضايتي مردم و مشكلات د

بندي چينش و زمان باشد و در هنگام تلاقي قطارها يكي از آنها بايد پشت خط معطل بماند.ه ميطرفآهن در كشور ما يك خطوط راه
بندي مناسب لازم است تا از اين تاخيرها كاسته ين اساس يك زمانابر تواند اين تاخير را به حداقل برساند. مناسب حركت قطارها مي

تا بدين ارايه شده است  قطارها و چينش حركت مناسب خمين ساعتروش جديدي براي تد. در اين مقاله با كمك الگوريتم ژنتيك شو
دهند اين روش در كاهش ميزان  ها نشان ميسازيشبيه طريق بتوان حداقل زمان تاخير را براي قطارها تا رسيدن به مقصد به وجود آورد.

  تاخير بسيار موثر است.

  .بندي قطارهاالگوريتم ژنتيك، زمانبندي با زمان - لمات كليديك

  
  مقدمه -1

هاي بشري كه بسيار در يكي دو قرن اخير يكي از اختراع
مورد استقبال مردم قرار گرفته و توانسته نقش محوري را 

نقل ريلي  و جايي بار و مسافر داشته باشد حملدر جابه
و نيازهاي موجود و نيز بوده است. اين استقبال از يك سو 

ارزاني و كاهش هزينه باعث شده تا مسئولين امر سعي 
  استفاده نمايند. نمايند تا از حداكثر ظرفيت اين بخش

اند كه گيري اين هدف با مشكل بزرگي مواجهالبته در پي
دانيد، در كشور مي طور كهبه آن اشاره خواهد شد. همان

آهن به صورت ط راهما و بسياري از كشورهاي ديگر، خطو
طرفه وجود ندارد. منظور اين است كه بين هر دو  دو

فقط يك مسير خط  Bبه  Aمثال از  ايستگاه موجود بطور
      آهن وجود دارد. بنابراين در هر زمان فقط يك قطار 

  تواند از اين مسير استفاده نمايد. اين موضوع باعث مي
و قطار ديگري از  Bبه  Aشود كه اگر قطاري بخواهد از مي
B  بهA هافقط يكي از آن 1، مانند شكل حركت نمايد 

تواند وارد خط شود و قطار ديگر بايد پشت خط معطل مي
بماند تا آن قطار برسد و خط را آزاد نمايد و وي بتواند به 

  سمت مقصد حركت كند. 

  
  تاخير قطار در ايستگاه براي آزاد شدن خط :1 شكل

طارهايي كه روي يك مسير و برعكس هنگامي كه تعداد ق
در حركتند، زياد باشد زمان اين تاخيرها بسيار زياد 

شود كه قطارها كه مشاهده مي خواهد شد تا جايي
ساعت طي  8الي  7مسيري كه بطور قانوني بايد در 

نمايند را با سه الي چهار ساعت تاخير (گاهي نيز بيشتر) 
آهن در ي مسئولين راهپيمايند. اين امر مشكلاتي را برامي

  نماييم:پي داشته كه به بعضي از آنها اشاره مي

 نارضايتي مسافرين از كيفيت خدمات 

  خسارات مالي به شركت مربوط: با تاخيرهاي زياد
باشد به مسافرين جريمه پرداخت قطار شركت مجبور مي

نمايد. همچنين گاهي مسافرين از روي نارضايتي به اموال 
 نمايند.د ميعمومي آسيب وار

  تيكنبندي حركت قطارها با استفاده از الگوريتم ژزمان
  جامعي ، شهريار لطفي، مهرزاد خاكياميد غلامي
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  عدم استفاده بهينه از منابع: زماني را كه قطارها
هاي ديگر سرويس توانستند به خطاند را ميتاخير داشته

 دهند.

  افزايش مصرف سوخت: براي موتورهاي ديزلي در
 طول مسير امكان خاموش كردن لكوموتيو وجود ندارد.

