
 

 

 ن راه آهآنلاین پویا برای مدیریت ترافیک  ایالگوریتم هو مدل ها مروری بر 

 

 چکیده 

  های برنامه تغییرات  . به هر حال،  اند یافته توسعه کم    تأخیرو با    پذیرانعطاف برای انجام عملیات قوی و    آهنراه جداول زمانی  

  ، تا جداول زمانی را تا حد امکان  کنند می ، تلاش  ریزانبرنامه و    گردد می موجب رخداد اختلالاتی در جداول زمانی  روزانه  

کردن جداول زمانی در    روز به   ، مجدد  بندیزمان   هایروش جلوگیری کنند. هدف     تأخیرشدنی نگه داشته و از انتشار  

مجدد    بندیزمان اخیر در زمینه مسائل    هایروش ی را بر روی  . ما مرور باشد می حالت آفلاین و به بهترین شکل ممکن  

دلالت دارند.   (قطعی کاملاا یا حداقل نه پویا و تصادفی ) هایجنبه که بر  ایمداده به صورت آنلاین انجام  آهنراه ترافیک 

اگر چه   انتشار    بندیزمان در حقیقت،  از  بالایی  به  گرددمی   تأخیر ایستای آنلاین، منجر به درجه  با توجه  اما هنوز   ،

آتی    هایبرنامه و توانایی آن در محاسبه عدم قطعیت در  مجدد    بندیزمانطبیعت احتمالی مشکلات حاصل از مسائل  

 .گردند می مطرح برای تحقیقات آتی بیان  هایچالش. در نهایت گیردمی مورد استفاده قرار 

 

 قطار بندیزمان ، آهنراه ، سیستم های پویا، مدیریت ترافیک تأخیر انتشار  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه . 1

است   و بهبود مزیت رقابتی در این صنعت، هدف اصلی صنایع ریلی به منظور حفظ  اعتمادقابل تهیه خدمات به موقع و  

و سالانه یا در هر    شدهریزی برنامه تاکتیکی،    هایبرنامه که به سرعت در حال رشد است. جداول زمانی قطارها به عنوان  

در عملیات روزانه قطارها، منابع مختلفی  قطارها را تعیین کنند.   بندیزمان تا مسیرها و    شوند می   روزبه فصل )آفلاین(  



  تأثیرحرکت قطارها    هایزماناز آشفتگی وجود دارد که ممکن است همانند حوادث مختلف تصادف و غیره بر روی  

 تواند می اولیه    تأخیراولیه در برنامه زمانی قطارها باشند. به دلیل وابستگی متقابل بین قطارها،    تأخیرگذارد و موجب  

 در سایر قطارها بر روی شبکه حرکت قطارها گردد.  تأخیر و موجب  تهانتشاریاف

انتظار می رود که یک جدول زمانی باید قادر به تحمل اختلالات جزئی در زمان واقعی باشد: این مورد اعتبار و    غالباا

نامیده   ا  آهنراه در شبکه ترافیک    ایجادشده به اختلالات  که    شودمی صحت  )مانند برخی    های بخش ز  حساس است 

[ را ببینید(. مطالعات بسیاری برای ساختن جداول  24( )]گیرند می قرار    تأخیرتوزیع انتشار    تأثیرجدول زمانی که تحت  

 Carey  [10  ،]Carey and Kwiecinski  [11  ،]Goverde  [34  ،]Khan. به طور مثال،  اند شدهانجام   1زمانی قوی 

and Zhou  [49  و ]Vromans et al.  [75به هر حال، هیچ برنامه آفلاینی ن .] به حد کافی در برابر آشفتگی    تواند می

ترافیک    وریبهره و    (گردند می که موجب انسداد یک راه    ایعمدهقوی باشد )مثل اختلالات    ایجادشده  هایبرنامگیبی و  

مدیریت ترافیک آنلاین،    هایروش [(.  Kauppi et al .  [47  ،]Zaroliagis et al .  [82را به خطر نیندازد )   آهنراه

 دارند.  تأخیری را برای تغییر وضعیت ترافیک در شرایط رخداد ترافیک و یا خرابی و انتشار هایبرنامه 

 

 
1 robust 



منفی    تأثیرات ، یک مسئله تنظیم جداول زمانی قطارها مطابق با شرایط زمان واقعی است تا  آهنراه کنترل ترافیک  

و یا کنترل ترافیک    یا قطارها  آهنراه   2رخدادهای غیرمنتظره کاهش یابد. این مسئله به صورت مسئله توزیع امکانات

می   آهنراه استگرددتعریف  پیچیده  واقعی  شرایط  برای  نقشه  تنظیم  فرآیند   .   (Informs-RAS  [ ببینید  [  42را 

ONTIME  [65  و ]Schaafsma and Bartholomeus [70 .)] 

  : ایمکرده   بندیطبقه آفلاین را به دو صورت  ( و  شودمی ترافیک آنلاین )زمان واقعی نیز نامیده    بندیزمان   هایروش ما  

 .دهد می را نشان  بندیطبقه ، ساختار این 1ایستا )یا حلقه باز( و پویا )یا حلقه بسته(. جدول 

آفلاین و ایستا انجام    می توانند   جداول زمانی قطارها فقط شوند،  ها قبل از عملیات آماده می زمانی که جداول زمانی ماه 

 د داشت.وجود نخواه روزی به هیچ پیشگویی صحیح و یا اطلاعات  و  د نگیر

زمان واقعی و    هایداده ثانیه یا چند دقیقه( هستند و به    چند محاسبات زمانی کوتاه )در حد    دارایآنلاین    هایروش 

ایستا باشند، اگر فقط یک    توانند می آنلاین    هایروش توابع هدف خاصی برای بازیابی مسیر اولیه نیاز دارند.    دهیآدرس 

پویا باشند، اگر اطلاعات در طی زمان تغییر یابند. تعامل بین عملیات،    توانند می بار و با تمام اطلاعات اجرا گردند و یا  

کنترل کرد. این تمایز    توانمی کنترل و عملیات مجدد به زمان زیادی نیاز دارد. به عنوان مثال، تنها اتفاقات آتی را  

 . جزئیات بیشتر را در ادامه ببینید. گردند می ایجاد دو روش کنترل حلقه باز و حلقه بسته منجر به 

 proactive  هایروش و    کنند می که از تصمیمات آتی غفلت    reactive  هایروش یم بین  توانمی علاوه بر این، ما  

به صورتی احتمالی و وابسته به    شبکه را  تمایز قائل شویم. مورد دوم، آشفتگی و وضعیت آتی شبکه را بررسی کرده و

. یابد می . بنابراین، احتمال زمان انتظار حوادث آتی )مانند ورود به ایستگاه( در طول زمان تغییر  گیردمی زمان در نظر  

 به کار می رود.  گیری تصمیم زمانی به منظور کاهش زمان  فرآیند کنترل  

برای خروج قطار، زمان عبور و    ایبرنامهجداول زمانی است )انتشار    روزرسانیبه   ، درواقع همانمجدد قطار  بندیزمان

آن را به عنوان    تأخیرکه باید مکان جاری و سرعت قطار و    (آهنراه زمان رسیدن قطار و همچنین مسیر قطار در شبکه  

  گیریاندازه با    آهنراه ر شبکه  محدودیتی در نظر بگیرد. گردش قطارها باید با ارائه روشی برای حرکت شدنی قطارها د

 
2 Dispatching 



به دلیل    توانند می که هیچ دو قطاری ن  گردد می زمانی مشکل    ، موقعیت و سرعت و امنیت و پویایی انجام گیرد. مسئله

محدودیت ظرفیت زیرساخت به صورت همزمان بر روی یک ریل و یا در یک ایستگاه باشند. نظریه مسدود کردن زمان  

[ کنید(،  37)به  مراجعه  در سطح  [  قطارها  امنیت حرکت  بررسی  مورد    کاملاا)به صورت    میکروسکوپبرای  جزئی( 

قادر به مدیریت افق زمانی کوتاه    غالباا  سازیبهینه   هایروش جزئیات مورد نیاز،  سطح    به  . با توجه گیردمی استفاده قرار  

کیلومتر و نه بیشتر از آن(    50دو حدود    معمولاا در حدود یک ساعت و نه بیشتر از آن( و مکان کوچکی )  معمولاا)

 هستند.

