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  چكيده

 ستميس .يافته استتوسـعه   نگيگناليس ـ زاتيتجه يخراب نههزي و كم عيرفع سـر  در جهت يليدر شـبكه ر  ريمراكز تعم يابيمكان ائلمس
 رناپذياجتناب نگيگناليس زاتيتجه يخراب است. يو بار يمسافر يروان قطارها ريو س يمناي ضامن آهنراه هايسـتگاه يدر ا نگيگناليس ـ
 ريعاز اين رو رفع س. را به دنبال داردو صاحبان كالا)  ني(مسافر انيدر جامعه مشتر يتياختلال در حركت قطارها و بروز نارضا كه ه بود

راك، مدار ت نگ،ينترلاكيا. تجهيزات ســـيگنالينگ هر ايســـتگاه شـــامل دار حائز اهميت اســـتهاي  اولويتخرابي تجهيزات در ايســـتگاه
و محورشمار است. اين تجهيزات داراي ميانگين فراواني خرابي ماهيانه، متوسط زمان تعمير و آستانه مجاز  گناليسسوزن، چراغ نيماش

ــ ــ نيدر اتند. رفع خرابي متفاوتي هس ــ زاتيتجه ياز خراب يمطالعه اختلال ناش ــتگاهيا تياهم زانيبا م نگيگناليس  يفراوانين ميانگو  هاس
   هاشاخص دهي. وزنها استخراج شدندايستگاه بندي كردن لويتوبه منظور ا تياهم هاي. شـاخص شـود يم بررسـي  زات،يتجه يخراب
بر اساس  هاستگاهيا س، يتاپس ارهيچندمع يرگيميسـپس از روش تصـم   .گرفتانجام ي فاز يسـلسـله مراتب   لتحلي روش از اسـتفاده  با

به حداكثر رســاندن  يبرا صيو تخصــ يابيچند هدفه مكان ســازينهيمدل به كيدر ادامه بندي گرديدند. لويتوشــان اتميزان اهمي
 كيژنت تميحل مدل از روش الگور ي. برايابدتوســـعه مي يرفع خراب نهيكـاهش زمان و هز  ،يو نگهـدار  ريشـــبكـه تعم كـل  پوشـــش 

عه تهران به عنوان مطال-آهن مشهدراه هايستگاهيدر ا نگيگناليس زاتيتجه يخراب هاياستفاده شده است. داده نامغلوب سـازي مرتب
ين با وضعيت فعلي مراكز تعمير در ا خروجي نتايجمقايسه د. گردها و نقاط تقاضا محاسبه ميستگاهيا تيو  اهمشود بررسي مي يمورد

  بخشد.دار را بهبود ميهاي اولويتعدد پوشش ايستگاه ،هاتخصيص ايستگاه نحوه مراكز تعمير و جديد يابيمكان دهدنشان مي مطالعه

 

  كالگوريتم ژنتيآهن، راهالويت بندي، سيگنالينگ، پوشش، ، يابيمكان :كليدي هايواژه

 

  مقدمه -1

و ســتون  ياتيح يهارســاختياز ز يبخشــ يلير يهاســتميســ
ــل ــاد يفقرات اصـ ــعه اقتصـ ــتند يتوسـ ــور هسـ .  در هر كشـ

)Bababeik, Khademi and Chen, 2018.(  ــال در سـ
 15ميليون تن بار از طريق  44ميليون مسافر و  30حدود  1401

ــور ايران جابه  37هزار و  ــير ريلي در كش ــده كيلومتر مس جا ش
نقل ريلي كشور ونامه آمار حملمجله الكترونيكي ســالاسـت. ( 

ــال  ــل و ورما معتقدند با توجه به 1401در س ). تريپاتي، تانكس
هاي ههاي ريلي، شبكرشد روزافزون متقاضيان استفاده از سيستم

نقل وحمل راهكار كيبه  يابيدســت همواره در جهت ونقلحمل
 ياقتصاد ارسالمردم و  منيرفت و آمد ا يو كارآمد برا عيسـر 

 ,Tripathi, Tanksale and Vermaاند (توسعه يافتهكالاها 

ا استفاده از سيستم سيگنالينگ در راهكاره يكي از اين). 2022
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ــت. ــرعت  حمل و نقل ريلي اسـ چرا كه با افزايش تعداد و سـ
ــمند جهت كنترل ترافيك   ــتم هوشـ ــيسـ قطارها، وجود يك سـ
قطارها، كاهش خطاهاي انســاني و ضمانت ايمني مسير، الزامي 

 وقوع اختلال در بخشــي از زيرســاخت حياتيدر زمان اســت. 
، تسريع در بازيابي آن بخش با اعزام تجهيزات حمل و نقل ريلي

يا نيروهاي امدادي، به ويژه آنهايي كه در مناطق صعب الوصول 
ــت   Bababeik, Khademi and(، قرار دارنـد، حياتي اسـ

Chen, 2018( در صــورت اختلال در ســيســتم  بطور مشــابه
ات تجهيزاندازي مجدد سريع در رفع خرابي و راهسـيگنالينگ، ت 

ــتگـاه   اهميت هـايي كه اولويت بالاتري دارند،  بـه ويژه در ايسـ
در صورت خرابي هر يك از تجهيزات سيستم   اي دارد زيراويژه

ــيگنالينگ ــتي با رعايت   ،س ــورت دس كنترل ترافيك قطارها بص
، محل برداري درها و حضور فيزيكي مأمورين بهرهدستورالعمل

ــود. زمان لازم براي اجرايانجام مي ــتورالعمل ش هاي كنترل دس
د و كنوقفه قطارها را با مشكل مواجه مي، سير روان و بيدستي

ــتوه مي  ــتريان را به س آورد. تأخيرهاي به وجود آمده جامعه مش
اختلال همراه جريان بار و مسـافر در كل شبكه ريلي پخش  اين 
ــود. مي انتقال به موقع يـان و ژنگـانگ،   ، كجينيمطـابق نظر  شـ
 يبه محل خراب ژهيبه و ،يامداد و نجات به محل خراب ساتيسأت

ــر يبرا يبالا، اقدام مهم نكيل تيبـا اهم  و  نكيل يابيباز عيتسـ
سركوب گسترش  يشــبكه اســت و برا يكمك به عملكرد عاد

ــكير ــبكه ح سـ ــت ياتيدر شـ  Jingni, Qian and( .اسـ

Zhenggang, 2021( . اهميـت خـدمات تعمير و    بـا وجود
ــاختي هنوز كــار كمي در حوزه  نگهــداري تجهيزات زيرســ

ــاخــت  در  ريلي تحقيقـات عمليــاتي در مورد نگهــداري زيرسـ
 مقايسه با عمليات سير و ترافيك قطارها انجام شده است.  

ابي يمكاندر مورد  قاتيتحقمعتقند  ، كيـان و ژنگانگ جيني
) . الفندسته دستهعمدتاً شامل دو  ينجات اضطرار ساتيتأس ـ
ــاخت يرفع خراب يبرايابي مراكزي كه مكان ــي از زيرس ها ناش

ــد يها(مـانند زلزله، باران  يعيطب بروز رخـداد  طوفان و  د،يشـ
مختل شده  اتتصادف اي ي)، حملات مخرب با عامل انسـان رهيغ

ــت. ب)   امداد و زاتيانتقال تجه يبرا يابي مراكزي كهمكاناسـ
ــبكه حمل و نقل نجات  ــدومان پس از وقوع حادثه در شـ مصـ

 يفوق دارا دسـته مسائل اسـت كه دو   يهيشـود. بد ياسـتفاده م 
ر د رســاختيزاحياي  براي يهســتند. اول ياهداف كاملاً متفاوت

ــبكه اعمال م ــوديش ــبكه.  براي كاهش يو دوم ش   تلفات در ش
ــ نيحال، اگرچه ا نيبا ا ــاتيدو نوع تأسـ  هاينقش يامداد سـ

ــانيدارند، اما اهداف  يمتفـاوت  انتخاب مكان دارند،  يبرا يكسـ
امداد و نجات را  يهاتيامكـان انجام به موقع تمام مأمور  يعني

مورد  هايمدل و هاروش نيدهنـد. بنابرا يم يبـه مراكز امـداد  
ــتفاده  ــتند.ها در آناسـ ــابه هسـ  Jingni, Qian and( مشـ

Zhenggang, 2021  .(  
در  شـبكه تعمير و نگهداري اصلاحي هدف از طراحي يك 

، تعيين مكـان و تعـداد مراكز تعمير، منطقـه تحت    اين مطـالعـه  
پوشش و كيفيت پوشش نقاط تقاضا كه شامل زمان پاسخگويي 

ــت. هزينه احداث و تجهيز  و ميانگين زمان تعمير مي ــود، اس ش
ــنــل تعميركــار بــه همراه ديگر   ــتمزد پرسـ مراكز تعمير و دسـ

ها قادر نباشند مراكز شــود ســازمانباعث مي هاي ســربار،هزينه
ــتگاه ها احداث كنند. بنابراين مجبورند تا تعمير را در تمامي ايس

يابي صـــحيح، مراكز ضـــمن كاهش تعداد مراكز تعمير، با مكان
تعمير را در ايســتگاهي احداث نمايند كه ضــمن تأمين پوشــش 
حــداكثري و كــاهش هزينــه، زمــان رفع خرابي تجهيزات در 

ــتگاها  تيمطالعه اولو نيدر ادار را كاهش دهند. هاي اولويتيس
 ازيسيكم ييهاتوسط شاخصها به عنوان نقاط تقاضا سـتگاه يا
 نامهبر پرسش يمبتن نظرسـنجي  از هاآن نييتع يكه برا شـود يم

شوند كه اي انتخاب ميها به گونهشاخص .است شـده  اسـتفاده 
 كاري تجهيزات سيگنالينگبهآمادهاهميت ايستگاه را از نظر لزوم 

نشـان دهند. هر چه اولويت ايسـتگاه در شبكه ريلي بالاتر باشد   
ميزان خسـارت در اثر خرابي تجهيزات سيگنالينگ در آن بيشتر  

مراكز  نهيمكان به نييتع زبرانگي حل مســئله چالش يبرا اســت.
چندهدفه اســتفاده  ســازينهيمدل به كيمطالعه از  نيدر ا ريتعم
ــوديم ــي براي مكان. مدل شـ يابي مراكز تعمير معرفي و رياضـ

ــعه مي ــتفاده از حداقل مراكز  توس ــت با اس ــدد اس يابد و در ص
با تعمير، حداكثر پوشــش مورد انتظار را حاصــل شــود. مدل    

ــتفـاده از روش الگور  ــازيمرتـب  كي ـژنت تمياسـ  نــامغلوب سـ
)NSGA-II( ــوديحــل م در عمــل و  قيقتح ني. كــاربرد اشـ

ــ ــنهاديپ تميالگور ياثربخش ــب يمورد همطالع قياز طر يش كه ش
 جمهوري آهنخراســان در منطقه شــمال شــرق راه هيناح يلير

  .نشان داده شده است رانيا ياسلام
  

  پيشينه تحقيق -2
با توجه به افزايش روزافزون جمعيت و تقاضـــا براي دريافت   

اندازي مراكز پاســخ اضطراري خدمات اضـطراري، موضـوع راه  
ــهيلات و اي دارد. اهميت مكاناهميت ويژه ــحيح تسـ يابي صـ
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اي هتخصيص بهينه منابع براي پوشش تقاضا در طراحي سيستم
پاســخ اضــطراري باعث شــده اســت تا بســياري از محققان در 
ــوع بپردازند. مرور اين مطالعات    ــته به اين موض ــنوات گذش س

هاي گذشته در حوزه حققان در سالدهد بيشتر تمركز منشان مي
ي، نشانها، آتشهاي اورژانس، بيمارستانواكنش اضطراري پايگا

ــدومان در بلاياي طبيعي، واحـدهـاي خدمات   ــاني به مصـ رسـ
كه در  اي و ريلي و اهداي خون اضطراري استتصادفات جاده

ــتــه كــلــي قــرار مــي  4  Jingni, Qian and( گــيــرددسـ

Zhenggang, 2021(ــ ائلي كــه در آن از كمترين . اول مسـ
رسان براي برآورده كردن تقاضاي كل شبكه تعداد مراكز خدمت

شـود. اين مسـائل به مسائل پوشش كامل با حداقل   اسـتفاده مي 
مشـــهور اســـت. دوم  )LSCP( امكانات يا پوشـــش مجموعه

ــاندن نقاط    تحقيقـاتي كـه در آن محقق به دنبال به حداكثر رسـ
توانند تحت پوشش خود قرار دهند. تقاضايي است كه مراكز مي

شود. ناميده مي )MCLP( يابي پوشش حداكثراين مسائل مكان
 اير تقاضــا كمت طهو نق مراكز نيفاصــله بدر اينگونه مســائل اگر 