هايي مواردي را كه ذكر شد بخشي از مشكلات و آسيب
  نمود. توان از قبال چنين اتفاقاتي ذكركه مي بود

  بندي حركت قطارهازمان -2
ايد بهتر است با يك مثال حال كه با مشكل آشنا شده

آهن فرضي ايده شرح داده شود. فرض كنيد خطوط راه
را به يكديگر پيوند  Fتا  Aهاي بين ايستگاه 2 مانند شكل

حركت  Fت به سم Aاگر چند قطار بخواهند از  دهد.مي
نمايند و در همان زمان نيز چند قطار بخواهند مسير 
برگشت را طي نمايند در بين راه اين قطارها به يكديگر 
خواهند رسيد و بايد يكي از آنها در ايستگاه منتظر بماند 

آيد از خط استفاده نمايد و به مي تا قطاري كه از روبرو
مواجه شده به ايستگاه فعلي برسد و اين قطار كه با تاخير 

  . حركت خويش ادامه دهد

  
  يك مسير حركت قطار فرضي با شش ايستگاه :2 شكل

كه به برخي  ]7[پارامترهاي زيادي در ميزان تاخير موثراند
  شود:از آنها اشاره مي

 هاي مختلف برنامه حركت قطارها: قطارها به نوع
شوند به عنوان مثال قطار عادي در تمام تقسيم مي

السير فقط در چند سريع ا توقف دارد ولي قطارهايستگاه
 ايستگاه بزرگ توقف دارد.

 .مسافت بين دو ايستگاه 

  سرعت حركت قطار: قطارهاي مختلف داراي           
باشند بطور مثال فرض كنيد دو هاي مختلفي ميسرعت

 80قطار كه يكي از آنها قطار مسافربري است و با سرعت 
روبرو قطار باربري، كه با سرعت  كيلومتر بر ساعت و قطار

، كند به يكديگر برسندكيلومتر بر ساعت حركت مي 50

اگر قطار مسافربري بخواهد پشت خط منتظر بماند زماني 
بيشتري را نسبت به زماني كه قطار باربري بايد منتظر 

 بماند بايد صرف نمايد.

به  Aفرض كنيد در يك روز خاص پنج قطار بخواهند از 
F طور ر قطار در مسير برعكس حركت نمايند. همانو چها

شود پارامترهاي مختلفي براي حركت كه مشاهده مي
ريز بايد خيلي با دقت عمل قطارها وجود دارد و يك برنامه

نمايد تا بتواند به بهترين شيوه چينش و زمان حركت را 
براي آنها تعيين نمايد تا حداقل ميزان تاخير را داشته 

  ن ترتيب كيفيت خدمات خويش را بالا ببرد. باشند و بدي

تواند راه حل مناسبي را براي شيوه الگوريتم ژنتيك مي
چينش اين قطارها بدست آورد تا، تا حد ممكن، ميزان 

  تاخير پايين بيايد.

  ژنتيك الگوريتم -3
بندي ابتدايي شروع تواند با يك زمانالگوريتم ژنتيك مي

راتي در زمان حركت قطارها به به ارزيابي نموده و با تغيي
يك جواب مناسب با حداقل تاخير براي قطارها دست 

  يابد.

  جواب مناسب با كمك الگوريتم ژنتيك -3-1
قبل از تشريح راه حل، بهتر است بيان شود الگوريتم 

تواند به حل مساله  ژنتيك چيست و چه كمكي مي
  بنمايد.

الگوريتم مسائل فراواني وجود دارند كه در مورد آنها 
ها مناسب و سريعي بوجود نيامده است، از جمله آن

باشد. الگوريتم ژنتيك در حقيقت سازي ميمسايل بهينه
باشد كه بر پايه انتخاب سازي تصادفي ميبهينه روش

طبيعي و فرايند تحولات استوار است. الگوريتم ژنتيك هر 
ي نقطه در يك پارامتر يا فضاي راه حل را به يك رشته بيت

ز نقاط را اي اكند و مجموعهبنام كروموزم رمزگزاري مي
گيرد كه اين مجموعه به نوبه مي به عنوان جمعيت در نظر

خود به صورت مكرر به سمت يك مقدار برازش كلي بهتر 
  .]1،2[كند حركت مي

در هر توليد الگوريتم ژنتيك با استفاده از عملگرهاي خود 
. ]3[كندا ايجاد ميجمعيت جديدي ر مانند جهش، تركيب
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اعضاي با احتمال برازش بالاتر احتمال بيشتري براي بقا و 
  گيري يا عمل تركيب دارند.ماندن و انجام جفت زنده

  آميزي بر روي مسائلالگوريتم ژنتيك بطور موفقيت
ها، كنترل بنديها، زمانسازي مانند مسيريابي كابلبهينه

و نقل، مسئله ها، مسايل حمل تطبيقي، تئوري بازي
سازي تقاضاهاي بانك اطلاعاتي، گرد، بهينهفروشنده دوره