. در واقع با وجود اینکه، کنترل  کند می مرور    آهنراه مجدد ترافیک    بندیزمان پویای آنلاین را برای    هایروش این مقاله  

این موارد موجب ایجاد انگیزه  .  اند ت مورد غفلت قرار گرف  عمدتاافرآیندی تصادفی و عدم قطعی است،    آهنراه شبکه  

[،  14[ و تحقیقات اخیر شامل ]31[ و ]15اخیر ]  هایبررسیبرای بررسی و تمرکز بر روی این موضوع گردید. ما  

 . قراردادیم[ را با جزئیات مورد بررسی  71[، ]63[، ]57، ][15]

موجود را بر اساس تنظیمات کنترلی، زمان  پویا،   هایروش ابتدا  شده است. ما    دهیسازمانادامه مقاله به این صورت  

. سپس ارتباط مسائل را با سایر مسائل موجود بررسی کرده و در انتها به  قراردادیممدل ریاضی و جزئیات مورد بررسی 

 . ایمپرداخته  گیری نتیجه 

 

 تنظیمات کنترلی . 2

  گیری اندازه از جهان واقعی    هاداده. به خصوص،  اند شدهداده نشان    1کنترل آنلاین در شکل    هایروش به طور کلی  

آنلاین هستند و مسائل    ذاتاا   هاداده . این  کنند می را توصیف    شوند می ، فاکتورهای مرتبطی را که در ادامه بیان  اند شده

 شوند می استفاده    هاییماژول در    هاداده این  .  کنند می را ندارند متفاوت    هاییورودی آفلاینی که چنین    هایروش را از  

 که برای کنترل مقررات هستند. اقدامات ورودی برای هر سیستم در زیر شرح داده شده است. 

طولانی    هایزمانطی    ، راه حل در بینیپیش به طور کلی، چنین سیستم هایی دارای چارچوب تکراری شامل تنظیم  

 مدل کنترلی هستند. بینیپیش تر و 



 

 . تنظیمات کنترل ترافیک 1 شکل

 

A داده  یریگ. اندازه 

[ هستند. برخی  71[، ]69[، ]60زمان ]شامل موقعیت و    هاداده کرد و در حالت کلی این    گیری اندازه   توانمی را    هاداده 

)یعنی سرعتی    [ و برخی شامل سرعت هدف16سرعت قطار و سرعت جاری و آتی قطار ]  هایمشخصه شامل    هاروش از  

مجدد در حالت  بندی زمان [ هستند. علاوه بر این، 56] که یک قطار برای رسیدن به هدف مورد نظر باید داشته باشد(

  های روش به خوبی قابل انجام باشند.    شدهریزی برنامه وضعیت جداول زمانی است تا اطلاعات    ریزیبرنامه نرمال به دنبال  

( عملکرد قطار و پویایی محیط گرددمی خطی استفاده    ریزی برنامه کمتری اطلاعات اضافی نظیر تعداد مسافران )در  

اختلالات بسیار بزرگی در شبکه رخ داده و    . مگر اینکه دهند می [( را مورد بررسی قرار  72[، ] 2)برای مشاوره سرعت ]

 [. 66[، ]60[، ]46[، ] 16به آن آسیب برساند ]

زمان اجرا، انتظارات   گوییپیشد، مثل  فرآیندهای سیستم دار  هایداده آینده، روش پویا نیاز به    هایحالتبرای توصیف  

 سوم بررسی خواهد شد. . اطلاعات بیشتر در این زمینه در بخش هاورودی بار ورودی و تنوع 

 

Bکنترل  اتی. عمل 

عملیات کنترلی شامل اقداماتی است که در آن یک کنترلر باید ترافیک را تغییر دهد تا به وضعیت مطلوب مشخصی  

 مرتبط است: هاییانتخاب[ را ببینید(، این با 79[. در عمل )برای مثال ]56برسد ]

مشخصات سرعت قطار    میدر نقاط مرجع )سنجش مجدد زمان( معمولاا شامل تنظ  یزیرزمان برنامه   ریی( زمان: تغ1

[،  38[، ]23[، ]9]  ابد یکاهش    ر ی[ تا تأخ48[، ]34تندتر حرکت کند ]  ایکندتر    د یقطار با  کند ی م  ن ییاست که تع

[59 .] 



[،  35[، ]34[، ]2]  ی در انرژ  ییجوو صرفه   ی احتمال  یریاز درگ   یر یجلوگ  ی سرعت رانندگان برا  یروزرسان( سرعت: به 2

قرار گرفتند که در   یمورد بررس   گریبا همد   یو کاهش انرژ   ریتأخ  ره ی[. دو هدف ذخ80[، ] 73[، ]66[، ]51[، ]39]

  شده ی [ بررس 20سرعت در ]  تیریمد   یهااستیس   نیهمچن  [ نشان داده شده است و67[، ]59[، ]56[، ]22]  قاتی تحق

 است. 

[،  3]  کند ی قطارها را دچار مشکل م  رساختیز  تیاست که ظرف  یبحران  یقطارها به عنوان عمل  یتوال  ریی ( مرتبه: تغ3

اغلب محققان به مسئله    ،یخی[. از لحاظ تار73[، ]71[، ]66[، ] 59[، ]58[، ]44[، ]29[، ] 25[، ]23[، ]16[، ]15]

meet and pass   و    رند یدر آنجا قرار گ  ریمس  رییقبل از تغ   توانند ی م  طارهاکه ق  یمکان  افتنیاند. مثل،  توجه کرده

 نی ب  تواند ی زمان م  ک یدر    ی. هر قطاریریتک مس  یهامکان  ایو    ریمس  رییتوقف جهت تغ   ی بلاک شده برا  یهامکان

 [. 81[، ]78[، ]76[، ]74[، ] 69[، ]66[، ]60[، ]51[، ] 10دو مکان حرکت کند ]

هستند در    یمشابه  ر یمس  یقطار با قطار مجاور آن که دارا  ری مس  ریی: تغدهیچیپ  وسته یمنطقه پ  ک یدر    یمحل  ری( مس4

 [. 71[، ]66[، ]57[، ] 16[، ]6متصل به همان پلتفرم ] ر یمس ای ستگاهیپلتفرم ا رییمانند تغ ، یمکان  محل

شده توسط شبکه  ارائه   یهاتیرا با توجه به تمام محدود  یجهان  ی ریمحاسبه گر که مس  کی در شبکه:    یجهان  ر ی( مس5

 [. 64[، ]45ها پاسخ داده شود ]درخواست   یتا به تمام ابد یب

 . گردند ی م جاد یا د یتوقف جد  ستگاهیا ک یافزودن  ایقطار، لغو توقف و   کیو شدن ها توسط لغ سی: سروسی( سرو6

 