نقطه تقاضا تحت پوشش ، باشد مركز با شـعاع پوشش  يمسـاو 
 راكزمكه  توان نتيجه گرفتمي صورت نيا ريدر غ گيرد.قرار مي

به پوشش نقطه تقاضا نيستند. دسته سوم مسائلي هستند كه  قادر
وشش يابي پبه منظور گسترش فرض فوق با عنوان مسائل مكان

ــائل  مطرح مي )GCLP( تدريجي ــته از مس ــوند. در اين دس ش
ف شود و از تابع تضعيپوشش كامل و پوشش جزئي تعريف مي

ط تقاضا شود. نقابراي تعيين عدد پوشش نقطه تقاضا استفاده مي
توانند توسط يك مركز پوشش در اين دســته از مســائل تنها مي

ــوند و به همين دليل نتايج نمي ــش بهينه را داده شـ توانند پوشـ
يابي به مسائل پوشش حاصل شوند. دسته چهارم از مسائل مكان

، هر نقطه تقاضا دسته نيدر ااختصاص دارد.  )CCLP( تعاوني
 نيمجاز به پوشش چند مركز كيو  مركز نيتحت پوشش چند

زمينه پوشــش تعاوني موجود در  قاتيحقت نقطه تقاضــا اســت.
ــتو  يابيمكـان  يعمـدتـاً بر رو   ــتقرار منابع متمركز اسـ . اسـ

فاصله  محققان در اين دسـته از مسـائل،   توجه مورد محدوديت
ا و هاست. با توجه به روش نقطه تقاضـا تا محل اسـتقرار مركز  

محققان در اين حوزه در سنوات  هاي مختلفي كه توسطتكنيك
اخير مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت، مطالعات مروري متعددي   

ســازي مورد اســتفاده در هاي بهينهنيز ارائه شــده اســت كه مدل
ــي ميمطــالعــات اين حوزه و روش   كننــد. هــاي حــل را بررسـ

در ادامه به مرور برخي مطالعات در زمينه تأســيســات پاســخ   

 و همكاران اي از يانگدر مقاله شـده است. اضـطراري پرداخته  
)Yang et al., 2021( ــ  ــين ي ــا مرور تحقيقــات پيشـ  كب

در  ياضطرارپاسخ  مراكز يابيمكان ي مسائلبرا كلي چارچوب
، مسائل هاشاخهمقاله  ني. اارائه شده استونقل حمل يهاشبكه

 يواكنش اضطرار مرتبط با موضـوع  يقاتيتحق مختلف و اهداف
عامل تأثيرگذار فاصــله، چهار در اين مقاله . كنديم بررســيرا 

ــ  ــ ،يابيريمس ــترس ــفر  يدس ــازيدر پيادهو زمان س  يهامدل س
و  چان. اســت شــده يونقل معرفحمل يهادر شــبكه يابيمكان

 يبررســـ كدر مقاله خود ي )Chan et al., 2021همكاران (
ــرفتيجامع از پ ــائل  يرا كه از زمان معرف يقابل توجه شـ مسـ

و  . دومزدندهيارائه م حاصـل شـده است  يابي تسـهيلات  مكان
 قاتيتحق برجامع  يمرور )Dönmez et al.,2021همكاران (

 عدم طيدر شرا لاتيتسه يابيمكان سائلانجام شـده در مورد م 
 نچاو بوجبد. ندهيبشردوستانه ارائه م خدمات نهيدر زم تيقطع

)Kchaou-Boujelben, 2021( اتيــجــامع بر ادب يمرور 
بر  ژهيبا تمركز ورا  هاي شارژيابي جايگاهمسائل مكانمربوط به 

از او مطالعات پيشين را . دكنيارائه م سـئله و حل م يسـاز مدل
 پوشش يكردهايتقاضا، رو محاسبهمختلف از جمله  يهادگاهيد

ــا، توابع هــدف، محــدود  يرهــايمتغ ،يجــانب يهــاتيــتقــاضـ
م و عد يزمان يوابســتگ نيســاختار مدل و همچن ،يريگميتصـم 
رچ اي از چدر مقاله .دكنيم ليتحل سئلهم يدر پارامترها تيقطع

ــر ــدل )Church and Drezner, 2022( و درزن ــاي م   ه
ن رسايابي مراكز مضــر كه ساكنين بر خلاف مراكز خدمتمكان

   شوند.ها دور باشند بررسي ميدهند از آنترجيح مي
، درزنر و مراكز پاســخ اضــطراري درزنر يابيدر زمينه مكان

ــكي (  ,Drezner, Drezner and Kalczynskiكالزينسـ

ــتقرار از روش مكان، )2019 يابي پوشـــش تدريجي براي اسـ
ــهر اورنج دكـل  ــيگنال تلفن همراه در شـ كانتي ايالت  هـاي سـ

ــتفـاده    كـال   يزريمدل برنامه كيآنها . كردنديفرنيـا آمريكـا اسـ
اخه شــهوشـمند   يبتكارا تميكردند و از الگور تعريف يرخطيغ

ــتفاده كردند يبراو كران  اي از عيدي و در مطالعه. حل آن اسـ
 ـ، )Eydi and Torabi, 2019ترابي (  يزيرمـدل برنامه  كي

 تيتعداد، مكان و ظرف نييتع يهـدفـه برا   مختلط دو يرخطيغ
ــان، انتخــاب و خرده عيهــا، مراكز توزكــارخــانــه نــهيبه فروشـ

ــر زنج نيونقل بحمل هايحـالـت   ــعاع  يابيو ارز رهيعناصـ شـ
ــان پوشـــش خرده ــت تا فروشـ ــده اسـ كل  يهانهيهزارائه شـ

را به حداكثر  تحت پوشش هاي، تقاضارا كاهش دهد ونقلحمل
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نها آكلي دست يابد.  طرح كيدر  يجيبه پوشش تدر و برسـاند 
حل  يبرا ســـازي نامغلوبفراابتكاري ژنتيك مرتب تمياز الگور

ــتفــاده كردنــد ــا. مــدل اسـ  Sitepu etو همكــاران ( تپويسـ

al.,2019( ســازي انتخاب محل اســتقرار در مقاله خود به بهينه
ــور   ــهر پالمبانگ كشـ ــتي در شـ مراكز امداد و خدمات بهداشـ

ــش اند. در اين ماندونزي پرداخته ــئله پوشـ طالعه از هر دو مسـ
كامل با حداقل امكانات و پوشــش حداكثر اســتفاده شده است. 

 Rodriguez, De la Fuenteفونته و آگايو (دلا، رودريگز

and Aguayo, 2020 (ــئله مكان يابي و در مقاله خود به مس
ند. انشاني با پوشش مورد انتظار پرداختهاسـتقرار تجهيزات آتش 

 نيااند. در يابي پوشــش حداكثر اســتفاده كردهمكانآنها از مدل 
ــح يخط يزيرمدل برنامه كيمقـاله   ارائه  تلطمخ حيبا عدد صـ

ــوديم ــتفاده خودروها نيانگيكه م ش ــاني ي آتشموارد اس را نش
در . رديگيمورد انتظار در نظر م يمحاسـبه پوشـش تقاضا   يبرا

 )Alizadeh and Nishi, 2020( اي از عليزاده و نيشيمقاله
نيز مفهوم پوشــش كامل با حداقل امكانات و پوشش حداكثر با 

ــت. در اين مطـالعـه بـه    ــده اسـ مراكز  يابيمكان هم تلفيق شـ
ــت هياول يهاكمك ــتانه با مطالعه   يكدر خدمات لجس ــردوس بش

اي از در مقاله ژاپن پرداخته شده است.كشور در  ديتهد يمورد
تأسـيسات (اورژانس  ي ابيمدل مكان) 2020مهري و همكاران (

ر د ياضـطرار  يپوشـش تقاضــا  شيبا هدف افزا و بيمارسـتان) 
 ،ين مطالعهدر اشود. مطرح مي در سطح شهراي تصادفات جاده

ــشـ ـ ليو تحل هيتجز ــئله مكانداده يپوش ــش يابيها و مس  پوش
 ،اي از گازاني. در مقالهاندشده بيمدل واحد ترك كيحداكثر در 

 كي )Gazani, Niaki and Niaki, 2021نياكي و نياكي (
 ياقعو يايدن يهاتيپوشش حداكثر با محدود يابيمكان سـئله م

ــا      ـمـاننـد انواع مختلف امكـانـات و وسـ  يهانهيبا هز هينقل لي
ــودميمختلف در نظر گرفته  ياندازراه  كدر اين مقاله از ي. شـ
ل مــدل حــ يبرا كيــژنت تميبر الگور يمبتن يفراابتكــار كرديرو

و  خليق پوررضايي شـده اسـت.   ي اسـتفاده خطغير يزيربرنامه
نظر  با در )Pourrezaie-Khaligh et al., 2021( همكاران

 يطراح و يابيمســئله مكان ،يدســترســ تيو قابل يگرفتن برابر
د. نهديقرار م يرا مورد بررس يبهداشت هايشبكه مراكز مراقبت

مراكز  تيظرف يزيربرنامه ،يبهداشت هايمراكز مراقبت يابيمكان
ــبكه انتقال از اهداف اول يو طراح ــت. مدل  مقاله نيا هيشـ اسـ

ــنهاديپ ــاندن هز هدفبا  ي در اين مقالهش  هاينهيبه حداقل رس
ها و به حداقل رســاندن گره يحداكثر كردن دســترس ـ سـتم، يس ـ

ي از ادر مقاله تقاضا ارائه شده است. هايتمام گره نيب ينابرابر
ــاينــگ و پووي (يـوتـينــگ    Yu-Ting, Shangyao، شــ

and Powei, 2021( ــازينهيمدل به كي  يابيمكان يبرا سـ
واع اســتقرار ان يمربوطه برا ســاتيانبارها و تأســ كيســتماتيســ

ــويم ارائـه خودروهـا    يابتكار تميالگور كي در اين مقالهد. شـ
ــبات پ ييكارا شيافزا يبرا هيبر تجز يمبتن ــنيمحاس ــده  هادش ش

 شركتك ي هاياستفاده از دادهبا نيز  يمطالعه مورد كياسـت.  
، به دليل دشوار بودن مسئله شود.يانجام م وانيدر تا ياتوبوسران

 يادو مرحله يابتكار تميالگور كي آن در اين مقاله ازحل  يبرا
در  حيعدد صح هايتيدر مرحله اول، محدودشود. اسـتفاده مي 

 ريدر مرحله دوم مقادد و ابييكاهش م يرگيميتصـــم يرهايمتغ
با ثابت نمودن راه حل  يرگيميتصـــم يرهايمجموعه از متغ نيا

، جباري و يعقوبي . هاشــميشــوديم نيياز مرحله اول تع يجزئ
)Hashemi, Jabbari and Yaghoubi, 2022( قيتحق در 

به  يپزشــك  يهاتيمراكز فور نهيبه يابيمكان يبه بررسـ ـ خود
د. هدف نپردازيتر و كارآمدتر معيســـر يهامنظور ارائه مراقبت

 مراكز يابيمكان يبرا ياضــيمدل ر كيمطالعه ارائه  نياز اآنها 
ــك يهاتيفور ــ تيفيو ك تيكم شيبا هدف افزا يپزش ش پوش

ــا م ــد. ايتقاض ــتفاده از نيباش  مدل ابتدا در ابعاد كوچك با اس
 تميالگور كيشــود و ســپس با اســتفاده از يحل م گمز افزارنرم

. رديگيدر ابعـاد بزرگ مورد مطـالعه قرار م   كي ـژنت يفراابتكـار 
ــل  ,Habibi and Panjaitan( حبيبي و پنجاتان يهدف اص

ــازمدل )2023 ــئلهو حل م يس بانك خون  مراكز يابيمكان س
ــت كـه انتظـار م      رود در خـدمت  يموقـت پس از حـادثـه اسـ

مان با حداقل ز يابه گونه ديباشــند كه با ي موقتيهامارســتانيب
كمك  صليهاي امارستانيمستقر شوند تا بتوانند به ب ييپاسخگو

 يلحتابو به عنوان راه ياكتشـــاف يجســـتجودر اين مقاله كنند. 
 شنهاد شده است.يپفوق حل مسئله  يبرا

ــخ مطـالعـات بـالا همگي در زمينـه مكـان      يابي مراكز پاسـ
يابي اي است. در زمينه مكاناضـطراري در شبكه شهري و جاده 

ريلي نيز مطالعات محدودي انجام شــده است.  مراكز در شـبكه 
ــه ــابيــكدر مقــال ــاب  ,Bababeik، خــادمي و چن (اي از ب

