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  چكيده

  كند و سعي داردآهن بحث ميهاي شركت راهدارايييكي از ارزشـمندترين  نوشـتار در مورد لوكوموتيوهاي مسـافري به عنوان   اين 
شــرايط  درگرفتن شــرايط عملياتي در اين شــركت، راه حلي براي كاهش تأثير خرابي اين لوكوموتيوها در هنگام حركت  تا با در نظر 

ارائه دهد. در اين زمان كه بخش اعظمي از اين تجهيزات به دليل نبود قطعه و بعضاً نداشتن برنامه ور شبر ك هاي از تحريمش ـنا فعلي
انجام  ها جهتاند، نياز اســت تا از حداكثر پتانســيل آنآهن قرار گرفتهه در دپو شـركت راه تخصـصــي تعميراتي به صـورت بلااســتفاد  

ي تعميراتي مناسب براي اين تجهيزات سبب شده است تا تواتر ي جابجايي مسافر استفاده كرد. از سوي ديگر خلأ برنامهعمليات روزانه
داد خط و اختلال در شـبكه ريلي شـود كه براي رفع اين اختلال نيز نياز است   خرابي اين تجهيزات در هنگام حركت بالا رود و باعث انس ـ

  براي امداد قطارهاي مانده در مســير بشــتابند. هاي منتخبمســتقر در ايســتگاهتعدادي از اين لوكوموتيوهاي مســافري به صــورت 
 هاي ديگرجهيزات و ساير لوكوموتيوها در بخشزمان از اين تي هماسـتفاده  به صـورت ، ايجاد راه حلي اين تحقيق در كارانجام  شرو 

 بروز خرابي لوكوموتيو مسافري در مسير و مسدودي خط، براي برطرف نمودن آن اعزام گردند هنگامبار و مانور است تا در  مانند

ك مدل يرا از طريق حل  مسئلهسعي دارد تا اين  . بدين منظور اين تحقيقكاسته شودقدري از بار عملياتي لوكوموتيوهاي مسافري  تا 
  ي خرابي لوكوموتيوهاي مسافري و همچنين شناسايي مسيرهايبا بررسي سابقه با تصحيح ساده و سناريو محور برنامه ريزي تصادفي

  جام دهد.ان اســتقرار اين لوكوموتيوها به صــورت ذخيره برايها بهترين ايســتگاهجهت تعيين پر تردد لوكوموتيوهاي باري و مانوري  
ــئلهين ا  ــتفاده از نرم افزار از  مس ــد و  عدد 131براي  CPLEXبا اس ــناريو حل ش ــتقرار بهينه براي   نتيجتاً س ــت آوردن يك اس با بدس

  لوكوموتيوهاي امداد نشان داده شد كه استقرار فعلي  مورد استفاده در شبكه ريلي ايران از نظر بهره وري بهينه نيست. 
  

  ناوگان كشششبكه ريلي، برنامه ريزي تصادفي سناريو محور، ي، تخصيص، وراختلال، بهره هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه -1
 ارينقش بس وهايلوكوموت رانيا ياسلام يجمهور آهنراهدر 
 راتييكه با تغ ايگونهبهدارند.  يليدر صنعت ر يو مهم ياتيح

ممكن است كه كل  زاتيتجه نيا ياتيعمل تيدر وضع يكوچك
واجه شود و عملاً كار انتقال مسافر و بار با مشكل م يليصنعت ر

 كيبه عنوان  وهايوكوموتل تيرو همواره وضع نيمختل شود. از ا
 مطرح بوده است. رانيمد گيريتصميم يبرا يموضوع چالش

از  يشامل انواع مختلف آهنراه يكشش در شركت مل ناوگان
 يوهايگوناگون است. از لوكوموت يتجار يهابا نام وهايلوكوموت
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 كايآمر يمتحده الاتيساخت ا و جنرال الكتريك جنرال موتورز
كشور  ساخت يتاچيآلستوم فرانسه و ه يوهايگرفته تا لوكوموت

كالا و بار و  ييحال حاضر خدمات مربوط به جابجا در كه ژاپن
را  هاستگاهيقطار در داخل ا ليتشك يمانور برا اتيانجام عمل اي

شركت  يشركت مپنا با همكار رياخ هايسال. در دهنديانجام م
 ييرا كه مخصوص جابجا ويلوكوموت 150آلمان تعداد  منسيز

 يشركت آلمان نيا سانسيبودند، تحت ل يمسافر يهاواگن
 يمسافر قرار داد. طراح ييخدمات جابجا اريمونتاژ نمود و در اخت

اعث ب يمسافر يهاواگن ييجابجا يبرا وهايلوكوموت نيمناسب ا
 نيمسافر توسط ا ييخدمات مربوط به جابجا شد تا تمام

 نيا بخش اعظمي از نكهي. با توجه به ارديانجام گ زاتيتجه
اند، مونتاژ شده رانيدر ا منسيشركت ز سانسيتحت ل زاتيتجه

توسط  زين هاآن راتيو تعم يخدمات مربوط به نگهدار
است كه با اعمال  شدهيانجام م منسيخود شركت ز ندگانينما
شده است و  بدون اثرقرارداد  نيعملاً ا الملليبين يهاميتحر

شركت انجام  نيتوسط ا گريد هاآن راتيو تعم يخدمات نگهدار
موضوع باعث شد تا به مرور زمان، تعداد قابل  نيكه ا شودينم

 و يخراب ليبه دل منسيز يمسافر يوهاياز لوكوموت يتوجه
داره ا در دپو رانيدر داخل ا ديقابل تول يِنداشتن قطعات مصرف

تا  يمرس ريمتوقف باشند. بر طبق اخبار غ آهنراهكشش شركت 
عدد  60 منس،يز ويلوكوموت 150از تعداد  1400ال سنيمه دوم 

مورد  90هستند و تنها تعداد  ياتيعمل ريبه علل متفاوت غ هاآن
ي دهندهكه اين موضوع نشان هستند اتيحال انجام عمل رد

آهن در جابجايي مسافر و شركت راه كاهش توان عملياتي
طور كمتر شدن توان پاسخگويي در هنگام بروز رخداد همين

براي اين لوكوموتيوها و متعاقباً افزايش تاخيرات قطارهاي 
شود در موضوع تحقيق كه در ادامه مطرح مي مسافري را دارد.