 ( کنترل حلقه بسته b( کنترل حلقه باز. )a. )2 شکل

بالاتر ارائه   محاسباتی پیچیدگی هزینه با بهتری را اما هایحلراه بتوانیم  تا دهد می  اجازه  آزادی درجه   فزاینده،  طور به

. بنابراین تعداد اند شدهگرفته   نظر  در   آنلاین  پویای   هایروش   از   کمی  تعداد   تنها  بالا،   دلیل پیچیدگی  به[.  79]  دهیم



پی    در  پی  شیوه  به  کنترلی را  ، اقداماتکارهاراهاکثر    .اند شدهارائه  هادرخواست متفاوت    دهیآدرس کمی از اقدامات برای  

  از  جلوگیری   برای  تواند می   ،مسیریابی جهانیمثال،   عنوان  به.  شوند می   شروع  جهانی  مسیریابی  از  که  گیرند می در نظر 

ایستگاهی    در   ظرفیت   گسترش   به   انتخاب مسیر،   از  پس  تواند می   گر  شود. سپس محاسبه  انجام  منطقه  شدن یک  مسدود

برای یافتن یک مسیر ممکن برای    توانمی مختلفی را    هایاین، فرایند   بر   علاوه [.  19]  گلوگاه شده است، بکند   که دچار 

[ ارائه گردیده  42[ پیشنهاد شده است که در رقابت با روش ]6اجرا کرد. به عنوان مثال، فرآیندی که در ]  بندیزمان

است  بندیزمان محدود در هر مرحله از  هایگزینه است. یکی از اشکالات اساسی در رابطه با روش ترتیبی، استفاده از  

 مطالعات   موضوع،   این   به  پرداختن  برایطور چشمگیری موجب کاهش عملیات لازم در مرحله دوم گردد.    به  تواند می که  

 دهند می   انجام   حل   راه   هدف گرفتن    نظر  در   با را    بندیزمان   تغییر  همزمان   طور   به   که   اند کرده   پیشنهاد  ی را هایروش   اخیر

  تمرکز قطار یک تنها بندیزمانبر روی  مطالعات بیشتر واقعی، زمان عملیات در قطار سرعت به توجه با[. 66]  ،[61]

  سازی مدل است، برای   پیچیده کاملاا   را که   قطارها  بین  متقابل  روابط   و   ، [(51] و[  2]  مثال،  عنوان  به  کنید   نگاه)دارند  

 . گیرند می در نظر ن

 

C حلقه باز  یها. روش 

مجددی را بر اساس اطلاعات کامل درباره    بندیزمان (،  1ایستای آنلاین جدول    هایروش حلقه باز )شامل    هایروش 

اغلب .  دهند می و زمان انتظار رخدادهای آتی ارائه    تأخیر  گوییپیشوضعیت جاری زیرساخت، وضعیت قطار و سرعت و  

[،  10[، ]6[، ]3ل کنند ]مسئله را برای همیشه ح  توانند می   شدهارائه که تنظیمات    کنند میفرض    سازیبهینه   هایروش 

 دهند می ممکنی را برای اجرا در واقعیت ارائه    هایطرح [ و بنابراین  79[، ]69[، ]66[، ]62[، ] 57[، ]44[، ]38[، ]25]

قرار    هاآن مورد بررسی    بندیطبقه ( ترافیکی را که به نوعی در  تأخیر انتشار    هایروش [. مدل های پیشگویی )مثل  16]

 [. 34[، ]28[، ]5]   کنند می ن بندیزماننگیرد، 

( را ببینید[،  a)2. در یک کنترل حلقه باز ]شکل  کنند می   بندیطبقه حلقه باز و حلقه بسته را    هایروش ،  2شکل  

 . گرددمی فقط یک بار با تمام دانشی که در آینده ممکن است رخ دهد، اجرا   سازبهینه 



D حلقه بسته  یها. روش 

 وضعیت   که  بار  هر   ،T1 ،  T2،  T3،  ... ،  TN  ی مثلهایزمان   در   مکرراا  سازبهینه   بسته،   حلقه   کنترل  یک   در  در مقابل،

 ti  . ترافیک مورد انتظار در زمان دهد می مجدی را انجام    بندیزمان ،  یابد می ترافیک واقعی تغییر    و  مورد انتظار  ترافیک 

در تمامی    کنترلی محاسبه گر  اقدامات  به  بستگی  خود   نوبه  به  که آن هم  دارد   TI  ترافیک واقعی در زمان   به  بستگی  1 +

تمام جوانب   ذاتاا   بسته   حلقه   هایروش ( را ببینید.  b)2برای مشاهده یک طرح مرجع، شکل  .  دارد  T1 ،  ... ،  TI  هازمان

بررسی قرار    مسائل تنوع    هایکنترل که    دهند می را مورد  از  باز  تنوع  کردند میممانعت    هاحلراه حلقه    هایحلراه . 

از    ای مجموعه است و توسط    شدهبررسی[  68. )در ]گرددمی  هاحلراه موجود موجب سهولت دستیابی به یکی از این  

اغلب   این،  بر   علاوه   . نشان داده شده است  [ 71] و [  18] . کیفیت راه حل مورد مطالعه در   معیارها ارزیابی شده است( 

  ، [67]  ،[56]ه اضافی اجرا گردد که بر اساس انحراف استاندارد  که یک مرحل  شوند می عملیاتی زمانی ساخته    هایگزینه 

 .است [ 71]  ،[ 68] ، [59]  ،[ 9] یزمان  مراحل اساس  بر یا  و[  77]

  برای[.  68]گردند می ی  بهتر  هایحلراه   و  ترسریع   تنظیمات  به   منجر،  روزبه   محاسباتی  هایحلراه   اغلب  دوم،  گروه   برای

  مسافران   و  رانندگان   ،(ایستگاه  مدیر   مثال،   عنوان   به )  محلی  dispatchers  در   متعدد  تغییرات  منفی   اثرات   کاهش

 .رسد می ی که اختلالات تصادفی را کاهش دهد، ضروری به نظر هایحلراه  بر  تمرکز [  79]  ،[ 68] ، [60]

 

 پویا  بینیپیش. 3

.  کنیممی پویای مبتنی بر زمان را بررسی    بینیپیشآنلاین پویا و همچنین    هایروش اصلی    هایویژگی ما در این بخش  

مواردی است که در گذشته، حال و آینده برای    دهنده نشاناست و    "؟شدهشناخته آنچه که  "پاسخی برای    هابررسی این  

لیات کنترلی بهینه  برای محاسبه عم  گویی پیش عدم قطعیت و    سازیمدل است.    شدهشناختهرسیدن به هدف این مقاله  

  تأخیرضروری است. هدف سیستم کنترلی مقابله با انحرافات حاصل از برنامه موجود است. به عنوان مثال،   قبولقابل و  

  Yuan and Hansen. مطابق با نظر  کند می حاصل از قطارها را که در برنامه در نظر گرفته نشده است را جبران  

به تنهایی با روش گاوس، معکوس گاما و یا توزیع    تواند می   تأخیر ا مرور کردند،  ر  سازیمدلو    تأخیر [ که فرآیند  80]



Weibull    بگذارد. به    تأثیر به صورت زنجیر وار    هاآن بر روی یک قطار منفرد و یا تمامی    تواند می   تأخیردنبال شود و

 ک شده و مزاحمت ایجاد کند.، ساکن بودن قطار در یک مکان یا ایستگاه نیز ممکن است موجب ترافیتأخیرغیر از 

جاری ترافیک شبکه    وضعیت ی با دانستن مکان و  سازبهینه   هایطرح قابل انتظار بوده و در    تواند می   تأخیرعلاوه بر این،  

  تأثیردر آینده    کارهاراه حاصل از عملیات ممکن است بر روی قابلیت اطمینان    هایروزرسانیبه در نظر گرفته شود.  