Khademi and Chen, 2018 (هنيبه صيو تخص يابيمكان 
 يليشبكه ر يريپذسطح انعطاف شيافزا يبرا يامداد يقطارها
 كيبا استفاده از  ي در اين مطالعهشنهاديمدل پ .شوديم يبررس
 روش كيبا استفاده از شـده و  دوهدفه فرموله  ريزيبرنامهمدل 

ــيلون تيمحدود ــدهتيتقو اپسـ منطق  كرديرو كيهمراه با  شـ
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ــوديحـل م  يفـاز  ــب در اين مقاله  ونديپ تياهم .شـ بر حسـ
آن  ياتيكه نقش ح شوديم يريگاندازه هاشاخصاز  يامجموعه

ــبكـه منعكس م  ونـد يپ اي از . در مقـاله كنـد يرا در عملكرد شـ
ــانــارين و اموراي    )Sunarin and Ornurai, 2021( ســ

و  يابيمكان سئلهم ،يادو مرحله يســازنهيبا اسـتفاده از مدل به 
آنها . شده است يبررس ريالسعيقطار سر يهاستگاهيا صيتخص ـ

 يهــامكـان  ،يدر مرحلـه اول، بـا در نظر گرفتن پوشـــش جزئ  
ــتگـاه يا ــا را تحت  كننديانتخـاب م را نـامزد   يهـا سـ تا تقاضـ

. در مرحله دوم، ندبرسان رها به حداكثسـتگاه يتعداد ا تيمحدود
 ييجوتا صرفه ندكن يم نييرا تع ســتگاهيا يهامكان نهيتعداد به
ــان حمل نهيدر هز ــافر را به حداكثر برس  يهاحلراه .ندونقل مس

در مرحله دوم  ديكاند يهاستگاهيدر مرحله اول به عنوان ا نهيبه
 Zomer etو همكاران ( اي از زومردر مقاله .شونديده ماستفا

al.,2021 ( ها ي و تعمير واگننگهدار يابي مراكزمكانمســـئله
 يبرا نهيبهيابي مكانمدل  كدر اين مقاله ي شــود. بررســي مي 

ها، به موقع تمام واگنو منظم  يو نگهدار ريتعمعمليات  ليتسه
ــير  رييبدون تغ ــوديم معرفي هاواگندر برنامه س  ني. هدف اش

 يكار زانيكاهش م افزايش عمليـات نگهـداري روزانـه و    مـدل 
 انتخاب مكان ياستراتژ. شود مدر طول شب انجا دياسـت كه با 

 يابر يونقل چندوجهدر شبكه حمل ينجات اضطرار ساتيسأت
ــبكه  يرپـذي بهبود انعطـاف  ــط جينيشـ ، كيان و ژنگانگ توسـ

)Jingni, Qian and Zhenggang, 2021( شود. مطرح مي
ــا   ها/گرهونـدها يپ تي ـبـا اهم در اين مطـالعـه   نجـات   يتقـاضـ

د چن يرگيميبا روش تصم هانكيل تي. اهمشوديم يســازكمي
ــاس تكن ارهيمع ــهود يمجموعه فاز كيبر اسـ  يمردد برا يشـ

ــباهت به   حيترج ــفارش با ش ــيسآل (دهيحل اراه كيس  )تاپس
ــبه م چند  يرخطيغ يزيرمدل برنامه كيشــود. ســپس، يمحاس

ــوديم جـاد يهـدفـه ا   ــلول ياتوماتا كيژنت تميالگور و شـ  يسـ
ــازمرتب ــر يس ــوديم يحل مدل طراح يبرانامغلوب  عيس . ش

ــال و ورمــا (تريپــاتي  Tripathi, Tanksale and، تــانكسـ

Verma, 2022( ــتراتژ ــئله اسـ انواع  نهيبه يابيمكان كيمسـ
تواند يآهن را كه مدر سراسر شبكه راه يمختلف امكانات امداد

دهند. مورد مطالعه قرار ميپاسخ دهد،  يحادثه اضـطرار  كيبه 
ــازنهيبه مدل كي ــاندن چند يسـ هدفه با هدف به حداكثر رسـ

 يازســنهيمهم، به يلير يرهايمس ـ يبندتيپوشـش شــبكه، اولو 
ــخ كل يفرآوان ــاندن زمان پاسـ در اين مقاله  يو به حداقل رسـ

روش  كيبا اســتفاده از  شــود. مدل در اين مقالهمي شــنهاديپ

 وانگ و ژو. حل شــده اســتمحدويت اپســيلون  يافزوده تعامل
)Wang and Zhou, 2023(   ـمكـان بـه  نقـاط امداد و   يابي

ــطرار  ــنـار  راه ينجـات اضـ از جمله  يمختلف يوهايآهن بـا سـ
موجود  يهاطرح يســـازنهيو به ديجد ســـاتيســـأت يابيمكان

 نزديك بهمدل پوشـــش  كيابتدا  ين مقالهدر اآنها  .اندپرداخته
نرخ پوشش بدسـت آوردن  و  مراكز تخمين تعداد يكامل را برا

ــنهـاد يپ يواقع  نقاط نهيبه يابيدر مكان رامدل  نيو ا نـد كرد شـ
ــاي ــطرار تقاض ــنارراه ياض مختلف به كار  يوهايآهن تحت س

 )Wang et al.,2023و همكاران ( اي از وانگدر مقاله .ندبرد
قل ونحمل سئلهم يبراي اضطرار لاتيتسـه  يابيمدل مكان كي

ــودارائه ميآهن خطرناك راه يكـالاها  ــتفاده از شـ . مدل با اسـ
ــود.يحــل م يواقع يهــاو داده كيــژنت تميالگور ، ترويــان شـ

ــانــتــوس و كــامــپــوس (   Troian, Tessari Santosســ

and Alexandre Celestino Campos, 2023(  به توسعه
ــازنهيمدل به كي حـل و  تعمير و  يهاميت يابيمكان يبرا يسـ

 ليآهن برزدر راه ياضطراربراي شــرايط  وهايلكوموتنگهداري 
موضـوع اولي كه در تحقيقات گذشـته مشهود است    .پردازندمي

ارد وجود د هيفرض نيمعمولاً اات قيتحق ندفرآي اين است كه در
ــبكه ميكه  ــا مورد هر نقطه از ش تواند به عنوان يك نقطه نقاض

 يكســاني اولويت يهمه نقاط تقاضــا دارابررســي قرار گيرد و 
ي، فروشيابي مراكز خردهبه عنوان مثال در مباحث مكان .سـتند ه

اي متقاضـــيان داراي نشـــاني و امداد جادهمراكز اورژانس، آتش
 ـ ــتند. اولوي ــاني هسـ ــوع نيكه ا يدر حالت يكسـ  يبرا موضـ

نوان . به عستيصادق ن هاتقاضاهاي مربوط به تعمير زيرساخت
ــر ي مثـال، در   ــبكه حمل كتحقيق حـاضـ   ريلي داراي ونقلشـ

شـــود كه رفع خرابي تجهيزات ايســـتگاه در نظر گرفته مي 15 
ز ا يكي. ها اولويت يكســـاني ندارندســـيگنالينگ در ايســـتگاه

 يگريو دها در مسير پر تردد مسافري و باري قرار دارد ايستگاه
كمتر  اريآن بس دربار جابجايي  تياست كه ظرف يفرع ايسـتگاه 

ــتگاه اولاز  ــت.  ايس ــيگنالينگ هر دو اس زماني كه تجهيزات س
ها متفاوت است. ايسـتگاه دچار اختلال شــود، ارزش احياي آن 

ــتگاه اول  اعزام تعميركـار  اولويت بالاتري دارد.  و احيـاي ايسـ
ن ، خادمي و چموضوعي كه توسط برخي محققان مانند بابابيك

)Bababeik, Khademi and Chen, 2018(ف ، جــيــني
) Jingni, Qian and Zhenggang, 2021كيان و ژنگانگ (

ــال و ورما (و تريپـاتي   Tripathi, Tanksale and، تانكسـ

Verma, 2022( ــائل مكان آهن در امداد راهيابي مراكز در مس
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ها در نظر گرفته شده هاي ارتباطي مابين ايســتگاهخصـوص راه 
بايد مورد توجه قرار وجود دارد كه  زين يگريموضــوع د اســت.
شــبكه  كيدر  يخرابهمانطور كه پيشــتر اشــاره شــد   . گيرد
طه نقاســت و ممكن اســت در هر  ينيبشيپ رقابليغ ،ونقلحمل

ــبكه ــا در هر نقطه از  ميزان نييتع ن،يرخ دهد. بنابرا از ش تقاض
از  عمدتاًموجود، محققان  قاتيشــبكه دشــوار اســت. در تحق  

ــا نيا مقدار نييتع يبرا ينيبشيپ يهـا روش ن نامطمئ يتقاضـ
 Tsai etو همكاران ( اي از تســايدر مقاله. كنندياســتفاده م

al., 2018 (ودشگرفته ميآمبولانس در نظر  صيتخص سـئله م 
ات كنندگان خدمدرخواست تقاضـاي  عيتوز ينيبشيكه شـامل پ 

ين اها با توجه به آمبولانس صيو تخصـــي پزشـــك يهاتيفور
 صيمدل تخص كي در اين مقالهست. بيني شـده ا تقاضـاي پيش 

ــازنهيبه زميآمبولانس چند هدفه با مكان ازدحام ذرات پرش  يس
 اير مقالهد .شوديتقاضاها حل م شدهينيبشيپ عيبا توجه به توز

 )Jiang, Liu and Zheng, 2019، ليو و ژنگ (از جيانگ
لزله زوقوع روزه پس از  كي يخون اضطرار يتقاضـا  ينيبشيپ

 يبانيبردار پشــت ونيمدل رگرســ كآنها ي. بررســي شــده اســت
ــاي خون   ينيبشيپ يبرا يقيتطب يكـامل ت  جاديروزانـه ا تقـاضـ

ــارماانـد كرده  ,Sarma, Das and Bera، داس و برا (. سـ

ــ )2020 ــازرسـ ــابــع ب  يبوك براسيافزار فنرم يمنيا ياز ت
ساكنان پس از فاجعه استفاده كرد و از امداد  يتقاضا آوريجمع
ر ساكنان د امدادي يازهاين فيتوص يشدت تقاضا برا بيضـر 

مناطق مختلف استفاده كرد كه به طور موثر درجه تداخل عوامل 
 Shao etان (و همكار را كاهش داد. شـــائو رگذاريمختلف تأث

al.,2021( اتيعمل يشـرط اسـاس  را امداد  يتقاضـا  ينيبشيپ 
ــان ــ فرضشيو پ ايــدر بلا يامــدادرسـ منــابع  نــهيبه صيتخصـ

به نام  تقاضا ينيبشيپبراي روش  كآنها ي .انددانسته ياضطرار
روش  نيااند كه كرده شــنهاديپ يشــهود يفاز موردياســتدلال 

ــهود يفاز هياز نظر يبيترك ــتدلال  يشـ ــت. مورديو اسـ    اسـ
 Jingni, Qian and، كيــان و ژنگــانــگ (بــه عقيــده جيني

Zhenggang, 2021( ــاً دارا ينبيشيروش پ نيا  يعمــدت
ــت. از  يبيمعا ــت رفته كه داده يطرف، زمان كياس  ايها از دس

را  ينيبپيش. شودبيني دشوار ميپيش ست،ين يكاف هامقدار داده
ــبكه يبرخ يتوان براينم ــيس يهااز ش انجام داد. در  تازه تأس

يابي مراكز در مراحل اوليه ساخت مطالعات مربوط به مكانواقع 
ــبكه انجام مي ــود و آن زمان دادهش ــوص ش هاي كافي در خص

ميزان تقاضـا در نقاط مختلف در دسترس و قابل اعتماد نيست.  

وجود خواهد  ينيبشيدر پ يخاصــ يهانظارت گر،يد ياز ســو
 يفاختلالات تصاد ريا ساي يعيطب ياياز بلا يبرخ رايداشـت، ز 

اس بر اس ينجات اضطرار مراكزانتخاب مكان  نيهسـتند، بنابرا 
ــت برا ينيبشيپ جينتــا  اختلالات نيمقــابلــه بــا ا يممكن اسـ

خلاصه مطالعات گذشته را نشان  1جدول  دشوار باشد. يتصادف
  دهد.مي

  
  مسئله -3
  تعريف مسئله -3-1
 ها از طريق دو مسير ريليدر شبكه ريلي مورد مطالعه، ايستگاه  

ــورت وقوع خرابي  و جـاده  اي بـا يكديگر ارتباط دارند. در صـ
ــتقر در   ــتگاه، مأمورين مسـ ــيگنالينگ در يك ايسـ تجهيزات سـ

ي خود انزديكترين مركز تعمير موظفند تنها از طريق مسير جاده
يك شــبكه ريلي  1شــكل را به ايســتگاه محل خرابي برســانند. 