 وري است و تماماً سعيي مباحث مربوط به بحث بهرهحوزه

ي مفاهيم ي مدلي كه بر پايهست تا از طريق ارائهبر اين ا 
ريزي تصادفي نگاشته شده است و با ايجاد افزونگي در برنامه

مستقر در طول شبكه ريلي،  زيمنس لوكوموتيوهاي مسافريِ
پذيري شبكه ريلي در برابر اختلالات را افزايش داده و انعطاف

 ا كاهش دهد ميزان تأخير قطارها مسافريِ دچار اختلال شده ر

تر سيستم دچار اختلال شده به حالت اوليه باز و هرچه سريع
 رفع عمليات هايهزينه كاهش ديدگاه ،طول اين مسير در و گردد

ي اصلي اين تحقيق، تخصيص مسئله است. مشهود اختلال
به جهت مديريت اختلال  زيمنس لوكوموتيوهاي مسافريِ امداد

افري در حين سوموتيوهاي مناشي از وقوع خرابي در ديگر لوك
   امر اين است كه انجام عمليات جابجايي قطارهاي مسافري

هاي پرتردد لوكوموتيوهاي برندهاي ي شناسايي مكانبه وسيله
 به منظور كمك گرفتن  مانند جنرال موتورز و يا هيتاچي ديگر

به طور كلي  .ذيردپانجام ميها در هنگام وقوع اختلال از آن
لال در اين تحقيق، خرابي و عدم تأمين نيروي منظور از اخت

و متوقف شدن  زيمنس كشش توسط لوكوموتيوهاي مسافري
مسدود شدن مسير است  ير وقطار مسافري متصل به آن در مس

برطرف  )1ين اختلال نيز شامل دو مرحله است. كه مديريت ا
د ترين لوكوموتيو موجوي نزديكنمودن مسدودي بلاك به وسيله

اف قطار مسافريِ متوقف و جابجايي آن به خط فرعي در اطر
 ارسال لوكوموتيوِ امداد براي اتصال ) 2 ترين ايستگاه.نزديك

بل تا ق ي حركت قطار تا مقصد.به قطار مسافري به منظور ادامه
به دليل اينكه تمامي لوكوموتيوهاي مسافري  1398از سال 

 اند،ص بودهي نگهداري و تعميرات مشخزيمنس داراي برنامه
اين لوكوموتيوها در حالت پايدار عملياتي قرار داشتند.  اكثر

تعدادي از اين لوكوموتيوهاي مسافري به صورت آماده به كار در 
مستقر بودند تا بلافاصله بعد از بروز  مهم كشور هايايستگاه

اختلال ناشي از خرابي لوكوموتيو مسافري، به محل توقف قطار 
 جام دهند. يده و عمليات رفع اختلال را انمسافري اعزام گرد

توان تعدادي از اين ديگر به مانند قبل نمي در شرايط فعلي
هاي طول مسير به صورت آماده به كار تجهيزات را در ايستگاه

قرار داد. لذا در زمان رخداد اختلال ناشي از خرابي لوكوموتيو 
 بودن و مسافري، عمليات مديريت و رفع اختلال به دليل دور

 زيمنس بعضاً محيا نبودن اين لوكوموتيوهاي مسافريِ امداد 

باعث ه گيرد كرف زمان بيشتري انجام ميبه صورت كندتر و با ص
پرداخت خسارت تأخير به مسافران و متحمل شدن هزينه براي 

شود. حال در چنين شرايطي بايد از تمام آهن ميشركت ملي راه
رد و به جاي اينكه تمامي مراحل ظرفيت شبكه ريلي استفاده ك

كه همان لوكوموتيوهاي لوكوموتيو نوع رفع اختلال توسط يك 
اير س بهرا بخشي از آن  توانميانجام گيرد، شركت زيمنس است 

ترين نقطه به اختلال حضور دارند لوكوموتيوها كه در نزديك
. در واقع در اينجا سؤال اصلي تحقيق به اين صورت محول نمود

توان در شرايط تحريم و كمبود چگونه مي شود كهمي مطرح
و نبود امكان اينكه تعداد  زيمنس لوكوموتيوهاي مسافريِ امداد

نسبتاً زيادي از اين لوكوموتيوها به صورت آماده به كار در 
جود هاي موهاي مختلف خط قرار گيرند، از ديگر ظرفيتايستگاه
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ود و مانوري استفاده نمدر شبكه ريلي مانند لوكوموتيوهاي باري 
ها بتوان حداقل تعداد لوكوموتيوهاي مسافريِ امداد تا با كمك آن

هاي طول خط تخصيص ايستگاه صورت ذخيره به را بهزيمنس 
بروز اختلال با صرف كمترين هزينه و زمان بتوان  هنگامداد و در 

 صورت نيبه ااين سؤال  به .اين اختلالات را مديريت نمود
 يهاشبخ ريسا يهاتياز ظرف به نحوي ديباكه  اسخ دادتوان پمي

اختلال استفاده كرد.  تيريمد يدر هر دو مرحله يلير شبكه
هنگام  در اختلال تيريمد اول يمرحله در شكل كه نيبد

از ممكن است  ،متوقف يبلاك توسط قطار مسافر يمسدود
 حركتاطراف آن مشغول  در كه يبار يقطارها لوكوموتيوهاي

راف در اط يمسافر ويلوكوموت يخراب ايو  تند استفاده نمودهس
مانور  تايعمل هاآنبيفتد كه در  اتفاق تشكيلاتي يهاستگاهيا

مانند  يمانور يوهايو به طور حتم لوكوموت رديگيانجام م
  در دسترس هستند.  هيتاچي

در  ايو احتمال دور بودن و  ديجد طيلذا با در نظر گرفتن شرا   
   زيمنس امداد مسافريِ يوهايلوكوموت دسترس نبودن

ي وهايلوكوموت توان ازيقطار متوقف، م هاي نزديك بهتگاهسايدر 
 هستند در حال حركت يكينزدكه در  يبار يبه قطارها متصل

 يهاستگاهيبودن به ا كيصورت نزد در اياستفاده كرد و 
ع رف يبرا هاآنموجود در  يمانوري وهاياز لوكوموت ،يلاتيتشك
 نيرتكينزد يخط فرع به بلاك و انتقال قطار متوقف يدودمس
  اختلال را  تيريمد اول ياستفاده نمود و مرحله ستگاهيا

   انجام داد. يشتريبا سرعت ب
ي اختلال با توجه به قدرت بالا تيريدوم مدي در مرحله   
 يادامه يكشش برا يروين تأمين ييتوانا وي بار يوهايوكوموتل
در انتظار  نكهيا يبه جا توانيم متوقف، يمسافر يقطارها ريس