 داشته باشد.

ما ترافیک  . برای هر رویدادی )برای مثال، رسیدن قطار به ایستگاه(،  ایمکرده ، این مسائل را بررسی  3ما به کمک شکل  

وقایع و همچنین وضعیت   گیریاندازه اس زمان که بر اس  ایمکرده احتمالی متفاوتی را بر حسب زمان آن رویداد ترسیم 

)حدس( یا اتفاق    دهند می ، زمانی است که رویدادها رخ  x: محور  گردند برمی بستگی دارد. هر دو محور به زمان    هاآن

مان  . رویدادها دارای یک زاند شدهانجام  هاگیری اندازه ، زمانی است که این حدسیات یا  y(. محور  گیریاندازه افتاده است )

 سبز رنگ عمودی نشان داده شده است. چیننقطه نیز هستند که با خط  ریزیبرنامه 

 

 پویای حوادث آتی  بینیپیش. 3 شکل



 

 . اطلاعات کامل آتی 4 شکل

قرار    تأثیر دور است و کمتر تحت    ی آینده برابر با صفر، ما زمان رویدادی را که به حد کافی در    گیری اندازه در زمان  

یک احتمال توزیع آفلاین و یک مقدار مورد انتظار را محاسبه کنیم.    توانیم می را بررسی کردیم. بنابراین، ما    گیردمی 

یک توزیع احتمال جدید از رمان رویدادها تا زمانی که رویداد    توانیممی ، ما  اند آماده و    شوند می   روزبه زمانی که اطلاعات  

محاسبه کنیم. در این فرآیند، ما انتظار داریم، واریانس توزیع زمانی رویدادها در طول زمان کاهش    دهد می رخ    واقعاا

است. ما تکامل مقدار زمانی مورد انتظار   شدهشناخته هاآن قطعی   تأثیرات، دهند می رخ   واقعاایابد و زمانی که رویدادها  

  های زمان که مقادیر متفاوت در    کنیم می نمایش دادیم. فرض    چیننقطه کردیم و با خطوط قرمز رنگ    ریزیبرنامه را  

 ( و پس از رخداد واقعی آن رویداد، ثابت می مانند.هاثابت )مثل  گردند می   گیریاندازه متفاوت 

Buker and Wendler  [8مطا ،] و   تأخیرپویا انجام دادند، به عنوان مثال، چگونگی توزیع   تأخیرلعه کاملی بر روی

ا  به عنوان یک مقدار مورد انتظار در نظر گرفت. ب  توانمیدر اصل، آینده را  مقدار آن را در اثر گذر زمان تغییر دادند.  

در رابطه با اطلاعات وجود دارند که در ادامه بحث   ایسادهکه تنظیمات    کنند می این حال، روش علمی اغلب فرض  

 خواهد شد. 

 

Aنده یاز آ ی. دانش کامل 

  کند می باشد، ما به اطلاعات کاملی دستیابی داریم. روش ایستا فرض    شدهشناخته   گیریتصمیم اگر همه چیز قبل از  

ند توانمی ین تنظیمات ساده هستند و . اایمداده نمایش  4که تمامی اطلاعات را از قبل دارد. ما این مسائل را در شکل 



بالا مورد استفاده قرار    هایبینیپیش ، مانند تعمیر و نگهداری و یا قابلیت اطمینان از  شدهریزی برنامه برای عملیات  

 [. 63گیرند ]

 

 اطلاعات به صورت مداوم  روزرسانیبه . 5 شکل

در اثر گذر زمان ندارند را بررسی کردیم. در این مورد،    روزرسانیبه   گونههیچ ی را که  هایروش تمام    بندیطبقه ما در این  

معتقد  سازبهینه و یا  گردند می و تنظیمات مطابق با آن زمان محاسبه  گردد می زمان مورد انتظار فقط یک بار محاسبه  

 [.69[، ] 22[، ]16][،  15[، ]10[، ] 3] شناسد می است که تمامی اطلاعات کامل آینده را 

مان نیاز دارند. مسائل کنترل  نون گفته شد هستند نیز به تجزیه زی که دارای تنظیمات مشابهی با آنچه که تا کهایروش 

. اما فقط برای اهداف  شوند می تجزیه    ( یک تکه در زمان  ترافیک به زیر مسائلی با بُعد زمان )به عنوان مثال، کنترل

[ کارایی دارند. در هر مرحله، حل کننده به اطلاعات کامل آینده آگاه  9از موارد محدود ]  [ در برخی 66[، ]30ترکیب ]

 [. 71[، ]66[، ]23[، ]6است ]

، فرض  اختیاردارند و موارد دیگر را در    تأخیر اطلاعات کامل و قطعی در مورد    کنند می ی که فرض  هایروش علاوه بر این،  

که    ایمکرده ی را ارائه  سازبهینه . در این مورد، ما  کنند میدر طی زمان تغییر پیدا ن  هاآن که مقادیر قابل انتظار    کنند می 

 .کند می  گیری تصمیم از مقادیر دقیق آینده اطلاع ندارد و فقط بر اساس مقادیر قابل انتظار 

بر روی درجه عدم قطعیت ندارد. راه    تأثیری یچ  علاوه بر این، اطلاعات موجود در اثر گذر زمان ثابت هستند: زمان ه

  ای بهینه حل تحت آگاهی کامل از رویدادهای آتی است و انتظار می رود، ارزیابی واقعی را انجام داده و نتایج صحیح و 

 [.73[، ]54[، ]17را ارائه دهد ]



Bرت مداوم اطلاعات به صو یروزرسان . به 

غیر مستمر باشد. با توجه به   تواند می نشان داده شده است( یا  5مستمر باشد )در شکل  تواند می اطلاعات  روزرسانیبه 

، کند می رفتار فعلی سیستم، اطلاعات ممکن است در زمانی که یک قطار از مرز مشخص و یا یک نقطه مرجعی عبور  

ند در  توانمی در آینده نیز    [(. یک نوع از اطلاعات ناکامل59نیمه مستمر تغییر کنند )مثل موقعیت و سرعت قطار ] 

 .(از زمان در حال اجرا  شدهثبتمثال، سری زمانی  )به عنوان   تأثیرگذارند شرح احتمالاتی 

که احتمال زمان رخداد آن توسط وضعیت جاری شبکه    کنیممی ، فرض  دهد می برای رویدادی که در آینده نزدیک رخ  

است   تأخیری ، دارای احتمال کند می ل همسایه شروع به حرکت . برای مثال، قطاری که در منطقه کنترگیردمی  تأثیر

با داشتن چنین    توانمی است و به وضعیت سایر قطارهای حاضر در مسیر بستگی دارد. بنابراین    شدهشناخته   تقریبااکه  

مواردی را که    توانیم می مدیریت ترافیک دست یافت. به هر حال،    هایروش اطلاعاتی، به قابلیت اطمینان بالایی در  

 اطلاعات بالا است را نیز در نظر بگیریم. روزرسانیبه فرکانس 

 

 . مراحل اطلاعات گسسته6 شکل

 

Cاطلاعات گسسته  یروزرسان. به 

  تأثیری و کنترل  سازبهینه مجدد پویای آنلاین در موفقیت    بندیزمان ،  گردند می زمانی که تنظیمات حلقه بسته بررسی  

  های روش   اندازیراه ،  کنند می عملیاتی را در فواصل زمانی ثابت دنبال    روزرسانیبه ی که  هایروش خواهد داشت. برای  