دهد. تجهيزات سيگنالينگ ايستگاه را نشان مي 4نمادين شــامل 
ــتگاه   ــتگاه وجود دارد و بنابراين ايسـ   ها تنهـا در محـدوده ايسـ

  شــوند. تخمين تقاضــاها به عنوان نقاط تقاضــا در نظر گرفته مي
ــاس ميـانگين فراواني خراب  ــود. ي تجهيزات انجام ميبر اسـ شـ

پذيري شــامل هاي آســيباهميت هر ايســتگاه از منظر شــاخص
جريان ترافيك مســافر و بار، شــيوه كنترل ترافيك و غيره داراي 

 3,3,1ها در بخش اهميت متفاوتي در شـبكه است. اين شاخص 
وند. شــنامه تعيين مياز طريق يك نظرســنجي مبتني بر پرســش

شود مركز ان داده شده است فرض ميهمانطور كه در شكل نش
 Aاست و ايستگاه  احداث شده Cو  Aهاي تعمير در ايسـتگاه 

و  B ،Cبه مركز تعمير احداث شده در همان ايستگاه و ايستگاه 
D  به مركز تعمير احداث شــده در ايســتگاهC  اختصــاص داده
  ها در شــكلشــود. خطوط منقطع رســم شــده دور ايســتگاهمي

ها به مراكز تعمير است كه با تخصــيص ايستگاه دهندهنشـان  1 
ــتگاه و ميانگين تعداد خرابي تجهيزات       توجـه بـه اهميـت ايسـ
بر اسـاس مدل پيشنهادي براي كمينه كردن زمان و هزينه تعمير  

ــونــد. مــاكزيمم زمــان مجــاز براي رفع خرابي انتخــاب مي شـ
ــتانه براي تعيين عدد  ــيگنالينگ به عنوان زمان آسـ تجهيزات سـ

شود. اين زمان آستانه بر اساس ها اســتفاده ميشـش ايسـتگاه  پو
 هاي تدوين شده تعيين شده است و در مدل قرار دستورالعمل

نها شــود اگر و تگيرد. بنابراين يك ايســتگاه پوشــش داده ميمي
ــافه   ــيدن مأمورين به محل خرابي به اض اگر زمان لازم براي رس

ــتانه تجاوز نكند. در اين  زمان لازم براي رفع خرابي از زمان آس
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ــط يك مركز تعمير پوشــش داده   ــتگاه تنها توس ــئله هر ايس مس
ها با استفاده از روش توضيح داده شده شود. اهميت ايستگاهمي

شود. آيد و در مدل رياضي استفاده ميبدسـت مي  3,3در بخش 
ــئله مكان اي اســـت كه يابي مراكز تعمير به گونههدف اين مسـ

ها بر اساس اهميت آنها پوشش داده شوند، پوشش كلي ايستگاه
شـبكه به حداكثر برسـد و زمان پاسخ كلي و هزينه رفت و آمد   
ــئله   ــئله به عنوان يك مسـ ــد. اين مسـ مأمورين به حداقل برسـ

شود.سازي ميسازي چند هدفه در بخش بعدي مدلبهينه

 خلاصه مرور ادبيات. 1 جدول

  شبكه  الگوريتم حل مسئله نوع مسئله حوزه واكنش نويسنده
  ريلي  محدوديت اپسيلون CCLP  امداد سوانح   )2018بابابيك و همكاران (
  جاده  شاخه و كران GCLP راديوييهايدكل )2019درزنر و همكاران (

 جاده GCLP NSGA-II  عناصر زنجيره تأمين   )2019و همكاران ( يديع

  جاده  شاخه و كران MCLP/LSCP امداد و خدمات بهداشتي )2019و همكاران ( تپويسا
  جاده  روش تكراري ابتكاري MCLP  نشانيآتش   )2020رودريگز و همكاران (

  ادهج  هامروري بر روش MCLP/LSCP هياوليهاكمك  )2020عليزاده و نيشي (
  جاده  MCLP DEA  اورژانس   )2020مهري و همكاران (
 يلير ايالگوريتم دو مرحله GCLP ايستگاه قطار )2021سانارين و اموراي (

  جاده ژنتيك MCLP حمل و نقل )2021گازاني و همكاران (
  جاده MCLP Fix & Optimize يبهداشتهايمراقبت )2021پوررضايي و همكاران (

  جاده ايمرحلهابتكاري دو  GCLP اتوبوسراني )2021يوتينگ و همكاران (
  ريلي  سازي رياضيمدل MCLP تعمير و نگهداري )2021زومر و همكاران (
  ريلي/جاده  CCLP NSGA-II-CA نجات اضطراري )2021جيني و همكاران (

  ريلي  محدوديت اپسيلون MCLP امداد سوانح )2022تريپاتي و همكاران (
  جاده  ژنتيك MCLP هاي پزشكيفوريت )2022هاشمي و همكاران (

  جاده  تابو MCLP/LSCP زنجيره تأمين خون )2023حبيبي و پنجاتان (
  ريلي  سازي رياضيمدل GCLP امداد سوانح  ) 2023وانگ و ژو (

  ريلي  ژنتيك MCLP حمل كالاي خطرناك )2023وانگ و همكاران (
  ريلي  مدل ابر مكعب MCLP/LSCP تعمير و نگهداري )2023ترويان و همكاران (
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  به دو مركز تعمير ايستگاه 4تخصيص . 1شكل 

 

  سازي مسئلهمدل -3-2
  هاها و انديسمجموعه
 شوند.نمايش داده ميݏها كه با انديسمجموعه تمام ايستگاهܵ
 شوند.نمايش داده ميݎكه با انديسمراكز تعميرتماممجموعهܴ
  شوند.نمايش داده مي ݁تمام تجهيزات سيگنالينگ كه با انديس  مجموعهܧ

   
  پارامترها

 ݏاهميت ايستگاه௦݌݉ܫ
     ݏبه ايستگاه  ݎزمان سفر از مركز تعمير ௦௥ݐܶ
  تعداد مراكز تعميرݎܰ

  ݏدر ايستگاه  ݁ميانگين زمان مورد نياز براي تعمير تجهيز ௦௘ݎݐݐܯ
به محل اعزام شده  ݎبا فرض اينكه مأمور از مركز تعمير  ݏدر ايستگاه  ݁زمان مورد نياز براي تعمير تجهيز معيوب ௦௥௘ݐܴ

 شود:باشد كه از فرمول زير محاسبه مي
௦௥௘ݐܴ ൌ ௦௥ݐܶ	 ൅  ௦௘ݎݐݐܯ

ܨ ௦݂
௘ ݏر ايستگاه د ݁ميانگين فراواني خرابي تجهيز معيوب   

ܶܿ௦௥ ݏبه ايستگاه  ݎهزينه سفر از مركز تعمير      
      ݁زمان آستانه براي رفع خرابي تجهيز معيوب ௘ݐݏܶ
  شود:ه كه بصورت زير محاسبه ميتابع عدد پوشش ايستگا௦௥௘݋ܥ

௦௥௘݋ܥ ൌ ൝
௘ݐݏܶ െ ௦௥௘ݐܴ

௘ݐݏܶ
		 		 , ௦௥௘ݐܴ	݂݅ ൏ ௘ݐݏܶ

0								, ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋
 

  

ܽ௦௥௘  .دهد يا خيررا پوشش مي ݏيستگاه در ا  ݁تجهيز معيوب  ݎدهد مركز تعمير عدد باينري كه نشان مي 

ܽ௦௥௘ ൌ 	 ൜
1								, ௦௥௘݋ܥ	݂݅ ൐ 0	
0								, ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

 

   متغيرها

ܺ௥ ܺ௥ ൌ 	ቐ
1								, مكان		ݎ	احداث	شده	باشد	 در تعمير مركز اگر
0								, در	غير	اينصورت

 

D 

٢

A

١

BC 
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௘ܹ௦ ௘ܹ௦ ൌ 	ቐ
1								, 	ݏ	پوشش	داده	شده	باشد	 ايستگاه در ݁ تجهيز اگر
0								, در	غير	اينصورت

 

௦ܻ ௦ܻ ൌ 	ቐ
1								, شود	 ايستگاه	ݏ	پوشش	داده اگر
0								, در	غير	اينصورت

 

U௦௥௘  U௦௥௘ ൌ 	ቐ
1								, ݎ	تخصيص	داده	شده	باشد	 تعمير مركز به ݁ تجهيز بابت ݏ ايستگاه اگر
0								, در	غير	اينصورت

 

V௦௥௘  V௦௥௘ ൌ 	ቐ
1								, مركز	تعمير	ݎ	پاسخ	داده	شود	 توسط بتواند ݏ ايستگاه در ݁ تجهيز اگر
0								, در	غير	اينصورت

 

  
  مدل و توابع هدف

௦U௦௥௘݌݉ܫ෍෍෍ݔܽ݉  )1(

௘∈ா

௦௥௘݋ܥ

௥∈ோ௦∈ௌ

 

෍෍෍ܺ௥ݔܽ݉  )2(
௘∈ா

௦௥௘݋ܥ

௦∈ௌ௥∈ோ

 

෍෍෍V௦௥௘ݔܽ݉  )3(

௘∈ா௦∈ௌ௥∈ோ

 

)4(  ݉݅݊෍෍෍ܨ ௦݂
௘U௦௥௘ ܶܿ௦௥

௘∈ா௥∈ோ௦∈ௌ

 

  هامحدوديت

)5(  ෍݋ܥ௦௥௘ ܺ௥
௥∈ோ

൒ 0			, ∀ሺݏ, ݁ሻ ∈ ሺܵ,  ሻܧ

)6(  ௦ܻ ൑ ௘ܹ௦			, ∀݁ ∈  ܧ

)7(  ෍ܺ௥
௥∈ோ

൑  ݎܰ

)8(  U௦௥௘ ൑ ܽ௦௥௘ ܺ௥			, ∀ሺݏ, ,ݎ ݁ሻ ∈ ሺܵ, ܴ,  ሻܧ

)9(  V௦௥௘ ൑ ܺ௥			, ∀ሺݏ, ,ݎ ݁ሻ ∈ ሺܵ, ܴ,  ሻܧ
)10(  ܺ௥ ∈ 	 ሼ0, 1ሽ			, ݎ	∀ ∈ ܴ 

)11(  ௘ܹ௦ ∈ 	 ሼ0, 1ሽ			, ∀ሺݏ, ݁ሻ ∈ ሺܵ,  ሻܧ

)12(  U௦௥௘ ∈ 	 ሼ0, 1ሽ			, ∀ሺݏ, ,ݎ ݁ሻ ∈ ሺܵ, ܴ,  ሻܧ

)13(  ௦ܸ௥
௘ ∈ 	 ሼ0, 1ሽ			, ∀ሺݏ, ,ݎ ݁ሻ ∈ ሺܵ, ܴ,  ሻܧ

  

اي ه) پوشــش تجهيزات ســيگنالينگ ايســتگاه1تابع هدف (
ــينه مياولويت ــينه 2كند. تابع هدف رابطه (دار را بيشـ ) به بيشـ

كند. اين رابطه براي هر كردن عدد پوشـش كل شــبكه كمك مي 
ــتگاه  را  ديگرهاي مركز تعمير كـه بتواند يك تجهيز داخل ايسـ

كند. ممكن است يك پوشـش دهد، عدد پوشـش را محاسبه مي  
تجهيز در يك ايسـتگاه توسط دو مركز تعمير پوشش داده شود.  