 يراب لوكوموتيوها نياز ا ،بود زيمنس امداديِ مسافر ويلوكوموت
يگر به بيان د استفاده كرد. مقصدشان متوقف به يارسال قطارها

 كردن مدت زمان اختلال نهي، كممسئله نيهدف از مطرح كردن ا
در  اختلال يآمده در هر دو مرحله وجود به يبه تبع آن هزينه

  است. زيمنس  امداد يِمسافر يوهايلوكوموت كمبود طيشرا
عداد حداقل ت تخصيصتا با  شوديمي سع قيتحق نيدر واقع در ا

ي ليشبكه ر ياهستگاهيا در زيمنس امداد مسافريِ يوهايلوكوموت
 نيشتريب به كارگيري اين لوكوموتيوها،علاوه بر صرفه جويي در 

  .ديبه عمل آ ريلي شبكه يهاتيظرف ايرس استفاده از
     
  

  پيشينه تحقيق-2
 موضوعات. پردازدمي موضوع ادبيات رمرو به بخش اين   

 حقيقاتيت نياز بايد كه دارند وجود تحقيق اين يمسئله در متفاوتي
يكي از اين موضوعات، . شود بررسي هاآن در موجود يمسئله

  رحاض تحقيقات كل و است ريلي صنعت در اختلال مديريت

 يلهمسئ آن موجب به كه است اختلالاتي آمدن وجود به دليل به
 تخصيص ادبيات مرور به سپس. است شده تعريف حاضر

 وردم در شده مطرح مسائل تمامي و شودمي پرداخته لوكوموتيو
  .شد خواهند بررسي لوكوموتيو تخصيص

  
  مديريت اختلال در صنعت ريلي-2-1
 كه است متعددي متقابل هايوابستگي داراي ريلي هايشبكه  
 ايبر جدي پيامدهاي با شبكه هايخرابي شروع باعث تواندمي

   موجود ارتباطات گستردگي .شود مسافران و قطارها حركت
مانند تاب آوري زنجيره  يمباحث كه شودمي باعث زمينه اين در

   كه ودش مطرح ريلي شبكه اختلال مديريت با ارتباط درتامين 
  .شودمي اشاره مباحث اين به در ادامه

  
  تاب آوري شبكه ريلي-2-1-1
 كردند ارائه ايمقاله همكارانش و ايلالوخوين 2022 سال در   
 تجهيزات در آوريتاب ارزيابي براي مدلي يارائه به مربوط كه

 و آوريتاب كه نمودند بيان هاآن. است ريلي شبكه
 دمور انرژي، و ارتباطات و نقل و حمل هايشبكه پذيريانعطاف

 ,Ilalokhoin( .است مدرن جامعه روانِ عملكرد براي نياز

Pant, Hall, 2022( .جهاني مشموليت وجود عدم كه حالي در 
 رفتهگ قرار تائيد مورد پژوهشي ادبيات در آوريتاب تعريف در

 كه تاس اين شده پذيرفته گسترده طور به كه تعريفي است،
 از تابعي را آوريتاب كه شد ارائه همكارانش و برونو توسط

 كام،استح بعد چهار شامل تطبيقي ظرفيت و سيستم عملكرد
 ,Bruneau, Chang. (كرد توصيف سرعت و تدبير افزونگي،

Eguchi 2003( .خود يمطالعهدر  همكارانش و ايلالوخوين 
 براي تواندمي كه كردند ارائه را ريلي زيرساخت سيستم مدلِ يك
 و ودش استفاده ريلي شبكه عمليات در اختلالات سازيشبيه

 دقايق اساس بر عملكرد معيار يك عنوان به تواندمي همچنين
 مطالعه، ينا نتايج. گيرد كار به ريلي شبكه در مسافر و قطار تأخير

 يكشش تجهيزات از كمي تعداد به را ريلي شبكه حساسيت
 دشدن متوجه هاآن كه جايي دهد،مي نشان لندن منطقه در متمركز



 1404 تابستان، 83، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

138 

 

 رقب شبكه در كشش تجهيزات ترينحياتي از يكي خرابي كه
 درصد 25 و جنوبي منطقه در قطارها تمام درصد 75 تواندمي
 نشان هاتحليل و تجزيه. كند مختل را كشور سطح در قطارها تمام
 سرعت تأثير تحت ريلي شبكه آوريتاب چگونه كه دهدمي

. دارد ارقر خرابي رويداد يك از پس پشتيبان تجهيزات بازسازي
)Ilalokhoin, Pant, Hall, 2022( .در اين تحقيق  به نوعي

اثر افزونگي بر روي تاب آوري شبكه ريلي بررسي شده است و 
ا توان تافزونگي، مي تعداد كمي دردهد كه با افزايش نشان مي

 ,Ilalokhoin( درجات بالايي از گسستگي شبكه ريلي كاست.

Pant, Hall, 2022(  
  
  تخصيص لوكوموتيو مسئله -2-2

 ايبر تخصــيص هايبحث به كمتر ادبيات در كلي طور به   
 كه رســدمي نظر به و اســت شــده پرداخته امداد لوكوموتيوهاي

 وتيوهالوكوم تخصيص بحث موضـوع،  اين با بحث ترين مرتبط
ــافري و باري قطارهاي به ــد مس  انجام تحقيقات ادامه، در. باش

 ررسيب لوكوموتيو تخصيص يمسئله به مربوط پيشـين  يشـده 
 صتخصي ادبيات بررسي با كارانشهم و حاله ابتدا در .شـود مي

 تفاوتم قدرت مانند مواردي كه رسيدند نتيجه اين به لوكوموتيو
 و همنوع غير لوكوموتيوهــاي تركيــب امكــان لوكوموتيوهــا،

 قيقاتتح در مسافري و باري لوكوموتيوهاي اسـتفاده  جايگزيني
 يك هارائ با تا كردند سعي هاآن. است نشده گرفته نظر در قبلي
ــيص گمز، افزارنرم در آن حل و خطي ريزيرنامهب مدل  تخص

 ,Hale, Bakhshi, Hoseini. (دهند انجام را لوكوموتيوها

ــعي همكارانش و يقيني ادامه در. )1390  حل با تا كرند سـ
 از نآ بنديزمان و باري لوكوموتيو تخصيص مسئله دو زمانهم

ــيص مدل ژنتيك، الگوريتم طريق ــبت تخص  يجادا را تريمناس
ــئله دو هر اينكه دليل به هاآن مدل. نمايند ــورت به را مس  ص