اطلاعات   روزرسانیبه . فواصل زمانی  اند شدهداده نشان    6[ مد نظر خواهد بود. این مسائل در شکل  18[، ]9حلقه بسته ]

 30ممکن است از    بینیپیش[.  9دقیقه است ]  1[( تا  59[، توالی قطارها ]66دقیقه )]  10قطار در این روش، حدود  

متفاوت   کارراه یک [. 23ساعت را نیز پشتیبانی کند ] 3است تا [ و یا ممکن 66ساعت بعدی باشد ] 1دقیقه بعدی تا 

مورد    کارهاراه متکی است که در اغلب    شدهارائه   هایروزرسانیبه و    شدهبینیپیش در مدیریت ترافیک، به رویدادهای  

زمانی ثابت به  ی یکسانی در فواصل  سازبهینه ند با روال  توانمی همچنین اطلاعات  [(.  44)مثل ]   گیردمی بررسی قرار  

 [.  64اشتراک گذاشته شوند ]

 

Dنده ی. نبود اطلاعات در مورد آ 

. مثل انتظار در رخداد رویدادی برای دخالت کنند می از آنچه که در آینده ممکن است رخ دهد، غفلت    هاروش اغلب  

رخ دهد. بنابراین، زمان واقعی در زمان رخداد حوادث، قابل بررسی است و نیازی به    واقعاادادن آن تا زمانی که آن  

و بهتر است از پیشگویی قبل    اندازدمی   تأخیر ندارد. اما انتظار تا زمان رخداد حوادث، زمان محاسباتی را به    بینیپیش

. در این شکل نشان داده  اند شدهداده ان نش 7از رخداد برای بهبود مدیریت ترافیک استفاده کنیم. این مسائل در شکل 

و به آینده پیش رو توجه زیادی    گردند می [ اتخاذ  44شده است که بسیاری از تصمیمات بر اساس وضعیت فعلی شبکه ]

 [. 29ندارند ]

( قوانین شامل  از    های روش است و    شدهبررسی [  16( در ]FCFSبه فردی که زودتر رسیده( )   دهیسرویس بسیاری 

 هاروش . این  دهند می را در مدیریت ترافیک مد نظر قرار    گوییپیش   صرفاا [  74[، ]55[، ]53[، ]52[، ]43]  شدهتوزیع 

بر اساس زمان حاضر و نه تکامل آینده    صرفاایی که  کارهاراه)مثل    دهند می طبیعت پویای شبکه را مد نظر قرار    صرفاا

 هاآن قرار گیرند. زیرا    بندیطبقه ند در این  توانمی،  شوند می قعی انجام  ی که در زمان واهایروش (. تمام  شوند می انجام  

 [. 59[، ]57[، ]28[، ]5] کنند می از دانش حاضر و واقعی برای مدیریت ترافیک استفاده  صرفاا



 

 . نبود اطلاعات در مورد آینده 7 شکل

 

 ریاضی  سازیمدل. 4

به راحتی به یک دنباله از عملیات از    تواند می . ساختار  مسئله  کنیممی مدل های ریاضی را بررسی  ما در حال حاضر  

، نگاشت شود )مثل توقف پس از رسیدن به هر ایستگاه( یا عملیاتی که در کنار یکدیگر رخ  دهند می پشت سر هم رخ  

  های محدودیت تمامی مدل ها  [.  37ر یک ایستگاه یکسان( ])مثل حرکت یک قطار در زمان توقف قطار دیگر د   دهند می 

. به عنوان مثال،زمان مربوط به عملیات شناسایی و درک رویدادهایی  کنند می خطی را بر اساس وقایع گسسته بررسی 

قادر به    هاآن ی دارای ساختار ریاضی خطی هستند.  سازبهینه   هایروش . اغلب  دهند می که وضعیت متغیرها را تغییر  

این [(.  73[، ]66[، ]60[، ]57[، ] 16[، ]9و توابع هدف در شکل خطی هستند )شامل ]  هامحدودیت   دهیآدرس 

و عملیات مربوط به آن را )عمل    هامحدودیت در نموداری به صورت گراف نمایش داد و مجموعه   توانمیساختارها را  

 هامحدودیت [، خواهد توانست از  58نمودار جایگزین ]،  [. در نهایت73[، ]34حداکثر، جمع( نیز به عملیات اضافه نمود ]

 استفاده نماید.  ریزیبرنامه و متغیرهای 

 

Aت ی زمان و ظرف یساز. مدل 

. احتمال دیگر این است کنند میاز متغیرهای زمانی پیوسته استفاده    هاروش با توجه به رویکردهای زمانی، بسیاری از  

 ها محدودیتمحدودی از متغیرها و    یمجموعه ند استفاده کنند: مشکل این است که  توانمیکه از متغیرهای زمانی نیز  



تا پیچیدگی دامنه متغیرها   دهد می این مقاله اجازه  [.  61[، ]38[، ]9)اغلب به صورت گسسته( ]  گیرند می را در نظر  

زمان مناسب کاهش یابد. اغلب حل کنندگان و مسئولین جداول زمانی آفلاین از این روش تا حد زیادی برای انتخاب  

 .کنند می استفاده  

که   گیرد،    سازیمدل زمانی  قرار  نظر  مد  شبکه  زیرساخت  از  37]  شدهاستفاده   کارراه ظرفیت  متفاوت    های روش [ 

توالی حرکت قطارها   سازیمدلبرای   شدهناختهش   بندیفرمول ی آفلاین خواهد بود. این واقعیت منجر به دو  سازبهینه 

متفاوت خواهند بود. مثل متغیرهایی    هامحدودیت . اگر متغیرها در هر توالی دلخواهی باشند،  گرددمی   هاآن و امنیت  

، از یک سو و نیاز به شناسایی وضعیت قطارها هانیازمندی . این  کند می بین دو قطار استفاده    " OR"که از عملگر منطقی  

را در نظر    هامحدودیتممکن در نظر گرفته شوند. زمانی که تمام  هایمحدودیتکه تمام   شودمی از سوی دیگر باعث 

  حاصل پیچیده شده و به طبع حل چنین مسائلی نیز دارای مشکلات    هامحدودیت ، فرموله بندی مسئله و  گیریممی 

[،  6استفاده کرد ] هاآن . برخی از قطارها را ممکن است نتوان بر روی ریل فرستاد و یا از تمام ظرفیت خود خواهد بود

[61[ ،]66  .] 

 

B اهداف . 

تا جریان    کنند میسعی    سازیشبیه ، بهبود کارایی ترافیک در حال اجرا است. مدل های  آهنراه هدف مدیریت ترافیک  

[،  34[، ]14[، ]12زندگی واقعی را تکرار کنند تا بتوانند تصمیمات صحیحی را در رویارویی با حوادث واقعی بگیرند ]

[،  59[، ]41[، ]29[، ]25[، ]4]  اند شدهارائه کمینه کردن توابع هدف    باهدفهیوریستیک که    هایروش [.  70[، ]44]

(. به طور کلی، اطلاعات تأخیر)مانند    گردند می  هاگیری تصمیم[ منجر به کاهش شاخص عملکرد در برخی از  71[، ]69]

 وجود ندارد.  شدهارائه  هایحلراه کمی درباره کیفیت 

  تأخیر دارای میانگین یا بیشینه    تأخیر به  توابع مربوط  .  کنند میی ریاضی، توابع هدف خوبی را ایجاد  سازبهینه مدل های  

از    هاروش برخی از  [.  66[، ]16هستند ]  آهنراه توسط قطارهای یک شبکه در ترافیک    شده بینی پیش مورد انتظار یا  

[  30[، ]3سایر توابع هدف ][.  71]  کنند می ی استفاده  هایمحدودیت تعداد و زمان سفر مسافران قطار نیز به عنوان  



و یا کمینه کردن هزینه    [60[، ] 6]  شدهانجام   ریزیبرنامه کمینه کردن عملیات بازیابی و بیشینه کردن دقت  شامل  

یا   کنند می  سازیشبیه ی که عملیات را  هایروش   .[ هستند 51[، ]39[، ]22[، ]2[، ]1جاری و یا صرف انرژی کمتر ]

شده    سازیشبیه صریحی ندارند. بلکه از توابع هدف    ، هیچ تابع هدف کنند می از قوانین و هیوریستیک هایی استفاده  

 کنند می استفاده   زیر توالیاز توابع هدف برای هر    time-decomposedحلقه بسته یا    هایروش .  کنند می استفاده  

[23[ ،]66 .] 