  .]2[گردنديادگيري ماشين و غيره اعمال مي

شيوه كار بدين صورت كه الگوريتم ژنتيك با يك دسته 
و يك سروكار دارد كه به اصطلاح يك كروموزم را  صفر

 در جمعيت در دسترس تعدادي از اين .سازنديم
ها هايي از اين ژنجود دارند و با تلفيق بخشها وكروموزم

دست آوردن نتايج جديد  يا با دستكاري آنها سعي در به
براي مساله خود دارد. الگوريتم ژنتيك از روي نسل فعلي 

ها را انتخاب  سازد و سپس بهتريننسل جديدي را مي
نمايد با كند و عمليات خود را بر روي آنها تكرار ميمي

ه بعد از چند نسل به يك جواب مناسب (نه اين اميد ك
  بهترين) برسد.

  ايجاد كروموزم -3-1-1
مورد بحث، بايد براي هر قطار يك زمان حركت  در مسئله

در  مناسب تعيين شود تا بتواند تاخير را به حداقل برساند.
كه بتوان زمان حركت قطار را بصورت  قدم اول براي آن

يك نشان داد بصورت  يك كروموزم با يك سلسله صفر و
 1:15شود، فرض كنيد ساعت حركت قطار زير رفتار مي

  .باشد ابتدا بايد اين ساعت به دقيقه تبديل شود
75=15+60*1                                           )1(  

 

اين عدد  سپسباشد. دقيقه مي 75پس زمان مورد نظر 
. براي 1001011شود كه برابر است با به باينري تبديل مي

ها به يك شيوه استاندارد نمايش داده اينكه تمام ساعت
ها شوند اين قرارداد ايجاد شده است كه كليه زمان حركت

 رقم 7رقمي باشند بنابراين عدد بالا كه داراي  10بايد 
رقم تبديل شود بنابراين قبل آن سه  10باشد بايد به مي

تبديل  0001001011شود تا به شكل عدد صفر اضافه مي
باشد حركت بدين نحو مي يك پيشنهاد براي ساعت شود.

كه به هر قطار يك ساعت پيشنهاد شود و هر ساعت نيز 
ده رقمي باشد بنابراين اگر چهار قطار وجود داشته باشد 

شود  كه كروموزم ناميده مي 3 يك رشته اعداد به شكل

  وجود خواهد داشت.

  بندي قطارننمايي از يك كروموزم زما: 3 شكل
  

، ده عدد دوم 1:15در كروموزم بالا ده عدد اول ساعت 
و ده عدد آخر  0:17، ده عدد بعدي ساعت 7:42ساعت 

  دهند.را نشان مي 3:04ساعت چهارم يعني ساعت 

ها را به قطارها اختصاص داد و توسط توان اين ساعتمي
سازي كه در ادامه توضيح داده خواهد شد برنامه شبيه

بي انجام گيرد تا مشخص گردد متوسط زمان تاخير ارزيا
هشت كروموزم را  4 باشد. شكلاين مجموعه چقدر مي

                    براي پنج قطار به همراه متوسط زمان تاخير آنها نشان 
  دهد.مي

  

  
  مجموعه هشت كروموزم پيشنهادي براي پنج قطار :4 شكل

زمان متوسط تاخير يك پارامتر مناسب براي تعيين ميزان 
باشد و به عنوان هاي حركت پيشنهادي ميكارايي ساعت
گيرد. از مي (برازش) مورد استفاده قرار تابع ارزيابي

مرحله به بعد كار را بايد به دست الگوريتم ژنتيك  اين
 دست آورد.سپرد تا يك مجموعه جواب مناسب را به 

نتيكي در مرحله اول اقدام به ايجاد تعدادي برنامه ژ
        كروموزم تصادفي به عنوان نسل اول يا جمعيت اوليه 

باشد و توسط نمايد تعداد اين جمعيت اوليه متغير ميمي
تواند بين پنج تا ده كروموزم تعيين گردد. سپس كاربر مي

گيرند، تا ميزان ها مورد ارزيابي قرار مياين كروموزم
زش آنها مشخص گردد. در مرحله بعد با كمك تركيب برا

ها توسط سازد (تعداد جهشبعدي را مي و جهش نسل
شود). بعد از ايجاد هر فرزند جديد، فرزند كاربر تعيين مي

  شود. مي ساز ارزيابيتوسط برنامه شبيه

از بين فرزندان نسل جديد و نسل قبلي تعدادي از  سپس
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شوند (براساس كمترين ب ميها انتخابهترين كروموزم
شوند. اين مي ها دور انداختهزمان تاخير) و بقيه كرموزوم

اند و مراحل عنوان نسل جديد انتخاب شده ها بهكروموزم
شود تا شود. اين عمليات بارها تكرار ميمي از اول تكرار

  يافت. بتوان به يك جواب قابل قبول دست

  باشد:زير مي پارامترهاي الگوريتم ژنتيك به صورت

  تعداد دفعات تكرار الگوريتم و يا به عبارتي تعداد
شود قابل ديده مي 5 طور كه در شكلها همان نسل

باشد و بين ده الي پنجاه قابل تنظيم توسط كاربر مي
  تغيير است.