اين امكان زماني سودمند است كه در زمان حضور مأمورين يك 
مركز تعمير در ايسـتگاه محل خرابي، خرابي ديگري در ايستگاه  

) تعداد 3بع هدف (تحـت پوشـــش همـان مركز اتفاق بيافتد. تا  
و تابع  كندها را بيشينه ميتجهيزات پوشش داده شده در ايستگاه

ــاس فراواني   4هـدف (  ) هزينـه رفـت و آمد مأمورين را بر اسـ
خرابي هر تجهيز و فاصــله ايســتگاه محل خرابي تا مركز تعمير 
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ــمين مي5كند. محدوديت (كمينه مي كند كه هر تجهيز در ) تضـ
سـط يك مركز تعمير پوشــش داده شود.  هر ايسـتگاه حداقل تو 

ــرط لازم براي 6محـدوديت (  ــاره دارد كه شـ ) به اين نكته اشـ
پوشــش يك ايســتگاه، پوشــش كل تجهيزات داخل آن ايستگاه 
اسـت و اگر يك گروه تجهيز داخل ايستگاه پوشش داده نشود،  

) به محدود 7آن ايسـتگاه پوشش داده نخواهد شد. محدوديت ( 
ــاره دارد. بودن تعداد مراكز  ــايي اش تعمير قابل احداث و بازگش

ــمين مي8محدوديت ( كند كه اگر يك گروه تجهيز داخل ) تضـ
ايستگاه به يك مركز تعمير اختصاص يابد، آن مركز تعمير باز و 
آماده ارائه خدمات اســـت و توانايي پوشـــش آن تجهيز را دارا 

ه ) به اين نكته اشاره دارد كه اگر يك گرو9اسـت. محدوديت ( 
تجهيز داخل ايستگاه توسط يك مركز تعمير پاسخ داده شود، آن 

ــت و محدوديت  هاي مركز تعمير بـاز و آماده ارائه خدمات اسـ
  د.ده) ماهيت باينري متغيرهاي تصميم را نشان مي13) الي (10(
  
  
  

  هامحاسبه اهميت ايستگاه -3-3
 ها جهتبرخي مطالعات پيشــين به موضوع بررسي شاخص    

ــبكه حمل اولويـت راه تعيين  اي نقل جادهوهـاي ارتباطي در شـ
و ) Tampère et al., 2007اند. تامپر و همكاران (پرداختـه 

 انيجر يژگيســه و )Knoop et al., 2012نوپ و همكاران (
 يا برار لينكو تعداد خطوط  لينك تيظرف ،لينك يرو كيتراف

ظر در ن ايجاده نقلوحملدر شبكه  لينك يريپذبيمحاسبه آس
ــيــدي و مولر (گرفت -El-Rashidy and Grantنــد. الرشـ

Muller, 2014( تيرا نســـبت به حداكثر ظرف ونديپ تيظرف 
عكس را من ونديپ تيشــبكه در نظر گرفتند تا اهم يوندهايهمه پ

 ونديپ كيكه  يو تعداد دفعات وندياز طول پ نيكنـد. آنهـا همچن  
ست ا مقصد-مبدأمختلف  يهاجفت نيب ريمس ـ نيترجزء كوتاه

ــطح اهم يژگيبه عنوان دو و ــان م ونديپ تيكه سـ دهد يرا نشـ
ــتفــاده كر  ,Bababeik، خــادمي و چن (بــابــابيــك. دنــداسـ

Khademi and Chen, 2018( ــاخص  ٤ ماهانه  كيترافش
به  يرسانخدمات تيبار، صادرات و قابل ، ترافيك ماهانهمسـافر 

ــنعت را به عنوان و ــل هاييژگيص ــبه اهم يبرا ياص  تيمحاس
و ورما  ، تانكسالتريپاتياند. معرفي كرده ها در شبكه ريليلينك

)Tripathi, Tanksale and Verma, 2022(   براي محاسبه
ل تعداد كيابي بهينه تأسيسات امدادي از ها و مكاناهميت لينك

ــافر فعال يقطـارها  فعال،  يبار يتعداد كل قطارها، حامل مسـ
 يهاكيتراف ريسا اند وكه جابجا شده يخال هايتعداد كل واگن

با ابعاد  هاي، محمولهيحامل مواد سازمان يمتفرقه مانند قطارها
ــبك  ليجرثق ،يلير هايبزرگ، اتوبوس و آلات ناقله موتور سـ

در اين مقالات اهميت هر پيوند ســهم آن  اســتفاده كرده اســت.
دهد. به عنوان پيوند را در عملكرد خاص مورد مطالعه نشان مي

ــابيــكمثــال در مقــالــه  ــاب  ,Bababeik، خــادمي و چن (ب

Khademi and Chen, 2018(  تانكســال و ورما تريپاتيو ،
)Tripathi, Tanksale and Verma, 2022(  اهــمــيــت

ــيب   ــانگر آسـ پذيرتر بودن پيوندها در زمان بروز پيونـدهـا نشـ
ــت. پيوند با اهميت بالاتر در اين مقالات،  ــادفات اسـ از نيتصـ

داريم  رو قصدبيشتري به تأسيسات امدادي دارد. در مطالعه پيش
ــيگنالينگ بهها را از نظر اهميت آمادهايســتگاه كاري تجهيزات س

بررسي كنيم. در اين مطالعه ايستگاه با اهميت بالاتر نياز به رفع 
  سريعتر خرابي تجهيزات سيگنالينگ دارد.

ــتگاهروش كلي براي رتبه ــاس اهميت ها ببندي ايسـ ر اسـ
نشــان داده شده  2در شـكل   تجهيزات سـيگنالينگ  كاريبهآماده

شــوند كه هايي در نظر گرفته مياســت. در مرحله اول شــاخص
ــبكه ريلي منعكس مي  ــتگاه را در ش اين  كنند.بحراني بودن ايس

ها با توجه به پيشــينه مطالعات مرتبط و نظرســنجي از شــاخص
ــنعـت ريلي ويژگي   ــتگاههـاي م خبرگـان صـ ها كه ختلف ايسـ

دهنده اهميت ايستگاه در شبكه ريلي بودند بدست آمدند. نشـان 
هايي كه با موضوع كاهش با توجه به هدف اين مطالعه، شاخص

اختلالات ناشـــي از خرابي تجهيزات ســـيگنالينگ مرتبط بودند 
  بندي و انتخاب شدند كه در ادامه شرح داده شده است.رتبه

مســافري عبوري از ايســتگاه بيشــتر هر چه تعداد قطارهاي 
باشـد، خرابي سيستم سيگنالينگ باعث توقف قطارهاي بيشتر و  

ا توجه بشود. در نتيجه نارضـايتي تعداد بيشـتري از مسافران مي  
به اينكه تعداد مسافران قطارها متفاوت است بنابراين از شاخص 

ــافران عبوري  ــتگاه تعـداد مسـ به جاي تعداد قطارهاي  از ايسـ
  شود.عبوري استفاده مي

  



1404، بهار 82فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره اول، شماره   

 

371 

 

  
  ها. روش كلي محاسبه اهميت ايستگاه2شكل             

  
 ،نزديكي صـــنايعدر  هابرخي ايســـتگاه موقعيت قرارگيري
ــركت ــادي بودن كارخانجات و ش هاي توليدي و همچنين اقتص

اي، صاحبان بار را نقل جادهونقل ريلي در مقايسه با حملوحمل
ــير ريلي ترغيب مي  ــال بار از مس كند. توقف و تأخير براي ارس

ــايتي و از  ــاحبان كالا موجب نارضـ قطارهاي باري و انتظار صـ
ــت رفتن منبع بـار مي  ــود. دسـ باري هر چه تعداد قطارهاي شـ

عبوري از ايسـتگاه بيشتر باشد، خرابي سيستم سيگنالينگ باعث  
داد نارضايتي تعير در ارســال بار و ، تأختوقف قطارهاي بيشــتر

 شــود. بنابراين تناژ بار عبوري، يكي ازبيشــتري از مشــتريان مي
ــتگــاه از لحــاظ   عوامــل تــأثيرگــذار در تخمين اهميــت ايسـ

ــت. بهآمـاده  ــيگنالينگ اسـ در مبحث بار دو كاري تجهيزات سـ
شـــود. تناژ بارهايي كه از موضـــوع تخليه و بارگيري مطرح مي

ــتگاه ــتگاه هاي ايس ــد ايس هاي داخل ناحيه نواحي ديگر به مقص
ــونــد در آمــار تخليــه و تنــاژ بــارهـايي كـه از   بـارگيري مي  شـ

هاي داخلي به مقصد نواحي ديگر و يا كشورها بارگيري ايستگاه
شود. موضوع ديگري كه در شوند در آمار بارگيري لحاظ ميمي

 ي ويتشود بارهاي صادراتي، وارداتي، ترانزمبحث بار مطرح مي
ل در الملنقل بينوگيرانه حملداخلي است. بدليل قوانين سخت

ــادرات و واردات    اخـذ جريمـه تأخيرات، بارهاي ترانزيت، صـ
نسـبت به بارهاي داخلي داراي اهميت بيشتري هستند و بايد به  

ــتگــاه  ــاخــص بــراي تــخمين اهميــت ايسـ   هــا عــنــوان شــ
  در نظر گرفته شوند.

مت به شرط سلاها ايسـتگاه  يكنترل ترافيك قطارها در برخ
 .شودنجام ميا ترافيك ر مركزيكنترل توسطسيستم سيگنالينگ، 

ها مأمور كنترل ترافيك در محل ايستگاه حاضر در مابقي ايستگاه
اســت و هدايت و كنترل ترافيك قطارها بصــورت محلي انجام 

ــتگاهمي ــود. ايسـ هاي تحت كنترل مركزي فاقد مأمور كنترل شـ
ــتنـد و   ــيگنالينگ محلي هسـ ــورت خرابي تجهيزات سـ در صـ

ميبايست مأمور كنترل محلي از نزديكترين ايستگاه تشكيلاتي به 
تا رسيدن مأمور كنترل محلي  ايسـتگاه محل خرابي اعزام شـود.  

بنابراين در اين مطالعه  .به ايسـتگاه، قطارها متوقف خواهند شد 
وه كنترل ترافيك بصـــورت محلي يا مركزي در تعيين رتبه شـــي

  ايستگاه مؤثر است.
ها در قطار، آرايش ترتيب قرارگيري ديزل (كشنده) و واگن

ير ها به دليل نياز به تغيشود. در برخي از ايستگاهقطار ناميده مي
شود. عمليات در آرايش قطار، عملياتي موسوم به مانور انجام مي

ــت قطار يا ديزل مابين خطوط اصــلي و   مانور با رفت و برگش
ــورت مي ــيگنالينگ عمليات فرعي ص گيرد. خرابي تجهيزات س

ــازي آرايش قطار و در نتيجه مانور را مختل كرده و در آماده سـ
كند. بنابراين عامل تعيين اعزام و ادامه سير قطار تأخير ايجاد مي

 بدون وقفه اعزام كننده بعدي ميزان مانور داخل ايســتگاه اســت.
دأ هايي كه مباست. بنابراين ايستگاه ، مهمقطارها از مبدأ حركت

ــريعتر خرابي   ــتند در اولويت بالايي براي رفع سـ حركـت هسـ
پنج شــاخص اصلي  2تجهيزات سـيگنالينگ قرار دارند. جدول  

دهــد. در نظر گرفتــه شــــده در اين مطــالعــه را نشــــان مي
ــاخص ارگيري و تخليه در هاي مربوط به نوع بار و تناژ بزيرشـ

  نمايش داده شده است. 4و  3جدول 
  
  هاتعيين وزن شاخص -3-4

هاي انتخاب شده با وزن متفاوتي بر عملكرد هر يك از شاخص
ند فرآي ها ازگذارند. براي تعيين وزن شـــاخصشـــبكه تأثير مي

له نمودار ســلســ كنيم.اســتفاده مي تحليل ســلســله مراتبي فازي
ــاخص مراتبي جهت تعيين وزن ــكل ش نمايش  داده  3ها در ش

هاي كارشناسان شـده اسـت. ورودي مقايسات زوجي، قضاوت  
ــنجي مبتني بر    ــت كه از طريق يك نظرسـ ــنعـت ريلي اسـ صـ

آيد و يك ماتريس مقايسه گروهي ترسيم نامه بدست ميپرسش
  شود.مي
  

  

ها براي محاسبه تعيين شاخص
 هااهميت ايستگاه

ها با استفادهمحاسبه وزن شاخص
فازيAHPاز روش

هاي مربوط بهآوري دادهجمع
 ها براي هر ايستگاهشاخص

نرماليزه كردن ماتريس  
گيريتصميم

ها با  محاسبه اهميت ايستگاه
 TOPSISاستفاده از روش

 نظر خبرگان

 مطالعات پيشين
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  انتخاب شدهاصلي هاي شاخص. 2جدول 
 تعريف  شاخص

NP ايستگاه در يك ماهتعداد مسافر عبوري از 
TC تناژ بار عبوري از ايستگاه 
CM  شيوه كنترل ترافيك 
MR  ميزان مانور در ايستگاه 
MO  مبدأ حركت بودن ايستگاه 

 نوع بارهاي انتخاب شده براي شاخصزير. 3جدول 

 تعريفزير 
LO تناژ بار بارگيري شده عبوري 
UL  تناژ بار تخليه عبوري 

 تناژ بارگيري و تخليههاي انتخاب شده براي شاخصزير. 4جدول 

 تعريفزير 
EX  صادرات 
IM  واردات 
TR ترانزيت 
IN داخلي 

  
ــاوت ــركتبراي اطمينان از قض ــاخص  ،كنندگانهاي ش ش

ــازگاري  ــيس ــودمي بررس ــورت برقرار بودن اين  ش كه در ص
ها در نظر شـاخص، ماتريس مقايسات در محاسبه وزن شاخص 

شــود و در غير اينصــورت از كارشــناس درخواســت  ميگرفته 
هاي خود تجديد نظر كند. با استفاده از شـود تا در قضــاوت مي