در این مورد    توانمی را    FCFSبا گذشت زمان همزمان باشند. تنها    شدهگرفته بنابراین فرموله بندی باید با تصمیمات  

 [. 16در نظر گرفت ]

 

Cبودن  ی. درجه اکتشاف 

،  مثلاا.  کنند می را دنبال    کارلو مونتتوزیع تصادفی همراه شوند، روش  و اگر با    کنند می با مقادیر قطعی کار    هاروش اغلب  

رفتار آتی همان طور که در    بینیپیش   برای   هاآن و از    دهند می یک مجموعه بزرگ از رفتار تجربی را مدنظر قرار    هاآن

 .کنند می نشان داده شده است، استفاده  5-2شکل 

 

 . توزیع احتمال پیوسته 8 شکل



 

 (2و   1رویدادها بر اساس دو سناریو). احتمال زمان  9 شکل

)احتمال توزیع مستمر در    کنند می   سازیمدل ی تصادفی، متغیرها را به عنوان توزیع احتمال  هاروش به عبارت دیگر،  

 نشان داده شده است(. 8شکل 

ه و اختلالات [، زمان مسافرت قطارهایی را که موجب رخداد آسیب در شبک34]  تأخیرانتشار    هایالگوریتم برای مثال،  

نیاز به ارزیابی متغیرهایی برای تعیین زمان توزیع رویدادها دارند.   هاآن . سپس،  کنند می را بررسی    گردند می   ریزیبرنامه 

مدل های کاملا تصادفی، در عمل کاربردهای محدودی دارند و در عین حال پیچیدگی محاسباتی بالایی نیز دارند. در  

مجدد نیازی    بندیزمان در صورت نیاز دارند.    هاآن نیاز به ارزیابی تنظیمات اولیه و تغییر    سازیبهینهی  هاروش حقیقت،  

مجدد که از مقادیر هدف    بندیزمان متغیرهای تصادفی و تجمعی ندارد. به همین دلیل، تنها راه کار    سازیبهینه به  

  by Meng and Zhou[ است. در غیر این صورت، یک متغیر تصادفی منفرد )( که توسط  5، راه کار ]کند می اجتناب  

با ترافیک  .  گیردمی است، مورد استفاده قرار    شدهارائه [  60] برای مقابله  یافته  نویسی تصادفی تکامل  برنامه  معرفی 

یت ترافیک مثل آنچه که در این مقاله بررسی  آنلاین مدیر  کارهایراه برای  و مدیریت آن بسیار مفید است.    آهنراه

، بسیار ضروری است و در نتیجه  گردند می در سراسر مراحل    و سایر متغیرهایی که موجب عدم قطعیت  تأخیرگردید،  

 فراوانی خواهد داشت.  تأثیر مدیریت ترافیک 

منتها تا یک مدت زمان کمتری    اعتمادیقابلی مبتنی بر مجموعه کوچکی از متغیرها، دارای نتایج هاروش در مقابل،  

 [. 64نشان داده شده است ] 9[ که در شکل 60[، ]13] باشند می 



 خطی  ریزی برنامه ترکیبی  ساختار از  ،شودمی  تولید  حل راه  یک  آن در که  این مسائل، به  مربوط  حل راه  فرایند 

،  [20]  ، [16]  ،[ 15]  ، [4]،  [78]  ،[73]  ،[ 71]  ، [66]  ،[64]  ،[61]،  [ 57]  ، [38]  ،[9]   ،[ 7]  ،[6]  اند کرده   استفاده

  زیادی  زمان به نیاز است ممکن  ریاضی مدلهای  [.79] ،[74]  ،[69] ،[ 62] ،[ 59] ،[56]   ،[44]  ،[43]  ،[23]  ،[22]

  بهینه   حل  راه  آوردن  دست  به  برایتقریبی،    کوچک  مشکل  یک  برای  حتی(  واقعی   زمان  مشکلات  برای  قبولغیرقابل)

 . [37]داشته باشند 

 

Dرساخت یو طرح ز  اتی. جزئ 

ایمنی مدل   هاآن   تأثیرو    هاجابجایی از مسیر، تغییرات و    هاییبخش  توانند می   شدهبررسی  جزئیات بر روی سیستم 

این موارد را با همدیگر ادغام کنند تا به راحتی نقاط عبور مختلف و   صرفااو یا   [66] ،[44]  ،[18]  ،[16] سازی کنند 

  ،[ 60]  ،[57] ،[ 49] ، [41]  ،[38]  ،[29]  ،[ 26] ، [25] محدود انجام دهند  ظرفیت  با یمنابع ترافیک را با  ریزیبرنامه 

را در نشر می گیرند، تا   نامحدود   ظرفیت   با  نابع ها و م  ایستگاه  مدیریت ترافیک،   های   مدل  ترین   ساده  [.71]  ، [62]

 توانند می مجدد حل کنند. در نتیجه با مدل سازی جزئیات، موارد تست    بندیزمان بتوانند مشکلات جداول زمانی را با  

  ، [73]  ، [71]  ،[ 69]  ، [60]  ،[ 59]  ،[44]  ، [41]  ، [38]  ،[23]  ، [22]  ، [18]  مثال،  عنوان  به )به سهولت انجام گیرند  

[74] ، [81)] . 

 و جزئیات این مدل به شکل زیر است:  هاطرح 

ن  ر ی( مس1 قطارها  اگر  و    از یمنفرد،  توقف  از منطقه   ایبه  ا  یاعبور  و  باشند  داشته  بخش    نی را  و  بوده  تنگنا  منطقه 

 از شبکه باشد. یتوجهقابل

 . کند ی استفاده م یو موازجداگانه   ر یمورد که از دو مس  نیترع یشا ،ییدوتا  ری( مس2

 در حرکت باشند. یکسانیتک جهته، اگر قطارها به سمت مقصد   ری( مس3

 شبکه حرکت کنند.  ر یدو جهته، اگر قطارها در هر دو جهت از مس  ری( مس4

 .ستگاهیا ک یاز هم عبور کنند، مثلاا در  ی مختلف یهاکه قطارها در جهت فتد یاتفاق ب یزمان تواند ی ( عبور م5



با مسیر منفرد دو جهته و مسیر    هاییشبکه . برخی دیگر بر روی  کنند می از نوع تک مسیری استفاده    هاروش بسیاری از  

از  (  1پیچیدگی دارای دو جنبه است:    سازیمدل [.  78[، ]71[، ]62[، ]61[، ]6تمرکز دارند ]  غیرمستقیم دو جهته  