 هاي انتخابي براي هر نسلتعداد تركيب كروموزم 
 تواند توسط كاربر تعيين شود.مي

 شود در ه توليد اجازه داده ميبه فرزندان تاز       
 هاي بعدي در همين نسل شركت نمايد.تركيب

  نرخ جهش در هر نسل يك به پنجاه انتخاب شده
 است.

  بعد از پايان ايجاد يك جمعيت مياني افرادي كه
داراي كمترين زمان تاخير از اين جمعيت مياني و نسل 

بعدي قبلي باشند بدون هيچ الويتي براي ايجاد نسل 
 شوند.مي انتخاب

  شرط پايان برنامه شبيه ساز ايجاد تعداد نسلهاي
 باشد.تعيين شده توسط كاربر مي

  
  پارامترهاي قابل تنظيم در الگوريتم ژنتيك :5 شكل

  تركيب  - 3-1-2
از نشان داده شده كه براي عمل تركيب  6در شكل 

تركيب نوع يكنواخت استفاده شده است و نرخ انتخاب 
است كه قابل تنظيم  5/0تا  1/0لد اول بين ام از وكروموز

بدين ترتيب كه در هر عمليات يك . باشدمي توسط كاربر
هاي سازنده فرزند به تصادف از فرزند ساخته شده و عامل

رسد. در اين نوع تركيب نقطه برش مي والدين وي به ارث
خاصي وجود ندارد و هر بيت به تصادف از يكي از والدين 

 .]4[شودمي گرفته

  
  فرزند حاصل از تركيب نوع يكنواخت :6 شكل

  سازبرنامه شبيه -3-2
باشد ساز ميدر برنامه ژنتيكي بالا نياز به يك برنامه شبيه

سازي از حركت انجام داده تا براساس زمان حركت، شبيه
تاخير به عنوان و زمان تاخير را محاسبه كند. اين زمان

گيرد. اين برنامه بايد قرار مي تابع برازش مورد استفاده
  :]6،7،8[داراي خصوصيات زير باشد

 هاي متفاوت به هر قطار برنامهبا دادن زمان حركت  
سازي حركت قطارها در بين ساز شروع به شبيهشبيه

سازي متوسط زمان تاخير خطوط نمايد و در انتهاي شبيه
بكار  قطارها را بدهد. مقدار مورد نظر به عنوان تابع برازش

 رود كه بايد مقدار حداقل داشته باشد.مي

 نمود. ها را مشخصبتوان مسير حركت و ايستگاه 

 .بتوان قطارها را تعريف نمود 

  براي هر قطار بتوان يك برنامه حركت ذكر نمود. اين
برنامه حركت بايد شامل مدت زمان طي نمودن هر بخش 

قطار دارد  ها بسته به نوعاز مسير و زمان توقف در ايستگاه
 گردد.و براي هر قطار با توجه به خصوصيات آن تعيين مي

  تابع برازش  - 3-2-1
سازي اهداف ذكر شده در بالا با ايجاد يك برنامه شبيه

برآورده شد. براي اين منظور اطلاعات مربوط به قطارها، 
 دادهمسير حركت و برنامه حركت قطارها را در يك پايگاه
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SQL Server و با كمك اين اطلاعات  ذخيره شد       
سازي انجام شده و در نهايت ميانگين زمان تاخيرها شبيه

  باشد:آيد. اين ميانگين بصورت زير ميبدست مي

Late=Ft- (St+Pt)                                     )2(  

Late باشد، زمان تاخير براي هر قطار ميFt  زمان رسيدن
زمان مورد نياز براي طي مسير  Ptبه مقصد براي قطار، 

باشد. مي زمان شروع حركت Stباشد و طبق برنامه مي
سپس با جمع نمودن زمان تاخير براي قطارهاي مختلف 