ــله مراتبي فازي، وزن  ــلس ــاخصروش س ، NPهاي ها براي ش
TC ،CM ،MR  وMO  0,295، 0,045، 0,194بــه ترتيــب ،

آيــد. بــه روش مشـــابــه وزن  بــدســـت مي  0,403و  0,062
ــاخص و  0,308و  0,692بــه ترتيــب  ULو  LOهــاي زيرشـ
ــاخص ، 0,332بــه ترتيــب  INو  EX ،IM ،TRهــاي زيرشـ

  آيد.  بدست مي 0,148و  0,231، 0,289
هاي مربوط به هر شــاخص در هر ايستگاه در مرحله بعد داده   

ين ا شود. درآوري ميگيري جمعبراي تشـكيل ماتريس تصـميم  
ــاخص  مـاتريس رديف  براي يك هاي مختلف را هـا مقـادير شـ
ها نشانگر مقادير يك شاخص در دهد و ستونايستگاه نشان مي

ــتگاه ها ممكن اســـت داراي واحدهاي ها اســـت. اين دادهايسـ
قياس ممتفاوتي باشــند و بنابراين بايســتي نرمال شــوند. براي بي

س شود. پگيري از روش نرم اســتفاده ميكردن ماتريس تصـميم 
ــتفاده از روش تاپســيس ســازي ماتريس تصــميم با ااز نرمال س

)TOPSISشود.اهميت هر ايستگاه محاسبه مي  

  

  

  

 نمودار سلسله مراتبي. 3شكل 
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 NSGA-IIالگوريتم ژنتيك  -روش حل -4

سازي چند هدفه با يك مسئله بهينه 3مدل ارائه شده در بخش   
  كمينه كردن اختلاف پوشـــش حداكثر  دو هـدف متناقض يكي 

  با پوشـــش بدســـت آمده اســـت و ديگري كمينه كردن هزينه. 
  ســـازي چند هدفه يك جواب بهينه منحصـــر در مســـائل بهينه

ــامل بـه فرد وجود نـدارد. هـدف يـافتن مجموعه جواب     ها شـ
هاي غير مسلط و تعيين مقدار مبادلات بين اهداف مسئله حلراه

گيرنده ميزان مبادلات بين اهداف را يماست. در اين مسائل تصم
 هايروش كند.ها و منافع سازمان تعيين ميبر اسـاس سـياسـت   

سازي چند هدفه وجود دارد كه متفاوتي براي حل مســائل بهينه
ــته كلي قرار مي ــته اول روشدر دو دسـ هاي تجزيه گيرد. دسـ

سازي چند هدفه با قرار دادن ها مسئله بهينهاست. در اين روش
ــت آوردن راه حل توابع هدف وزين در يك تابع هدف و بدسـ

شود. محدوديت اين روش اين است كه همه توابع بهينه حل مي
توان در يـك تـابع هـدف واحد ادغام كرد و يك    هـدف را نمي 

اي هتواند منحصر به فرد باشد. دسته دوم روشحل بهينه نميراه
رت چند مســتقيم اســت كه مســائل چند هدفه را به همان صــو

هاي اكتشـــافي معروفند ها به روشكند. اين روشهدفه حل مي
ــتند. در اين روشحلكه بدنبال يافتن راه ا ههاي مرز پارتو هسـ

گي سازي و سپس به دليل پيچيدابتدا مسـئله با بيان رياضي مدل 
اري هاي فراابتكهاي مبتني بر هوش مصنوعي و الگوريتمبا روش
 هايم ژنتيك، ازدحام ذرات، شبكهشـوند. روش الگوريت حل مي

ــنوعي و كلوني مورچه  ــبي مص ــتهعص ــتند.  گان از اين دس هس
سـازي زيستي جمعيت جانداران بدست  الگوريتم ژنتيك از مدل

ــت و از تكنيـك   گرايي بر هاي وراثت، جهش و نخبهآمـده اسـ
ند. ما كاسـاس نظريه داروين براي يافتن نســل بهينه استفاده مي 

ســــازي نــامغلوب از الگوريتم ژنتيــك مرتــبدر اين تحقيق 
)NSGA-II   هـاي چند هدفه الگوريتم ژنتيك  ) كـه از حـالـت

ــد با اعمال پارهمي ــتراتژي باشـ اي تغييرات در جهت بهبود اسـ
ــتفـاده مي نخبـه  كنيم. دليل انتخاب الگوريتم فوق از بين گرا اسـ

، هاي پارتوهاي تكاملي ســرعت تحصــيل جوابسـاير الگوريتم 
از  ها و استفادههاي محاســباتي ســاير الگوريتمپيچيدگيكاهش 

ــت آوردن جبهه جواب    ــلـه ازدحـامي براي بدسـ  مفهوم فـاصـ
يتم ها است. نحوه كار الگورتر نسبت به ساير الگوريتميكنواخت
بندي نامغلوب بكار گرفته شـــده در اين مســـئله در ژنتيك رتبه

سبه توابع سازي و محانشان داده شده است. براي مدل 4شـكل  
سازي نامغلوب از هدف مسـئله و اجراي الگوريتم ژنتيك مرتب 

 استفاده شده است. MATLAB R2015bافزار نرم

  

  كژنتيو تعريف پارامترهاي الگوريتم گذاري كد -4-1
آرايش روش كدگذاري كروموزوم در اين روش باينري اســت. 

رفته گژني در اين مسئله به عنوان يك متغير صفر يا يك در نظر 
به معناي ايستگاه فاقد مركز تعمير و ژن  "صفر"شود كه ژن مي
ــت. با توجه به   "يك" ــتگاه داراي مركز تعمير اس به معناي ايس

  ند. كهاي شـــبكه ريلي طول كروموزوم تغيير ميتعداد ايســتگاه 
عدد باينري صفر و يك است.  15در مطالعه ما رشته ژني شامل 

ــماره پـارامترهـاي الگوريتم ژنتيك مط   تعريف  5ابق جدول شـ
  شود.مي
  
  ايجاد جمعيت اوليه -4-1

ما در اين مســـئله براي ايجاد جمعيت اوليه مراحل زير را دنبال 
  .كنيممي

ــامل    -1 ــو بـا آرايش ژني شـ ــفر  15يـك عضـ عدد باينري صـ
  هاي ما در اين مسئله است)تعداد ايستگاه 15سازيم. (عدد مي

 15 ات 1اعداد تصادفي بين  ܴܰمراكز تعميرحداكثر به تعداد  -2
ــتگاه(تعداد   )هايي كه توانايي تبديل به مركز تعمير را دارندايسـ

 هايي كه مركز تعمير در آنهابا اين كار انديس ايستگاهسازيم. مي
  آوريم.وجود دارد را بصورت تصادفي بدست مي

  هاي مربوط ســـلول 1در عضـــو تشـــكيل شـــده در مرحله  -3
سپس كنيم. را يك مي 2دست آمده در مرحله هاي ببه ايســتگاه

كنيم كه به تعداد مورد نظر ما مركز عضـــوي دســـت پيدا مي به
  تعمير دارد.

ــاي جمعيت ( 3تا  1مراحل  -4 ) تكرار ݌݋ܲ݊را به تعداد اعضـ
  كنيم.مي

عضـو تصادفي اوليه   ݌݋ܲ݊پس از انجام مراحل بالا تعداد 
  مركز تعمير وجود دارد. ܴܰداريم كه در آنها تنها 

  
 محاسبه توابع هدف-4-2

در مقـدار توابع هـدف در هر مرحلـه از توليـد جمعيت اوليه       
متغيري ماتريســي متشــكل از يك ســطر و چهار ســتون شــامل 

) ذخيره 4تــا  1مقـادير توابع هـدف اول تـا چهـارم (معـادلات      
 شود. با توجه به اينكه سه تابع هدف اول از نوع سود و تابعمي

هدف چهارم از نوع هزينه هســتند مقدار بيشينه براي توابع اول 
ــوم و مقدار كمينه براي تابع هدف چهارم مطلوب در نظر  تا سـ

  شود.گرفته مي



1404، بهار 82فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره اول، شماره   

 

374 

 

  

  

 فلوچارت الگوريتم ژنتيك. 4شكل 

  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك. 5جدول 

 پارامترهاي الگوريتم
 حداكثر تعداد تكرار مراحل براي دستيابي به جواب بهينه ݐܫݔܽܯ
   اندازه جمعيت ݌݋ܲ݊

 احتمال اعمال عمليات ژنتيكي تركيب (تقاطع) بر روي جمعيتݎ݁ݒ݋ݏݏ݋ݎܥ݌
 تعداد والدين انتخاب شده براي اعمال عمليات تقاطعݎ݁ݒ݋ݏݏ݋ݎܥ݊

ݎ݁ݒ݋ݏݏ݋ݎܥ݊ ൌ 2 ∗ ݎ݁ݒ݋ݏݏ݋ݎܥ݌ሺ݀݊ݑ݋ݎ ∗
݌݋ܲ݊
2

ሻ

  جهش ژنتيكي بر روي جمعيت فرزنداناحتمال اعمال عمليات݊݋݅ݐܽݐݑܯ݌

  تعداد جمعيت جهش يافتگان    ݊݋݅ݐܽݐݑܯ݊
݊݋݅ݐܽݐݑܯ݊ ൌ ݊݋݅ݐܽݐݑܯ݌ሺ݀݊ݑ݋ݎ ∗ ሻ݌݋ܲ݊

  هاميزان جهش روي كروموزوم ݑ݉
 

  
  

 شروع

 nPopتوليد تصادفي جمعيت اوليه به اندازه

 محاسبه توابع هدف

 بندي نامغلوب بر اساس رتبه و فاصله ازدحاميرتبه

 تشكيل جمعيت والدين و تركيب براي توليد جمعيت فرزندان

 يافتگاناعمال جهش ژنتيكي و توليد جمعيت جهش

 يافتگانتركيب جمعيت اوليه با جمعيت فرزندان و جمعيت جهش

 بندي نامغلوب بر اساس رتبه و فاصله ازدحاميرتبه

 nPopحذف جمعيت غير نخبه و تشكيل جمعيت جديد به اندازه 

پايان تكرار
خير

بله

 پايان

 الگوريتمگذاري و تعريف پارامترهاي كد



1404، بهار 82فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره اول، شماره   

 

375 

 

  ب و مفهوم فاصله ازدحاميبندي نامغلورتبه -4-4
ــريع ــتيابي سـ در هر  ،بهينه هايبه مجموعه جواب تربراي دسـ

ــكيل جمعيت ــاس ارجحيت ، جوابمرحله از تشـ ها را بر اسـ
ل كنيم. با توجه به اينكه در مسائبندي ميمقادير توابع هدف رتبه

ــازي چند هدفه امكان مرتببهينه ــازي جوابس ــورت س ها بص
لوب بندي نامغبهصعودي يا نزولي وجود ندارد بنابراين مفهوم رت

دو جواب بهينه براي  2ܺو  1ܺشــود. براي مثال اگر مطرح مي
 1ܺهدفه ما باشند و براي همه اهداف،  ݊سازي مسـئله حداقل 

  باشد يعني: 2ܺبرتر از 
ଵ݂ሺܺ1ሻ ൏ ଵ݂ሺܺ2ሻ 
ଶ݂ሺܺ1ሻ ൏ ଶ݂ሺܺ2ሻ 

⋮
௡݂ሺܺ1ሻ ൏ ௡݂ሺܺ2ሻ 

بر همه  1ܺاگر  مســلط اســت. 2ܺبر  1ܺ مگوييآنگاه مي
ها مسـلط باشـد و تحت سـلطه هيچ جوابي نباشد، آنگاه    جواب
ــودحـل نـامغلوب نـاميده مي   يـك راه  1ܺ و جزو مجموعه  شـ
هاي نامغلوب رو جوابهاي پارتو اســت. در مسئله پيشحلراه

برچسب خورده و از كل مجموعه حذف  1در هر مرحله با رتبه 
ــپس جواب مي ــونـد. سـ ــده و هـاي باقيمانده رتبه شـ بندي شـ

ــب رتبه    جواب از مجموعه حذف  2هـاي نـامغلوب بـا برچسـ
ــوند. اين كار تا زماني ادامه پيدا ميمي   ها كند كه همه جوابشـ

ــاس مفهوم نامغلوب رتبه ــوند. پس از اتمام اين بر اسـ بندي شـ
ها با اهميت يكسان در رتبه نامغلوب يكساني قرار مرحله جواب

ها چون تمام جواببندي نامغلوب تمام گيرنـد. پس از رتبـه  مي
ــط هيچ فردي مغلوب     افراد كـه در يـك رتبـه قرار دارند توسـ

ــده انـد، از اين حيث بر يكديگر برتري ندارند. اما با مفهوم  نشـ
ها را در مرز پارتو فاصـــله ازدحامي كه توزيع يكنواخت جواب