( از یک مسیر منفرد تا شبکه که  2[.  62[، ]61تداوم مسیریابی وسایل نقلیه دارد ]  سازیمدل خط به شبکه که نیاز به  

دو جهته از مسیر،    هایبخشدو طرفه داریم. در جنبه دوم،    هایبخش مسیرهای منفرد و    سازیمدل در آن نیاز به  

 اضافی و زمان محاسبه کاهش یابد.  هایپیچیدگی شوند تا  به عنوان یک مسیر تک جهته در نظر گرفته توانند می 

، اما روش پیشنهادی از ورودی  کند می استفاده    هاییآزمایشاز    ایمطالعه که اگر چه هر    دهند می ی قبلی نشان  هاروش 

. اختلالات ورودی یکی از مشکلات اصلی محققان است که  کند می خط آهن و شبکه قطارها به عنوان ورودی استفاده 

 [. 30] گیرند نمی در اختیار افراد تست کننده قرار  هاآن به دلیل محرمانه بودن این اطلاعات، اغلب 

 

 آهن راه ارتباط با مسائل دیگر . 5

وابسته هستند. ما به طور خلاصه در مورد    تأخیر  ریزیبرنامه با مشکل تغییر زمان و    آهنراه مسائل مرتبط با    برخی از

 . کنیممی چگونگی حل این مشکلات به صورت آنلاین پویا بحث  

مجدد ترافیک دارد. در حقیقت،    بندیزمان از حالت آفلاین به حالت آنلاین نیاز به    آهنراه یک جدول زمانی    روزرسانیبه 

یی مثل  کارهاراهاز    هاآن برای حل    توانمی دارد که    زیر مسائلیمجدد نیاز به یافتن مسائل و    بندیزمان و    ریزیبرنامه 

مبتنی بر ایستگاه که مکان انتقال  مجدد    بندیزمان و    crewمجدد    بندیزمان ،    rolling stockمجدد    بندیزمان

 ، استفاده کرد.  کنند می مسافران را از مکانی به مکانی دیگر تعیین  

 

Aیبند. زمان Crew 

واگذار   Crewمجدد  بندیزمانتغییر مسیر و تغییر جهت انجام دهد. مسئله  تواند نمی هیچ قطاری بدون توجه راننده 

شده را بتوان با کمترین هزینه انجام داد. وقتی    ریزی برنامه کردن افراد به قطارها است به طوری که تمام سرویس های  

متداول را    هایروش مشخص و قابل پیشگویی باشد، اغلب    آهنراه حوزه چندین کیلومتری و چند ساعتی از یک شبکه  



شکل زمانی پیچیده می گردد که پرسنل بخواهند پس از اتمام شیفت کار  برای مدیریت ترافیک به کار برد. م  توانمی 

زیادی ممکن است در این حالت   تأخیر یخود، قطار را در نزدیک ترین مسیر به مکان زندگی خود تغییر مسیر دهند و  

خواهند روز بعد ایجاد گردد، چه در حالتی که بدون قطار بخواهند به محل خود بروند و چه در صورتی که ب  هاآن برای 

نقلیه باید به درستی تنظیم گردد و    وسایلبا قطار به مکان اولیه خود بیایند. علاوه بر این، در طول اختلالات، گردش  

 هاروش اغلب    [ مراجعه کنید.  36مسیرها باید برای حرکت وسایل نقلیه آمادگی داشته باشند. برای جزئیات بیشتر به ]

در حالت آفلاین روبرو هستند. مثل زمانی که دانش کاملی از مدت زمان    rolling stock circulationبا مسئله  

ارائه    rolling horizon[ روشی را با نام  64]  .Nielsen et alاختلال و موقعیت وسایل نقلیه در دسترس است.  

تاثیر به روز رسانی ها در    . به طور خاص،دهد می که روابط متقابل بین پیش گویی و رویدادهای واقعی را نشان    اند کرده 

است.   توجه  قابل  و  مهم  بسیار  اختلال  رخداد  رزور  Jespersen-Groth and Clausen  [46زمان  مسئله  با   ،]

ی مسافران و مدل شبکه برای حل کردن  [ روشی را برای بررس 3خطوطی برای احتمال آسیب آتی موافقت کردند. ]

ای را    trade offباید بتوانند    سازیبهینه   هایروش پیشنهاد کردند که    هاآن مجدد ارائه کرده است.    بندیزمان مسئله  

   ایجاد کنند. بندیزمان  ریزی برنامه بین طول سفر مسافران و تعداد و 

 

Bیبند. زمان Rolling Stock 

،  Rolling stock  بندیزمان بدون وجود یک وسیله نقلیه قطار ارائه کرد.    تواننمی به طور مشابه، هیچ سرویسی را  

. وسایل نقلیه یدکی به ندرت استفاده  دهد می و اختصاص    گیردمی یک وسیله نقلیه قطار را به ازای هر سرویس در نظر  

تا حد زیادی    توانمی نقلیه،    وسایلدر    تأخیر نتیجه، در صورت وجود    بالایی را نیاز دارند. در  هایهزینه ، زیرا  شوند می 

و    سازیبهینه   هایروش از توصیف زیرساخت برای تنظیم    معمولاا مطلع گردید. مدل های فعلی    هاآن از زمان و مکان  

 [ مراجعه کنید. 37[ و ]7. برای اطلاعات بیشتر به ]کنند می مدیریت ترافیک استفاده  

 

 



Cر یتأخ  تیری. مد 

نهایت، مسئله مدیریت   با    تأخیردر  اتصالات    گیریتصمیم مرتبط است  اینکه کدام  باید نگه داشته شوند و  در مورد 

[ مراجعه کنید. این 26[. برای دریافت جزئیات بیشتر به ]33[، ]32باید حذف گردند یا کاهش داده شوند ]  هاکدام

. به هر حال، بسیاری  اند حرکتدر    دیگرانتظار از دو قطار که به سمت  قابل    تأخیر،  مثلاامسئله به صورت آنلاین است و  

اکتشافی و    تأخیرمتمرکز دارای مشکل مدیریت    سازیبهینه   هایروش از   هستند. بحران موجود در بررسی عملکرد 

نادیده گ50مختلف، در مطالعه ]  هایروش  رفته  [ مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه، ظرفیت زیرساخت 

[، روشی 32]  .Gatto et al.  شوند می ثبت  اولیه )بدون پیش آگاهی(    تأخیرهایاطلاعات مربوط به    صرفااو    شودمی 

  Bauer and Schöbel.  اند کرده ترافیک ارائه    ریزیبرنامه تئوری را برای تجزیه و تحلیل نظری با اطلاعات محدود برای  

 را به صورت آفلاین و پویا ارائه نماید. ریزیبرنامه د نتیجه توانمی را ارائه کردند که   ایساده [، قوانین 4]

 

Dبحث . 

را که به صورت آبشاری بر روی سایر قطارها تاثیر دارند   تا خیراتیمشکلات مربوط به حالات آبشاری و    هاروش اغلب  

پایه ای است که دارای مشکلاتی است.   هایحلاه ربر اساس ترکیب    هاآن در نظر می گیرند. به عنوان مثال، حل یکی از  

استفاده    غالباا  هاروش این   دانشگاهی  تحقیقات  در  و  عمل  دارند:   شوند می در  جزئیات  از  متفاوتی  سطوح  به  نیاز  و 

ثانیه تا چند ساعت است. به طوری که    بندیزمان و    rolling stock  هایروش مجدد دارای دقتی در حدود چند 

Crew    متوالی این   هایروش کنند. مشکل اصلی این   ریزیبرنامه ند تا چند دقیقه یا چند روز را  توان می بهتر هستند و

 جداگانه بررسی گردند.متفاوت از هم هستند و باید به صورت  زیر مسائل هایمحدودیت است که  

مجدد    بندیزمان و    تأخیرکمتری قادر به حل مسائلی با بیش از دو محدودیت هستند. برای مثال، مدیریت    هایروش 

[ قطارها  ]  rolling stock and crew  بندیزمان [.  27مسیر  ]36در  و  بررسی  40[  چنین  اند شده [    های روش . 