  گردد.ميانگين آنها محاسبه مي

Ave=( ∑ Latei *wi) / (n*∑wi)                       )3(     

Latei  شماره زمان تاخير قطارi باشدمي، wi ش وزني ارز
قطار (ميزان اهميت قطار) كه عددي بين يك تا نه و قابل 

تعداد قطارها را مشخص  nو باشد تنظيم توسط كاربر مي
نمايد. مقدار ميانگين زمان تاخير به عنوان تابع مي

با دادن باشد.  باشد كه مقدار آن بايد حداقلبرازندگي مي
 هاي مختلف به قطارها مشاهدهترتيب و ساعت حركت

شود كه در زمان متوسط تاخير ايجاد شده تغييرات مي
شود كه گاهي اوقات اختلاف آنها به گيري ايجاد ميچشم

  سه الي چهار ساعت خواهد رسيد.

اگر سعي شود بدون هدف و به صورت تصادفي چنانچه 
هاي مختلفي آزمايش شود تا به يك تركيب مناسب زمان

غير علمي  گير و دست يافت، بطور عمده كاري وقت
خواهد بود. در چنين مواردي الگوريتم ژنتيك به كمك 
خواهد آمد تا مساله را به سوي تركيبي مناسب راهنمايي 

  نمايد. 

  ارزيابي  -4
اجراهاي متعددي از برنامه  ،براي ارزيابي كارايي برنامه

گرفته شد تا بتوان متوسط تاخير را حساب نمود. براي 
از پنج الي پانزده تغيير داده  اين منظور تعداد قطارها را

شد و هر دفعه ميزان متوسط تاخير را بدست آمد. سپس 
آهن دستي يكي از خطوط راه بنديزماناين مقدار با 

دست ه ب 7 نتايج حاصل بصورت شكل و مقايسه شدكشور 
صورت يك عدد طبيعي ه آمد. براي سادگي زمان تاخير  ب

  نشان داده شده است. 

 

  

  بندي با كمك الگوريتم ژنتيكج حاصل از زماننتاي :7 شكل

شود الگوريتم پيشنهادي توانست طور كه ديده ميهمان
و متوسط تاخير را كاهش  ه نمايديارا نتايج قابل قبولي

  دهد.

دقيقه  20براي تعداد پنج قطار الي پانزده قطار از حدود 
 دقيقه كاهش زمان تاخير به دست آمده است. 1:50الي 
شود اثر اين كاهش تاخير به طور متوسط براي ر فرض اگ

ساعت باشد و صرفه جويي حاصل از  1هر قطار حدوداً  
آن از جهت سوخت، پرسنل، استفاده بهينه از منابع و 

تواند منفعت اقتصادي هزار ريال باشد مي 500.000غيره 
حاصل از اين كاهش تاخير را چنين محاسبه نمود كه در 

از ايستگاهي مانند تهران خارج و  روز حداقل يكصد قطار
جويي روزانه آن شود بنابراين صرفهيا به آن وارد مي

ميليون و در طول يك سال  50.000.000مبلغي 
جويي به دنبال خواهد ريال صرفه 18.250.000.000

  داشت.

  گيري نتيجه -5
باشد كه آنچه را در نكته مهم در اجراي اين برنامه اين مي

باشد در حالي كه در يك مسير ساده مي نظر گرفته شده
- آهن مسيرهاي مختلف به يكديگر متصل مي خطوط راه

سازي بايد تمام اين مسيرها را در گردند و هنگام شبيه
اي در نظر توان به عنوان يك كار توسعهنظر داشت كه مي

هايي كه از گرفت. همچنين اين برنامه مانند بيشتر برنامه
باشد، بر اين اساس برند كند ميه ميژنتيك بهر الگوريتم

را براي افزايش  ]5[كار الگوريتم ژنتيك موازيتوان راهمي
توان باشد كه مينكته ديگر اين مي سرعت در نظر داشت.

به عنوان فعاليت بعدي به قطارها الويت داد تا در هنگام 
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دهي دو قطار در يك خط بر اساس الويت عمل سرويس
  نمايد.

توان مي ه ديده شد با كمك الگوريتم ژنتيك طور كهمان
-به يك جواب بهينه (نه بطور كامل) براي مساله زمان

          و با اين روش كاهش بندي حركت قطارها دست يافت
هاي مسافرتي ايجاد نمود هاي شركتگيري در هزينهچشم

همراه داشت و با  و از سوي ديگر رضايت مشتري را نيز به
ده از منابع و كاهش مصرف سوخت به داكثر استفاح

  اقتصاد كشور كمك نمود.
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