دي بندي نمود. افراها را بار ديگر رتبهتوان آنكند ميتضمين مي
ها بيشتر است، قرار دارند و فاصـله ازدحامي آن  كه در يك رتبه

انــد و اولويــت بــالاتري براي تري قرار گرفتــهدر محــل خلوت
ها همگي در منطقه خاصـي از فضــاي  انتخاب دارند. اگر جواب

حل مرزي پارتو ناهموار بوده و جواب متمركز شوند، توزيع راه
ه فاصلتضـمين تنوع جمعيت، دشـوار خواهد بود. با اين مفهوم   

 7تر است. شكل دهنده ناحيه كم ازدحامازدحامي بزرگتر نشــان
براي تضمين انتخاب دهد. مفهوم فاصــله ازدحامي را نشــان مي

ها بينهايت در نظر گرفته شـدن افراد در لبه، فاصــله ازدحامي آن 
 مقدار ݎدر رتبه  ݁براي محاسـبه فاصله ازدحامي فرد  شـود.  مي

݁توابع هدف براي فرد  ൅ ݁و  1 െ ــده و در  1 ــبه شـ محاسـ
  گيرد.  رابطه زير قرار مي

  

௘ܦ  )5( ൌ෍ሺ
ห ௜݂

௘ାଵ െ ௜݂
௘ିଵห

ห ௜݂
௠௔௫ െ ௜݂

௠௜௡ห
ሻ

௠

௜ୀଵ

 

  

  
 مفهوم فاصله ازدحامي. 7شكل 

  
بر اســاس ن ديالوانتخـاب و تشــكيل جمعيت  -4-5

  گرااستراتژي نخبه
بندي جمعيت اوليه بر اساس مفهوم غلبه و فاصله پس از رتبه   

ازدحامي نوبت به انتخاب جمعيت والدين براي اعمال عمليات 
نشان  4رسـد. همانطور كه در شكل  تركيب و جهش ژنتيكي مي

داده شـد، اين مرحله اولين مرحله از پروسه تكرار در الگوريتم  
ادن گرا و از دست نداشد. براي حفظ استراتژي نخبهبژنتيك مي

  شوند. هاي مرز پارتو، والدين بصورت زير انتخاب ميجواب
يك والد بصـورت تصادفي از نيمه بالايي افراد  مرحله اول: 

   شود.مرتب شده انتخاب مي
ي بندوالد بعدي فردي است كه در جمعيت رتبهمرحله دوم: 

ــده بعــد از والـد اول قرار    ሺ݅ሻݐ݊݁ݎܽ݌گيرد. يعني اگر ميشـ
ሺ݅ݐ݊݁ݎܽ݌انتخاب شود، والد بعدي  ൅ 1ሻ .است 

ــوم:   2/ݎ݁ݒ݋ݏݏ݋ݎܥ݊به تعداد  2و  1مراحل مرحله سـ
 شود.تكرار مي

 

  عمليات ژنتيك تقاطع و جهش -4-6
پس از انتخـاب جمعيـت والـدين تركيـب ژنتيكي (تقاطع) و       

ــود. در جهش انجـام مي  اين مطـالعـه از روش تركيب چند   شـ
اي اسـتفاده شده است. در اين روش ابتدا به تعداد متغيرها  نقطه

شده  شود. اگر عدد توليدبصورت تصادفي صفر يا يك توليد مي
شود و اگر صـفر باشـد، جاي كروموزوم بين دو والد جابجا مي  

ول
ف ا

هد
 

دومهدف 

e 

2رتبه   

e+1 

e‐1 
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ماند. حاصــل فرزندي اســت كه يك باشــد بدون تغيير باقي مي
اطلاعات ژنتيكي والدين را به همراه دارد. اين عمليات بخشي از 
ــود. در هر مرحله در تكرار مي 2/ݎ݁ݒ݋ݏݏ݋ݎܥ݊به تعداد  ش

ــورت افزايش تعداد يك ها و تجاوز از مقدار حداكثر مراكز صـ
، عدد تصـــادفي تغيير و عمليات تقاطع مجدداً انجام ܴܰتعمير 

هاي نامطلوب و ليد جواباز توشود شـود. اين كار باعث مي مي
طولاني شـدن الگوريتم جلوگيري شود. پس از تشكيل جمعيت  

رســد. در اين مرحله  فرزندان نوبت به اعمال جهش ژنتيكي مي
از بين افراد جمعيت انتخاب شده فرد  ݊݋݅ݐܽݐݑܯ݊به تعداد 

 شــود. براي اعمال جهشها اعمال ميو عمليات جهش روي آن
ݑ݉به تعداد  ژنتيكي ∗ بيت از صفر به يك و برعكس  ݎܸܽ݊

د از توليد كننهايي كه تغيير ميبراي انتخاب بيتشود. تبديل مي
ــتفاده مياعداد  شــود. مشــابه روش تقاطع، در اين تصــادفي اس

ها از تعداد حداكثر مراكز روش نيز اگر در هر مرحله تعداد يك
  .شودتعمير تجاوز كند، عمليات تكرار مي

  
 ـترك -4-7  ـجمع بي  ـاول تي فرزندان و  تيبـا جمع  هي

 ـجمع بندي و حذف جمعيت غير ، رتبهافتگانيجهش تي
  نخبه

يافتگان با هم جمعيت اوليه، جمعيت فرزندان و جمعيت جهش 
 يو فاصله ازدحام سازي نامغلوبتركيب شده و الگوريتم مرتب

شــده به اندازه حاصــل جمعيتي مرتبشــود. آن اعمال مي يرو
݌݋ܲ݊ ൅

௡஼௥௢௦௦௢௩௘௥

ଶ
൅ ــت. تعــداد  ݊݋݅ݐܽݐݑܯ݊ اســ

فرد نخبه از جمعيت جديد انتخاب شده و مابقي حذف  ݌݋ܲ݊
  شوند تا جمعيت جديد توليد شود.مي
  

  آهن منطقه خراسان در ايرانمطالعه موردي اداره كل راه
ــنهادي در دنياي    ــي مدل پيشـ براي آزمودن كاربرد و اثربخشـ

ــيگنالينگ واقعي، داده هاي آماري مربوط به خرابي تجهيزات سـ
آهن منطقه خراسان كه بخش مهمي از شبكه هاي راهدر ايستگاه

دهيم. اداره كل ريلي كشـور ايران است را مورد بررسي قرار مي 
آهن جمهوري راه گــانــه22نواحي آهن خراســــان يكي از راه

شــامل دو محور اســلامي ايران اســت كه حوزه اســتحفاظي آن 
ســرخس به طول -كيلومتر و مشــهد 272تهران به طول -مشــهد

ــاب خطوط فرعي و مانوري  كيلومتر مي 159 ــود. بـا احتسـ شـ

ها و خطوط صنعتي، مجموع كل خطوط ريلي در حوزه ايستگاه
باشـــد. ســـيســـتم كيلومتر مي 1245اســـتحفاظي اين اداره كل 
و مورد  تكميل 1385تهران در ســال -ســيگنالينگ محور مشــهد

برداري قرار گرفته اســت. طبق آمار اتخاذ شــده از ســالنامه بهره
اين اداره كل با تعداد  1401نقل ريلي كشور در سال وآمار حمل

 5/4درصدي در جابجايي مسافر و  27نفر پرســنل، ســهم  676
 يليشبكه ردرصـدي در جابجايي بار را در كل كشور داراست.  

نام و اســـت كه  ســـتگاهيا 23 يدارامورد بحث در اين مطالعه 
آورده شده است. در اين مطالعه  8 شكل ها درايسـتگاه  تيموقع

د هاي محور نقاب در مسير پرتردبا توجه به قرار گرفتن ايستگاه
 15تهران و تفاوت قابل توجه مشــتريان (مسافر و بار)، -مشـهد 

 هايايســـتگاه اين محور مورد مطالعه قرار گرفته و از ايســـتگاه
ــده اســـت. هم محو ــرفنظر شـ اكنون تجهيزات ر ســـرخس صـ

ــتگاه  ــيگنالينگ ايس مركز تعمير و  6هاي محور نقاب با تعداد س
ــوند. مكان فعلي مراكز مـأمور رفع خرابي نگهـداري مي   36 شـ

 9ها به مراكز تعمير در شكل تعمير و نحوه تخصــيص ايســتگاه
نشــان داده شــده اســت. همانطور كه در شــكل نشان داده شده 

در زمان اعلام خرابي تجهيزات ســيگنالينگ در ايســتگاه  اســت
ــتگاه فريمان با   ــتقر در مركز تعمير ايس تربت، مأمور موظف مس

رساند و با اي خود را به محل خرابي مياسـتفاده از مسـير جاده  
ند كصــرف زمان مورد نياز براي تعمير تجهيز، خرابي را رفع مي

زمان كل تعمير تجهيز بايد گردد. و مجدداً به مركز تعمير باز مي
كمتر از زمان آســتانه تعريف شــده براي رفع خرابي تجهيزات  
باشـد. هدف مسئله كمينه كردن زمان تعمير تجهيز و هزينه سفر  

ت هاي با اهمياي كه بيشــترين پوشــش ايســتگاه اســت به گونه
 بالاتر حاصل شود.

ها و ميانگين اي ايســـتگاههاي مربوط به فواصـــل جادهداده
افزار گوگل مپ روز با استفاده از نرمزمان ســفر در طول شــبانه

ســازي آيد. در محاســبات زمان مورد نياز براي آمادهبدســت مي
تجهيزات و خروج مــأمورين از مركز تعميرات پس از اعلام 
خرابي صــفر اســت. تخمين ميانگين زمان مورد نياز براي تعمير 

نه تجهيزات از پايش تجهيزات و ميـانگين فرآواني خرابي مـاهيا  
ــتــه   5هــاي مربوط بــه خرابي تجهيزات در داده ــال گــذشـ   سـ

ــده در نرم1397-1401( افزار مــديريــت خرابي ) ذخيره شــ
 شود.تجهيزات سيگنالينگ محاسبه مي
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  آهن اداره كل خراسانهاي راه. موقعيت ايستگاه8شكل 

 
 آهن اداره كل خراسانهاي راهايستگاه فعلي مراكز تعمير و تخصيص . موقعيت9شكل 

ــتگاه  ها احداثبا توجه به اينكه مراكز تعمير در داخل ايسـ
ها داراي اتاق خالي است شــود و عموماً ســاختمان ايســتگاهمي

ــتگاه فعلي به هر     بنـابراين هزينـه جـابجايي مركز تعمير از ايسـ
ــفر در نظر گرفته مي  ــتگاه نامزد، ص ــود. اما احداث مركز ايس ش

ــاختمان، نيازمند   تعمير  ــرفنظر كردن از هزينه سـ جـديـد با صـ
  نيروي تعميركار است. 6كارگيري به
  

  هامحاسبه اهميت ايستگاه
ــاخص در آوري دادهپس از جمع    هــاي مربوط بــه هر شــ

مقياس كردن مقادير با بي آهن منطقه خراسان وهاي راهايسـتگاه 
ــتفاده از روش نرم،  ــخص كردن راهاسـ و  آلحل ايدهبراي مشـ

آل منفي، مــاكزيمم و مينيمم مقــادير هر شـــاخص روي  ايــده
له فاص كنيم.ها) را محاسـبه مي ها (در اين مطالعه ايسـتگاه گزينه

شاخص آل منفي و همچنين و نقطه ايدهآل ايدهنقطه از  هر نقطه
ــبي  ــت مينزديكي نسـ هر چه گزينه انتخابي به آوريم. را بدسـ

نزديكي نسبي به عدد يك نزديكتر آل نزديكتر باشـد  حل ايدهراه
خواهد بود. پس از محاســبه شــاخص نزديكي نسبي براي تمام 

اهميت  7بندي نمود. جدول ها را رتبهتوان گزينههـا، مي گزينـه 
ــتگــاه ــلامــت تجهيزات هــاي راهايسـ آهن را از منظر لزوم سـ

 دهد.سيگنالينگ نشان مي

 

 نامغلوبسازي سازي الگوريتم ژنتيك مرتبپياده

كد  كياز  3,2در زيربخش شــده  ســازيحل مســئله مدل يبرا
اســتفاده  MATLAB R2015b افزارنرم طيدر مح يوتريكامپ

ز تعداد مراك ها،ستگاهيتعداد ا فيشـده است. مدل مسئله با تعر 
هر  تيمربوط به اهم هايبه همراه داده زاتيو تعداد تجه ريتعم

 CTCتحت فرمان  ايستگاههاي
 ايستگاههاي تحت فرمان محلي

 صايستگاههاي داراي شرايط خا
 ايستگاه مرزي

1

G 
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ــتگاه،يا ــفر ب س ــتگاهيا نيزمان س  يبزمان رفع خرا نيانگيم ها،س
ــتانه رفع ز،يهر تجه يخراب يفراوان نيانگيم زات،يتجه  زمان آسـ
 سازيادهيپ هاستگاهيا ايو فواصــل جاده زاتيمجاز تجه يخراب

ــد. ݎܸܽ݊ طول كد افراد يبـا پارامترها  تميالگور شـ ൌ 15 ،
ــانــدازه جــمــعــ ݌݋ܲ݊تي ൌ  تعــداد تكرار ، حــداكثر500

ݐܫݔܽܯ ൌ ݎ݁ݒ݋ݏݏ݋ݎܥ݌ احتمال تقاطع برابر با ،200 ൌ

݊݋݅ݐܽݐݑܯ݌جهش  و احتمــال 0.7 ൌ  و نرخ جهش 0.4
ݑ݉ ൌ م تيكد الگور يپس از اجرا شد. هياول اندازيراه 0.02

ــازيرتـب م كي ـژنت تميراحـل الگور م نامغلوب مطابق هفت  سـ
در ادامه شــرح  جياجرا شــد. نتا 4مرحله عنوان شــده در بخش 

  .واهد شدداده خ
مركز تعمير با پارامترهاي اوليه كه در  6اجراي كد براي تعداد   

ــرح داده بخش ــرف زمان  قبل شـ ــد پس از صـ   دقيقه و 56شـ
ــت. 8جدول ثانيه نتايج  48  هاي ارائه حلدر راه را در بر داشـ

ــهود اســـت كه بهبود در يك هدف با  8شـــده در جدول  مشـ
با محاســبه ضريب تخريب برخي از اهداف ديگر همراه اســت. 