 ائهار تخصــيص براي را كافي كارايي گيرد،مي نظر در جداگانه
  را ديگري مدل تا شـــودمي باعث موضـــوع اين كه دهدنمي

ــازيبهينـه  منظور ه  و قطارها حركت بنديزمان هدفه دو سـ
 كاهش براي يكارگاه رويكرد از استفاده با لوكوموتيو تخصيص

. نندك استفاده بنديزمان براي زماني افق طول يا عمليات يدامنه
)Yaghini, Ahmad poor, 1396(  
 يك حل طريق از نيز همكارانش و كو چنك 2007 ســال در   

 ريبهت برداريبهره تا كردند سعي صـحيح  عدد ريزيبرنامه مدل
ــته لوكوموتيوها ناوگان از ــند داش ــان مدل. باش ــبت به ايش  نس

 هدف تابع و بود متفاوتي هايمحدوديت داراي قبلي هايمدل
 در يزن مورد لوكوموتيوهاي تعداد سازيكمينه در سعي شده بيان

  )Chung kuo, Nicholls , 2007. (داشت را عمليات
 ريزيبرنامه بر مبتني اكتشافي حل راه يك شفر 2020 سال در  

 تمركز اب وتيولوكوم تخصيص مسـئله  براي صـحيح  عدد مختلط
 استهبرخ كه تحقيق اين. دادند ارائه اتصـال  و قطع فرآيندهاي بر
  اســت، اروپا در ريلي نقل و حمل در عملي مشــكل يك از

ــاس بر ــئله فرمول يك اس  تهيافتعميم مختلط صــحيح عدد مس
 از لياص تمركز. است لوكوموتيو تخصـيص  مسـئله  براي جديد
 وهالوكوموتي و هاواگن نبي اتصال و قطع فرآيندهاي بر سو يك
 بارتيع به است لوكوموتيو چند يا دو تركيب بر ديگر طرف از و

ــاخت فرآيند ــكيل و س ــت لوكوموتيوها تش  اين بر علاوه. اس
ــي انواع اجراي براي ايمنطقــه هــايمحــدوديــت  از خــاصـ
 نظر رد لوكوموتيوها تركيب براي فني شــرايط و لوكوموتيوها

ــده گرفته  مطرح به توجه با.  )Scheffler, 2020. (اســت ش
 لاختلا مديريت مانند تحقيق اين در مختلف موضــوعات بودن
 در ياتادب مرور تا است نياز ،تخصيص مسئله و ريلي شـبكه  در

  نتايج به توجه با نهايت در و گيرد انجام مباحث اين هر دوي

 ودش شناخته ادبيات در موجود تحقيقاتي شكاف آمده، دست به
 براساس . شـود  مشـخص  تحقيق موضـوع  به رسـيدن  مسـير  و

ــندگان اين مقاله،  ــده ارائه هايمدل تماميبررســـي نويسـ   شـ

 و ودهب معين صــورت به لوكوموتيو تخصــيص براي ادبيات در
ي تا زمان ارائه داخلي، مقالات در چه ومقالات خارجي  در چه

 و عيغيرقط حالت در لوكوموتيو تخصيص براي مدلي اين مقاله
 تخصــيص هايمدل اين همچنين .اســت نشــده رائها تصــادفي
ــبكه در عادي و روزانه عمليات انجام براي لوكوموتيو  ريلي ش
 نظر در را ريلي شــبكه در اختلال حالت و اســت شــده طراحي

 عادي حالت در ملاحظات كه اســت مشــخص  و دنگيرنمي
ــت يكي اختلال حالت با عمليات  رد موجود منابع چراكه. نيس
 .نباشند موجود اختلال حالت در ديگر است كنمم عادي حالت
 اتينك ريلي شبكه در اختلال موضوع در ادبيات بررسي يادامه
 كهشب در اختلال كلي طور به. كندمي مشخص قسمت اين در را

 يروين در اختلال كه شود ايجاد مختلفي دلايل به تواندمي ريلي
 نجاما تيتحقيقا مورد اين در كه است دلايل اين از يكي كشـش 

 رد كشش نيروي ضروري نقش به تحقيقات اين در. است شـده 
 ســعي و اســت شــده اشــاره مطلوب انتقال عمليات يك ايجاد
 دكاركر اطمينان ضــريب بردن بالا براي را راهكارهايي تا نموده
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 عيســ تحقيق اين كه راهكاري به تاكنون ولي بگيرد نظر در آن
 زا دارد سعي تحقيق اين. است نشده اشاره دارد آن يتوسعه در

 ولط در افزونگي ايجاد به تصادفي تخصـيص  مدل ايجاد طريق
  .بپردازد سيستم آوريتاب افزايش براي ريلي شبكه

  

  تحقيق مسئلهمدلسازي  -3
ــامل بخش اين    مدل روي بر و اســت اصــلي قســمت دو ش

 نهمچني و مسئله رياضيتحقيق و سـپس مدل   مسـئله مفهومي 
  .دارد تمركز آن نياز مورد اطلاعات

  
  مسئلهمفهومي  مدل -3-1
ــعي تحقيق اين در   ــت آن بر س ــازيبهينه مدل يك تا اس  س

 وهايلوكوموتي تعداد حداقل تخصيص با تا شود ارائه تصـادفي 
ــيله به و كار به آماده ــايي يوسـ ــناسـ  پرتردد هايمكان شـ

 مديريت از ناشي يهزينه ميزان مانوري، و باري لوكوموتيوهاي
 ميمتص متغيرهاي. شود كمينه مسـافري  قطارهاي توقف اختلالِ
 مسافريِ لوكوموتيوهاي مكان انتخاب مدل، اين در اول يمرحله
 زا متغيرها اين. است شـبكه  طول هايايسـتگاه  در زيمنس امداد
 طعيتق عدم تحقق از پس كه هستند استراتژيك تصميمات نوع
 عدم .گذارندمي تأثير مدل تاكتيكي تصـميمات  روي بر مدل، در

 يك براي خرابي وقوع دارد، وجود مدل اين در كـه  قطعيتي
 و يدور ميزان مسافري، هايواگن به متصل مسافري لوكوموتيو

 لوكوموتيو خرابي محل به بــاري لوكوموتيوهــاي نزديكي يـا 
ــافري  در مانوري لوكوموتيوهاي بودن مهيا طورهمين و مسـ