 .کنند می را تولید  ایبهینه  هایپاسختند و بهینه هسشده برای حل مسائل کلی  سازیشبیه

 



 گیرینتیجه. 6

آنلاین )مثل تنوع عملیات مرتبط(و پویا )مثل بررسی زمان تکامل با داشتن دانش کم( در    هایروش این مقاله اغلب  

برای مسئله ترافیک  هایروش . ما  قراردادرا مورد بررسی    آهنراه ترافیک    ریزیبرنامه  با   بندیزمان و    آهنراه ی را  آن 

که برخی از مشکلات    دهد می نشان    شدهارائه استفاده از اطلاعات ناقص و کامل بررسی کردیم. نتیجه تجزیه و تحلیل  

مشکلات مختلف،    سازییکپارچهکه بهتر است در آینده بررسی گردند:    اند مانده همچنان به صورت مسئله باز باقی  

و دریافت   تأخیر و پیش آگاهی از رخداد    تأخیر و انتشار    تأخیردر شرایط عدم اطمینان، تعیین بهترین    گیری میم تص

 مشکلات مرتبط دیگر برای مسافران.

[. بسیاری  52]  برند می شده توسط ریاضیات بهره    سازیمدل  هایالگوریتم آفلاین و    هایروش از    آهنراه محققان عملیات  

 :اند شده همچنان برای تحقیقات آتی نگه داشته  هاچالشاز 

 

  یاضاف  یهات یبا در نظر گرفتن محدود  یجهان  ی نگ یبه استفاده از به  لیموجود تما  یقاتی تحق  یهااز روش   یاری( بس1

واقع توجه به دانش آ تنها  نده یرا دارند. در  به    توانند ی روش )که اطلاعات م  یسازنه یبه  ی برا   ی اطلاعات خوب  ، ییبه 

به    ازیشده نانجام   یهاهستند: برنامه   یمشکلات   ی دارا  اطلاعات  نیگردند( هستند. ا  ی آورکامل جمع   ایص و  صورت ناق

هر    یشده براانتخاب  یرهایمس  یها دارند. به طور کل از آن   کی هر    تیقطارها و ظرف  ریمجدد بر اساس مس  یزیربرنامه 

دارد )به    ی بستگ   گریقطار، سرعت، تعداد مسافران، تعداد و زمان توقف و موارد د  ی جار  ت یبه وضع  ی قطار به طور کل 

  یکروسکوپ یشده در سطح مارائه   یهاحلاز راه   کی بودن هر    یامکان شدن  ن،ی(. علاوه بر اد ینی[ را بب15عنوان مثال ]

 واهد بود. قابل جبران نخ ییهای زی ربرنامه  ن یدر چن ییخطا گونهچیه را یگردند. ز یبررس  د یبا

از    یآهن(، برخ راه   ک یتراف  تیر یدارند )مثل مد   ازیامکانات ن  عی که به توز  ی در مناطق  نهیبه  یحل( به منظور ارائه راه 2

 نی (. با چند ین ی[ را بب52[ و ]27]  شتریب  ات یجزئ  یاند )برااستفاده کرده   یسازه یشب  ی برا  ی بیترک  یهااز روش   قاتی تحق

بزرگ در حد   اس یدر مق  یو ابتکار  یاضیر  ی امکانات، استفاده از مدل ها  عی توز  یها براراه حل  نیاز اول  یکی  ،یکرد یرو

 گردند. ییشناسا  ی احتمال یگردند تا تنگناها  یبررس  د یبا های ازمند ین یآهن است. سپس تمامشبکه راه 



و خطا    بیبدون رخداد آس   کی داشتن برنامه تراف  ی برا  نهیزمان به صورت به  رییحل مشکل تغ  ر،ی( هدف مطالعات اخ3

محدود به   هاتم یالگور ن یاند. اما اشده[ ارائه 81[ و ]23مثل ] ییهاو روش  هاتم یمنظور، الگور  ن یاجرا است. بد  ن یدر ح

 د یبا   رهایها مسکنند و در آن   یدو جهته را بررس   ا یتک جهته    ی رهایمسنوع از    ک ی  توانند ی صرفاا م  را یز  رسند ی نظر م

 است.  یکاف  د یجد  یکارهابه راه ازیو ن د یجد  یهاروش  فی تعر یمشکلات برا  نیباشند. ا "فرد فردمتقابلاا منحصربه "

  ی ها ت یمحدود  یموارد منجر به بررس   نیاست. ا  ازیمورد ن  کردهایمدل ها و رو   سهیو مقا  یابیارز  یبرا  ییها( آزمون 4

  ی ها ت یمعمولاا محدود  را یقرار نگرفته است. ز  ی شده مورد بررس ارائه   یهاکه تا کنون در روش   شوند ی م  ی اتکرارشونده

)مثل کنترل قطار اروپا(   شرفته ی پ  ی ها  ستم ی. استقرار س گردند ی م  هاداده  انیدر جر   نانیتکرارشونده منجر به عدم اطم 

 .کند یزمان فراهم م  ر ییتغ ی برا یرا در زمان واقع  ییبالا ت یفیک

روش (  5 ارائه  واقع  یبند از زمان   ی استفاده عمل  یبرا   ی اگر هدف  زمان  تأخ  ی در  انتشار  نظر گرفتن  با در  باشد،   ر یو 

(. علاوه بر  د ینی[ را بب80مثال ]  یپاسخگو نباشند )برا  نیو به صورت آنلا  یموجود ممکن است در زمان واقع  یکارهاراه

 داده دارند.   یآور هوشمند جمع یهابه استفاده از روش  ازیها نو حفظ داده   یآورتلاش در جمع   شیافزا ن،یا

  که ی . درحالکنند ی استفاده م   یاند، از اطلاعات قطع شدهآهن تا کنون ارائه راه   کیتراف  تی ریمد   یکه برا  ییها( روش 6

[ را  28دارند )به عنوان مثال ]  نده ی آ  ت یاز وضع  ی آگاه  شی به پ  ازیهستند و ن  ی رقطعیاطلاعات غ  ت یمعمولاا در واقع

 (.د ینیبب

 نیاستفاده شده است. با ا  کیکنترل تراف  یها  ستمیاز س   یار یدر بس  ک یتراف  تیریخودکار مد   یها( تا کنون، روش 7

  ی توابع اصل   نی. بنابراستند ین  یاطلاعات   یها  ستمیس   تیریمد   ایو    یتجسم اطلاعات آت  یها اساس دارا  ستمیس   نیحال، ا

  ینیبش یپ  ی همواره حوادث آت  د یدارند و با  یبستگ   یبه حوادث آت   رند،یمورد استفاده قرار گ  ت یریمد   یبرا  د یکه معمولاا با

 گردند. 

و    اند گرفته تحقیقاتی مورد بررسی قرار    هایپروژه و تحقیقات دانشگاهی به عنوان    هادانشگاهدر    هاچالشبرخی از این  

 [ نشان داده شده است. با این وجود امکان وجود تحقیقات بیشتر نیز وجود دارد. 65[ و ] 82اخیر در ] هایپروژه 
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