همبســـتگي پيرســـون ميزان همبســـتگي خطي بين توابع هدف 
ــت مي ــه  بدس ــت. نقش آيد كه عددي بين منهاي يك و يك اس

دهنده ضــرايب همبســتگي براي  نشــان 9حرارتي در شــكل 
  شده است.هاي ارائه حلراه

نشان داده شده است تابع هدف اول  9همانطور كه در شــكل   
دار با اهداف ســوم و هاي اولويتمربوط به پوشــش ايســتگاه 

چهارم با شدت بيشتر و با هدف دوم با شدت كمتري همبستگي 
دهــد تلاش براي افزايش پوشـــش منفي دارد كــه نشـــان مي

 جهيزاتت مقادير پوشش بردار، تأثير مخربي هاي اولويتايستگاه
 دفتابع ه و پوشـش كل شبكه دارد. حال آنكه همبستگي منفي 

ســازي هزينه اســت، مطلوب هدف چهارم كه مينيمماول با تابع 
خواهد بود. از طرف ديگر هدف دوم با هدف ســوم همبســتگي 

 توان مقدار اين دو تابعدهد به راحتي ميمثبت دارد كه نشان مي
 هدف را بصورت همزمان افزايش يا كاهش داد. تابع هدف دوم

 هزينها هدف سوم ب با هزينه همبستگي بسيار ضعيفي دارد. تابع
ــبتاً قوي دارد يعني افزايش مقدار پوشــش   ــتگي مثبت نس همبس

  تجهيزات، افزايش هزينه را به دنبال خواهد داشت.
 به همراه نقشــه حرارتي ضــرايب همبستگي 8نتايج جدول 

  نخراسا آهن در اداره كلگيرنده كه يكي از روساي راهبه تصميم
كان مراكز م 10شود. در شكل سـال تجربه است، داده مي  25با 

  هاي تحت پوشش نشان داده شده است.تعمير و ايستگاه
  

 آهن محور نقاب در منطقه خراسانهاي راهاهميت ايستگاه. 7جدول 

  اهميت  ايستگاه  رتبه اهميت ايستگاه رتبه اهميت ايستگاه  رتبه
 0,308 اسفراين 0,30811 فردوس 0,6926 مشهد  1
 0,026 فريمان 0,30812 عطار 0,6897 كاشمر  2
 0,026 تربت 0,30813 سبزوار 0,6858 نقاب  3
 0,021 سلام 0,30814 بيهق 0,3089 ابومسلم  4
 0,006 نيشابور 0,30815 فولاد 0,30810 خيام  5

  
 نتايج اجراي الگوريتم. 8جدول 

  راه حل
هاي ايستگاه پوشش

 اولويت دار

پوشش كل 
  شبكه

پوشش
  تجهيزات

 هزينه
 تومان)(م 

تعداد
  مراكز

  وضعيت مراكز تعمير

1  10,2094  37,8376  127  6,0910  6  010001000101101

2  10,1593  38,2106  128  6,0812  6  010001001001101

3  10,0705  39,1914  131  5,8955  6  010001001010101

4  9,6584  38,5818  132  6,3010  6  010001000101110

5  9,6083  38,9548  133  6,2912  6  010001001001110

6  9,5195  39,9356  136  6,1055  6  010001001010110
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همانطور كه در شـكل نشان داده شده است جانمايي مراكز  
اه ها از ايستگاه مشهد تا ايستگتعمير و نحوه تخصــيص ايستگاه
ــتگاه بيهق در تمامي  ــان اســت. در جوابخيام و ايس  4ها يكس

ــت آمــده (جواب 6جواب از  ) 6و  5، 3، 2هــاي جواب بــدسـ
هاي نيشــابور و عطار به مركز تعمير مستقر در ايستگاه ايسـتگاه 

هاي ايستگاه 4و  1هاي اند و در جوابفولاد اختصاص داده شده
نيشابور، فولاد و فردوس به مركز تعمير مستقر در ايستگاه عطار 

ــيص يـاف  با توجه به اينكه مأمورين موظف مراكز  اند.تـه تخصـ
ــتگاه  ــهرهـاي اطراف ايسـ ــورت هاي راهتعمير، از شـ آهن بصـ

شوند نزديك بودن ساعته در محل كار حاضر مي 12هاي شيفت
  مراكز تعمير به شـــهر نقاب و نيشـــابور داراي اولويت اســـت. 

كمترين هزينه عمليات نگهداري و تعمير  8بـا توجه به جدول  
ــبت به  3حل زات مربوط بـه راه تجهي ــت. اين راه حل نسـ اسـ
 4و  3، 2داراي مقادير بهتري در توابع هدف  2و  1هاي حلراه

حل به شـــهر نيشـــابور و نقاب اســـت. مراكز تعمير در اين راه
ــت. بنابراين اين راه ــد. رتر به نظر ميحل مطلوبنزديكتر اس س

جانمايي و نحوه حل با مقايســـه اين راه 9و جدول  11شـــكل 
بر اساس خروجي الگوريتم،  دهد.تخصـيص فعلي را نشـان مي  

راه  شود. بنابرايندر طرح فعلي ايسـتگاه بيهق پوشـش داده نمي  
خوبي كـه در مقـادير توابع هدف   يج رغم نتـا حـل موجود علي 

كند به دليل محدوديت عدم پوشش ايستگاه بيهق قابل ايجاد مي
  قبول نيست.

  
  تحليل حساسيت

سـازي انجام شـده شامل زمان سفر،   پارامترهاي ورودي در مدل
ميـانگين زمان رفع خرابي، ميانگين تعداد خرابي ماهيانه و زمان  
ــت. هر كــدام از اين   ــتـانــه براي رفع خرابي تجهيزات اسـ آسـ

ي يابپـارامترهـا تـأثير متفـاوتي روي مقـدار توابع هدف و مكان     
 ير دارد. با تغيير پارامترهاي ورودي مطابق جداول زيرمراكز تعم

  .توان ميزان تأثير روي مقدار توابع هدف را سنجيدمي

  
نقشه حرارتي ضرايب همبستگي توابع هدف .9شكل   

  
  هاجانمايي مراكز تعمير و نحوه تخصيص ايستگاه .10شكل 
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  مقايسه مقادير توابع هدف .9جدول 

  راه حل
هاي ايستگاه پوشش

 اولويت دار

پوشش كل 
  شبكه

پوشش
  تجهيزات

 هزينه
 تومان)(م 

تعداد
  مراكز

  وضعيت مراكز تعمير

3  10,0705  39,1914  131  5,8955  6  010001001010101

 9,9611  فعلي 40,6737  140  4,9214  6  101001010001001

  

  

  
  3ها با جواب ايستگاهمقايسه جانمايي مراكز تعمير و نحوه تخصيص فعلي . 11شكل 

 

  را از منفي ي ورودي مدلمنظور مقـادير پـارامترهـا   اين براي   
ــد تا مثبت  80  ــد تغيير مي 100درص ر توابع يدادهيم و مقدرص

ــت مي ر توابع يدانمودار ميزان تغييرات مق آوريم.هدف را بدسـ
 11 ي ورودي در شكلاهدف نسبت به تغييرات مقادير پارامتره

آنچه در اشكال فوق مشهود است اين  نمايش داده شـده اسـت.  
اســت كه تغيير كوچك روي پارامتر ورودي زمان آســتانه تعمير 

ــزايي روي توابع هدف دارد. به گونه كه  ايتجهيزات تغيير بسـ
شود كه مسئله جواب درصـد كاهش زمان آســتانه باعث مي  20

 20ان آستانه به ميز قابل قبول نداشته باشد. يعني با كاهش زمان
ها و تجهيزات به عدد صفر متمايل درصـد، عدد پوشش ايستگاه 

ــتانه باعث بهبود توابع هدف خواهد  مي ــود. افزايش زمان آس ش
شــد. اين بهبود با شــيب بيشــتري در مورد تابع هدف پوشــش  

افتــد و كمترين ميزان بهبود را روي تــابع تجهيزات اتفــاق مي
نشــان .د 11همانطور كه در شــكل  هدف هزينه خواهد داشــت.

داده شــده اســت، پارامتر ورودي تعداد خرابي تجهيزات نسبت 
ــتقيم بـا تـابع هدف هزينه دارد. يعني هر چه تعداد خرابي    مسـ

ها بيشـتر شود به دليل بيشتر شدن رفت و  تجهيزات در ايسـتگاه 
بيشتر خواهد شد. تغييرات مثبت و منفي  آمد تعميركاران، هزينه

امتر فوق تأثيري روي مقادير توابع هدف ديگر نخواهد روي پار
  مشهود است..ج 11الف تا  .11داشت. اين موضوع در اشكال 

ــفر باعث بهبود توابع هدف خواهد  كاهش پارامتر زمان سـ
شد. اين بهبود با شيب بيشتري در مورد توابع پوشش كل شبكه 

ــش تجهيزات اتفاق مي ــفر به ميزو پوش ن اافتد. افزايش زمان س
ا هشـود پوشــش مورد انتظار براي ايستگاه درصـد باعث مي  40

بدسـت نيايد و مسئله بدون جواب خواهد شد. اين موضوع در  
  مورد پارامتر ورودي ميانگين زمان رفع خرابي نيز صادق است.

با توجه به نكات مطرح شده چنانچه زمان سفر با مسيريابي 
ان ميانگين زمدرسـت و سـرعت بيشـتر وسيله نقليه و همچنين    

ــا آموزش تعميركــاران و تــدوين      رفـع خـرابـي تـجهيزات ب
ــتورالعمل ــاهد افزايش قابل ملاحظهدس اي در ها كاهش يابد، ش

  .مقادير توابع هدف خواهيم بود
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 . حساسيت توابع هدف به تغيير پارامترهاي ورودي مسئله11شكل 
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ABSTRACT 
The location problems of repair centers in the railway network have been developed to quickly 
and cheaply solve the failure of signaling equipment. The signaling system in railway stations 
guarantees the safety and smooth running of passenger and freight trains. Failure of signaling 
equipment is inevitable, which leads to disruption of train movement and dissatisfaction in the 
customer community (passengers and goods owners). Hence, it is important to quickly fix 
equipment failure in priority stations. The signaling equipment of each station includes 
interlocking, track circuit, machine needle, signal light, and axle counter. This equipment has 
an average monthly failure frequency, average repair time, and different thresholds for fixing 
the failure. This study investigates the disturbance caused by the failure of signaling equipment 
with the importance of stations and the average frequency of equipment failure. Importance 
indices were extracted to prioritize the stations. The weighting of the indicators was done using 
the fuzzy hierarchical analysis method. Then, the stations were prioritized based on their 
importance using the TOPSIS multi-criteria decision-making method. In the following,  
a multi-objective optimization model of location and allocation is developed to maximize the 
coverage of the entire maintenance network and reduce the time and cost of troubleshooting. 
To solve the model, the method of genetic algorithm of non-dominant sorting is used. The data 
of signaling equipment failure in Mashhad-Tehran railway stations is analyzed as a case study 
and the importance of stations and demand points is calculated. Comparing the output results 
with the current status of the repair centers in this study shows that the new location of the 
repair centers and how the stations are allocated improves the coverage number of the priority 
stations. 
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