ن ن قسمت تا انتهاي ايبعد از اي .است تشـكيلاتي  هايايسـتگاه 
ــافريِ       زيمنس، مقـالـه، بـه جـاي تركيـب لوكوموتيو امداد مسـ

ــت، از تركيـب كوتاه   ــافري اسـ تر آن كه لوكوموتيو امداد مسـ
 كانيم به بسته قطعيت عدم شدن محقق از پس شود.استفاده مي

ــافري قطار كه ــت، متوقف آن در مس ــميم دو اس    تاكتيكي تص
  .شودمي اخذ زير
 مديريت اول مرحله در بلاك مســدودي رفع براي راهكار كدام

  شود؟ انتخاب اختلال
ــال - اول راهكار- ــتگاه از مانوري لوكوموتيو ارسـ  هايايسـ

ــكيلاتي ــورتي در تش  كي نزديكي در قطار خرابي محل كه ص
  .باشد تشكيلاتي ايستگاه

ــال - دوم راهكار-   نزديك باري قطار از باري لوكوموتيو انفص

  .مسافري قطار به شدن متصل و تلالاخ رخداد محل به

 در زيمنس امداد مســافريِ لوكوموتيو ارســال - ســوم راهكار-
  .باشد تردسترس در قبلي يگزينه دو از كه صورتي

  آن از بعد و است سـوم  راهكار با اولويت مسـاوي،  شـرايط  در

  .دارد را اولويت كمترين اول راهكار نهايت در و دوم راهكار با
ــدودي رفع از پس -  قطار بايد لوكوموتيوي چه بلاك، مسـ

 مديريت دوم مرحله همان كه كند؟ هدايت مقصد تا را مسافري
ــت اختلال ــمت اين در. اس  لوكوموتيوهاي از توانمي تنها قس
  مانوري لوكوموتيوهاي از و كرد اســـتفاده مســـافري و باري

 شودمين اسـتفاده هاي بالا به دليل توان انتقالِ پايين در مسـافت 
 ســه هر از توانمي اختلال مديريت اول مرحله در كه حالي در
 رد .كرد اســتفاده مانوري و باري مســافري، لوكوموتيوهاي نوع

ــورتي  اول راهكار از ي اول مديريت اختلالدر مرحله كه صـ
ــتفـاده  ــود، اسـ  از ميتوان ي دوم مديريت اختلالدر مرحله شـ
ــافريِ لوكوموتيو از يا و باري لوكوموتيو قال انت براي امداد مس

 در باري لوكوموتيو از واقعيت در. كرد اســتفادهقطار به مقصــد 
 و اشدنب برق نيازمند مسافري قطار كه شودمي استفاده صـورتي 

ــند انرژي خود هـا واگن يـا   . كنند تأمين را خود برق و باشـ

 همان با تواندمي قطار شود، انتخاب دوم راهكار كه صورتي در
 تيولوكومو با اينكه يا و دهد ادامه خود ســير به باري لوكوموتيو
 هك است ذكر به لازم .شود گسيل خود مقصد به امداد مسـافريِ 
ــرط  حالت مورد در كه لوكوموتيو از برق تأمين به نياز عدم ش

 ومس راهكار كه صورتي در. است برقرار همچنان شـد  بيان قبل
 دخو ســير به امداد مســافريِ لوكوموتيو با قطار شــود، انتخاب
ــت ذكر به لازم اينجا در كه اينكته .دهدمي ادامه ــباهت اس  ش
 يئلهمس در. است هامجموعه پوشش مسئله به تحقيق اين مسئله

ــش ــعي هامجموعه پوش ــودمي س  مهم نقاط تعيين طريق از ش
 هك مهمي هايايســتگاه تعيين عبارتي به يا تخصــيص جهت
ــتر آنها اطراف در هـا خرابي ــيص افتد،مي اتفاق بيشـ  تخصـ

ــافريِ لوكوموتيو ــئله در حاليكه در گيرد انجام امداد مس  يمس
 ،ستا نامتوازن تخصيص مسئله يك نوعي به كه حاضـر  تحقيق
 . يابد تخصيص دهنده سـرويس  4 به وظيفه 10 شـود مي سـعي 

 يِمسافر لوكوموتيو تخصـيص  كه نهايي هدف مسـئله  دو هر در
 تحقيق يمسئله يعمده تفاوت ولي پذيردمي انجام اسـت  امداد

   پوشش مسئله در كه اسـت  اين هامجموعه پوشـش  يمسـئله  با
 و مانوري و باري لوكوموتيوهاي كه هادهنده سـرويس  سـاير  به

 به وظايف تمامي و شودنمي توجهي است عدم تخصـيص آنها 
 اســت امداد مســافريِ لوكوموتيو همان كه دهنده ســرويس يك
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 فعلي تحقيق يمســئله نتايج زا يكي واقع در. يابدمي تخصــيص
 باري لوكوموتيوهاي ساير با بتوان كه است مسيرهايي شـناسايي 

 در موضــوع اين كه داد انجام را آنها اختلال مديريت مانوري و
 كانم تعيين به تنها آنجا در و شــودنمي تعيين پوشــش مســئله

 مورد در و شـــودمي پرداخته امداد مســـافريِ لوكوموتيوهاي
 ديگر از اســت بهتر نواحي كدام در اينكه نظير هاييتصــميم
  .شودنمي صحبتي كرد استفاده هادهنده سرويس

  
ي حالات اصلي تركيب لوكوموتيوها در دو مرحله-3-2

  مديريت اختلال خرابي قطارهاي مسافري
 هب لوكوموتيوها تركيب حالات انواع بررسي به قسمت اين در  

 داختهپر مسافري هايقطار خرابي اختلال مديريت براي يكديگر
 از و اســت مدل كاركرد اســاس و پايه قســمت، اين. شــودمي

ــت برخوردار بالايي اهميت  حالات از كدام هر در كه چرا. اس
 ينحوه اختلال، مديريت يمرحله دو در لوكوموتيوها تركيب

 آن از مدل مختلف هايقسمت در كه زير پارامتر دو يمحاسـبه 
 تابع در كه انتقال هايهزينه )1 .تاس متفاوت شـود مي اسـتفاده 
 انتقال جهت شده صرف زمان ميزان )2 .گرددمي محاسبه هدف

ــبه انتقال زمان حداكثر محدوديت در كه  در با .گرددمي محاس
ــه اينكه گرفتن نظر ــافريِ لوكوموتيو نوع س  و باري امداد، مس

 قطارهاي خرابي اول يمرحله در اختلال مديريت براي مانوري
ــاف  در اختلال مديريت براي طورهمين و دارد وجود ريمسـ
ــافريِ لوكوموتيو دو تنها نيز دوم يمرحله  باري و امداد مسـ
 اول يمرحله در اگر كه موضوع اين به توجه با و است موجود
ــافريِ لوكوموتيو از اختلال مديريت ــتفاده امداد مس ــود، اس    ش

 امداد ريِمســـاف لوكوموتيو همان از بايد نيز دوم يمرحله در
 وهالوكوموتي تركيب براي حالت پنج مجموع در نمود، اســتفاده

 هتوج با. دارد وجود مسافري قطارهاي خرابي اختلال رفع براي
 الت،ح پنج اين بر علاوه ساده، تصـحيح  بحث گرفتن نظر در به

   مربوط كه اســت شــده گرفته نظر در مدل در نيز شــشــم حالت
 هيچ اختلال مديريت مرحله ود از كدام هيچ در كه است اين به

 اقعو در و اســت نگرفته صــورت لوكوموتيوي تخصــيص گونه
 هدف تابع به جريمه ازاي در تخصيص عدم حالت ششم حالت

ــت ــي مورد ادامه در حالت پنج اين از كدام هر. اسـ    بررسـ
  .گيرندمي قرار

  
 

 تمديري مرحله دو هر در امداد مسافريِ لوكوموتيو از استفاده
 اختلال

 از اختلال مديريت اول يمرحله در ابتـدا  حـالـت   اين در   
 زينهگ اين واقع در. است شده استفاده امداد مسافريِ لوكوموتيو

 براي آن از و اســت بوده دســترس در موجود يگزينه ســه بين
 ستگاهاي ترين نزديك فرعي خط به متوقف مسافري قطار انتقال

 كندمي بيان كه شرطي به توجه با سـپس . اسـت  شـده  اسـتفاده 
 مســافريِ لوكوموتيو از اختلال مديريت اول يمرحله در هرگاه
 همان از نيز دوم يمرحله در بايد آنگاه شــود اســتفاده امداد

 ستفادها مقصـد  تا متوقف مسـافري  قطار انتقال براي لوكوموتيو
ــود، ــافريِ لوكوموتيو همان از نيز دوم يمرحله در ش  امداد مس

 پنج از كدام هر در شــد اشــاره كه طورهمان. شــودمي اســتفاده
 افريمســ قطار انتقال يهزينه ميزان لوكوموتيوها، تركيب حالت
ــودمي متفاوت متوقف ــرف زمان علاوه به. ش ــده ص  جهت ش

. شـود مي متفاوت نيز مقصـد  تا متوقف مسـافري  قطار جابجايي
 متوقف مســـافري قطار انتقال يهزينه ميزان اول، حالت براي
 تا دادام مسافريِ لوكوموتيو ارسال يهزينه مجموع با است برابر

 فرعي خط تــا آن انتقــال و متوقف مســــافري قطــار محــل
   مســـافري قطار انتقال يهزينه و) 1N( ايســـتگاه تريننزديك

  ).  2N( مقصد تا امداد مسافريِ لوكوموتيو همان وسيله به
 تيومولوكو انتقال زمان مجموع با اســت برابر نيز انتقال زمان   

 متوقف آن در مســافري قطار كه ايســتگاهي تا امداد مســافريِ
 1 شكل). 2K(مقصد تا ايستگاه اين از آن از بعد و) 1K( اسـت 

  .است شده ترسيم بالا مطالب شدن ترروشن جهت به
  

  
  حالت اول از تركيب لوكوموتيوها براي مديريت اختلال .1 شكل   
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  اختلال مديريت براي وهالوكوموتي تركيب از دوم حالت .2 شكل

  

ــتفاده-  لوكوموتيو و اول يمرحله در باري لوكوموتيو از اسـ
 حالت اين در اختلال مديريت دوم يمرحله در امداد مســافريِ

 تيوهالوكومو ساير به نسـبت  باري لوكوموتيو كه شـود مي فرض
 اول يمرحله جهت آن از پس. است ترنزديكو  تردسـترس  در

 ستفادها كه اين به توجه با ولي شودمي تفادهاس اختلال مديريت
 يهزينه پرداخت مســتلزم  دوم يمرحله در لوكوموتيو اين از

 لوكوموتيو از دوم يمرحله در شــودمي ســعي اســت، بيشــتري
ــتفاده دارد كمتري يهزينه كه امداد مســافريِ  اين كه شــود اس
 از پس لوكوموتيو اين كه است پذير امكان صورتي در موضـوع 
  . دباشــ تر نزديك متوقف مســافري قطار به باري، لوكوموتيو

   تاســ برابر متوقف مســافري قطار انتقال يهزينه حالت اين در
 ريمساف قطار محل تا باري لوكوموتيو ارسال يهزينه مجموع با

ــتگاه تريننزديك فرعي خط تا آن انتقال و متوقف  ) 1M( ايس

 قطار كه ايستگاهي تا ادامد مسافريِ لوكوموتيو ارسال يهزينه و
ــافري ــده منتقل آنجا به مس  قطار انتقال همچنين و اســت ش
 دمقصــ تا امداد مســافريِ لوكوموتيو اين يوســيله به مســافري

)3N( .انتقال كار نهايت در كه اســت مشــخص حالت اين در 
 امانج امداد مســافريِ لوكوموتيو توســط متوقف مســافريِ قطار
 تقالان زمان مجموع با است برابر نيز آن انتقال زمان پس شودمي

 آن رد مسافري قطار كه ايسـتگاهي  تا امداد مسـافريِ  لوكوموتيو
). 2K( مقصد تا ايستگاه اين از آن از بعد و) 1K( اسـت  متوقف
  .است شده ترسيم بالا مطالب شدن ترروشن جهت به 2 شكل

 للااخت مديريت يمرحله دو هر در باري لوكوموتيو از استفاده-
 ساير به نسبت باري لوكوموتيو كه شودمي فرض حالت اين در

ــترس در لوكوموتيوها ــت ترنزديك و تردس  به آن از پس. اس
 توجه با و شودمي اسـتفاده  اختلال مديريت اول يمرحله جهت

 توقفم مســافريِ قطار انتقال براي بهتري يگزينه هيچ كهاين به
 دوم يمرحله در باري تيولوكومو همان از ندارد، وجود مقصد تا

 لانتقا يهزينه حالت اين در. شــودمي اســتفاده اختلال مديريت
ــافريِ قطار ــت برابر متوقف مس ــال يهزينه مجموع با اس  ارس

ــافريِ قطار محل تا باري لوكوموتيو  تا آن انتقال و متوقف مس
ــتگاه تريننزديك فرعي خط  قطار انتقال يهزينه و) 1M( ايس

ــافريِ ــيله به متوقف مس ــ تا باري لوكوموتيو اين يوس  دمقص
)2M .(مجموع با اســت برابر نيز آن انتقال زمان حالت اين در 

 در يمســافر قطار كه ايســتگاهي تا باري لوكوموتيو انتقال زمان
 مقصــد تا ايســتگاه اين از آن از بعد و) 1U( اســت متوقف آن
)2U .( شده ترسيم بالا مطالب شدن ترروشن جهت به 3 شـكل 

  .است

  
  لاختلا مديريت براي لوكوموتيوها تركيب از سوم حالت .3 شكل

  

  
  اختلال رفع براي لوكوموتيوها تركيب از چهارم حالت .4 شكل

  
  لالاخت مديريت براي لوكوموتيوها تركيب از پنجم حالت .5 شكل
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 لوكوموتيو و اول يمرحله در مانوري لوكوموتيو از اســتفاده     
 فرض حالت اين در اختلال مديريت دوم يمرحله در باري
 در لوكوموتيوها ساير به نسـبت  مانوري لوكوموتيو كه شـود مي

 اول يمرحله جهت به آن از پس. است ترنزديك و تردسـترس 
 تفادهاس كهاين به توجه با ولي شودمي اسـتفاده  اختلال مديريت

 يهزينه پرداخت مســتلزم  دوم يمرحله در لوكوموتيو اين از
 رد شودمي سعي ،و عملا امكانپذير نيسـت  اسـت  بسـيار زيادي 

 دارد كمتري يهزينه كه ديگر لوكوموتيوهاي از دوم يمرحله
 اريب لوكوموتيو از كه شودمي فرض حالت اين در. شود استفاده

 هك است پذيرامكان صورتي در موضـوع  اين. شـود مي اسـتفاده 
ــافريِ قطار به مانوري، لوكوموتيو از پس لوكوموتيو اين  مسـ

ــد ترنزديك متوقف  قطار انتقال يهزينه حالت اين در. باشـ
 تيولوكومو ارسال يهزينه مجموع با است برابر متوقف مسافريِ
 يفرع خط تا آن انتقال و متوقف مسـافريِ  قطار محل تا مانوري
 تا باري لوكوموتيو ارسال يهزينه و) 1W( ايستگاه تريننزديك

 نينهمچ و است شده منتقل آنجا به مسافري رقطا كه ايستگاهي
 مقصد ات باري لوكوموتيو اين يوسـيله  به مسـافري  قطار انتقال

)3M .(انتقال كار نهايت در كه اســت مشــخص حالت اين در 
 پس دشومي انجام باري لوكوموتيو توسط متوقف مسافريِ قطار
 وتيوملوكو انتقال زمان مجموع با اســت برابر نيز آن انتقال زمان
) 1U( است متوقف آن در مسافري قطار كه ايسـتگاهي  تا باري

  4شــماره  شــكل). 2U( مقصــد تا ايســتگاه اين از آن از بعد و

 .است شده ترسيم بالا مطالب شدن ترروشن جهت به
 لوكوموتيو و اول يمرحله در مانوري لوكوموتيو از اســـتفاده
 حالت اين در اختلال مديريت دوم يمرحله در امداد مســافريِ

 موتيوهالوكو ساير به نسبت مانوري لوكوموتيو كه شودمي فرض
 يمرحله جهت به آن از پس. اســت ترنزديك و تردســترس در
ــتفاده اختلال مديريت اول ــودمي اس  هكاين به توجه با ولي ش

ــتفاده ــت دوم يمرحله در لوكوموتيو اين از اس  ،امكانپذير نيس
 كه ديگر لوكوموتيوهاي از دوم يمرحله در شـــودمي ســـعي
 دشومي فرض حالت اين در. شود استفاده دارد كمتري يهزينه

 رد موضوع اين. شودمي استفاده امداد مسافريِ لوكوموتيو از كه
 تيولوكومو از پس لوكوموتيو اين كه اســت پذير امكان صــورتي
 لتحا اين در. باشد ترنزديك متوقف مسافريِ قطار به مانوري،
 مجموع با اســت برابر متوقف مســافريِ قطار انتقال يهزينه
 فمتوق مسافريِ قطار محل تا مانوري لوكوموتيو ارسال يهزينه

 يهزينه و) 1W( ايسـتگاه  تريننزديك فرعي خط تا آن انتقال و

 فريمسا قطار كه ايستگاهي تا امداد مسافريِ لوكوموتيو ارسـال 
ــده منتقل آنجا به ــت ش ــافري قطار انتقال همچنين و اس    مس
 اين در). 3N( مقصد تا امداد مسافريِ لوكوموتيو اين يوسيله به

 مســافريِ قطار انتقال كار نهايت در كه اســت مشــخص حالت
 مانز پس شودمي انجام امداد مسافريِ لوكوموتيو توسط متوقف
ــت برابر نيز آن انتقـال   لوكوموتيو انتقال زمان مجموع با اسـ

 متوقف آن در مســافري قطار كه اهيايســتگ تا امداد مســافريِ
 ). 2K( مقصــد تا ايســتگاه اين از آن از بعد و) 1K( اســت

  .است شده ترسيم بالا مطالب شدن ترروشن جهت به 5 شكل
ــتفاده  از مرحله دو هر در هالوكوموتيو انواع از كدام هيچ از اس
 ساده تصحيح بحث گرفتن نظر در با حالت اين اختلال مديريت

 تخصــيص عدم امكان واقع در و شــد اضــافه آن به مدل براي
 ضافها رياضي مدل به را خرابي يك به امداد مسافريِ لوكوموتيو

 مديريت مراحل از كدام هيچ به حالت اين در واقع در. كندمي
 كندمي سعي عملاً و شودنمي داده تخصيص لوكوموتيو اختلال

 براي ،هدف تابع به تخصيص عدم يجريمه اعمال يك ازاي در
 زمان در ادامه در. نشود اعمال تخصيص هيچ هاخرابي از برخي
 قسمت اين براي كه شودمي اشاره رياضي مدل نمادهاي معرفي

 گرفته نظر در نمايشگري متغير هيچ قبلي قسمت پنج خلاف بر
  .شودنمي

  

  مسئله مدلمفروضات  -3-2-1
 قطارهاي حركت بنديزمـان  يبرنـامـه   بـه  تحقيق اين در   

 لوكوموتيوهاي خرابي يســابقه همچنين و باري و مســافري
 تخصــيص، مباحث داراي مســئله مدل و اســت نياز مســافري

ــافري، و باري قطارهاي حركت بنديزمان  اختلال مديريت مس
 شبكه كل آن بررسي يحيطه. است سازيشبيه و ريلي شبكه در

 دهش ارائه مدل مفروضات عنوان به زير موارد. است كشور ريلي
  .شودمي گرفته نظر در
ــاير كارگيري به اينكه به توجه با-  ايج به لوكوموتيوها سـ

 اصــلي هايفعاليت شــدن مختل باعث مســافري لوكوموتيوهاي
 مهجري يك گرفتن نظر در با تخصيص اين لذا شد، خواهد هاآن
  .شد خواهد منظور مدل در هدف تابع در
 ريِمســاف وكوموتيول اســتقرار جهت كانديد هايايســتگاه براي-

ــده تعيين پيش از يمجموعه يك امداد،    I يمجموعه نام با ش
 است جهت اين به مجموعه اين تعريف. شـود مي گرفته نظر در
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ــتگاه تنها كه ــيل داراي امكانات نظر از كه هاييايس  افيك پتانس
  .شوند انتخاب باشند

ــير جهـت -  طورهمين و مانوري و باري لوكوموتيوهـاي  سـ
  .است نشده گرفته نظر در مدل اين رد مسافري

ــافريِ لوكوموتيو براي امكانات ايجاد هزينه-  براي امداد مسـ
  .است متفاوت مختلف شهرهاي

 هب توانندمي كه امداد مســافريِ لوكوموتيوهاي حداكثر تعداد-
 به گردند مســتقر I يمجموعه هايايســتگاه در ذخيره صــورت
ــورت ــومي وارد مدل به پارامتر يك ص  b با پارامتر اين و دش
 ه،مسئل حل از پس پارامتر اين اينكه ضمن. شودمي داده نمايش
  . شد خواهد حساسيت تحليل مختلف مقادير براي

 طول در توانمي باري لوكوموتيوهاي از كه است شـده  فرض-
ــتفاده شــب ســاعات   جريمه يك اعمال بانمود و اين مورد  اس

  .شودمي پذير امكان مدل به
 رد كه زينمس مسافري لوكوموتيوهاي از كه است دهش ـ فرض-

   اســت متصــل ديگر مســافري قطارهاي به اختلال بروز يلحظه
  .شودنمي استفاده اختلال مديريت مراحل از كدام هيچ در
ــودمي فرض- ــافري قطار كه ش  به منجر خرابي از قبل تا مس

ــته تأخيري گونه هيچ بلاك، در توقف ــت نداش  طبق بر و اس
  .است كرده حركت برنامه

  
  
  مسئلهمدل رياضي  -3-3
 صــحيح عدد ريزيبرنامه مدل يك مســئله اين رياضــي مدل  

ا ب قطعيت عدم تأثير تحت ايِمرحله دو انديســيِ ســه غيرخطي
 هايهزينه كردن كمينه در سعي آن در كه است تصـحيح سـاده  

ــت موجود  موجود هايانديس ابتدا مدل، اين تعريف براي .اس
  .گردندمي ريفتع مدل در
ــتگاه مجموعه-  هاآن در تواندمي امداد لوكوموتيو كه هاييايس

  i ϵ I                                       .            شود مستقر

  s ϵ S                 مدل در موجود سناريوهاي يمجموعه-
  e ϵ E         سناريو هر در موجود هايخرابي يمجموعه-

ــامل مدل اين تصــادفي متغيرهاي  باينري متغير ســري چهار ش
ــت ــري كه اس ــتقل اول س ــت قطعيت عدم از مس باقي  و اس

ــري .اســت قطعيت عدم تأثير تحت متغيرهاي اين مدل  اول س
 جواب و اســت قطعيت عدم از مســتقل كه تصــادفي متغيرهاي

 گردندمي تعريف صورتاين  به آيند،مي حساب به مسئله اصلي

௜ܺكــه  	߳	ሼ0,1ሽ  ــفر متغير  گرفتن نظر در براي يــك و صـ
ــافريِ لوكوموتيو ــتگاه براي امداد مس ــورت ذخيره i  ايس به ص

 جواب اصـل  در و دارند نام اوليه متغيرهاي متغيرها، اين اسـت. 
 دامك در كه كندمي بيان كه است متغيرها اين مقادير مدل، اصلي
 مســافريِ لوكوموتيو تواندمي I يمجموعه هايايســتگاه از يك
  .شود مستقر امداد

 طعيتق عدم تأثير تحت باينريِ تصادفي متغيرهاي ،دوم سـري   
انواع لوكوموتيوهاي مسافري و باري و مانوري به  تخصـيص  به

و با نماد مربوط هستند ي مديريت اختلال هر يك از دو مرحله
1Z  2وZ  1وG  2وG  1وH شوند.نمايش داده مي  
 تاس مربوط مدل اين در ثانويه نريباي متغيرهاي ،سوم سـري   
 پنج زا يكي با اســت متناظر كدام هر كه  نمايشــگر متغير پنج به

 يحلهمر دو در لوكوموتيوها تركيب براي شده بيان اصلي حالت
ــمت در كه اختلال مديريت  اين. گرديد ذكر مفهومي مدل قس
 درســـت انتخاب براي هدف تابع اصـــلاح منظور به متغيرها

 طي فاصــله صــحيح يمحاســبه همچنين و ايهزينه پارامترهاي
 كيبتر اصلي حالت پنج از كدام هر در لوكوموتيوها توسط شده

ــافه مدل هدف تابع به لوكوموتيوها ــده اضـ  يادامه و اندشـ
ــتند مدل يثانويه متغيرهاي  در اينكه دليل به متغيرها اين. هس
 ند،دگرمي ضرب ديگر باينري متغير يك در هدف تابع صـورت 

 عدد ريزيبرنامه حالت به و كرده خارج خطي حالت از را مدل
 پنج اين كه اســت ذكر به لازم. كنندمي تبديل غيرخطي صــحيح
 هســتند )SOS( اول نوع خاص ترتيبي هايمجموعه جز متغير،

 مانزهم نبايد متغيرها اين از متغير دو از يك هيچ عبارتي به و
ــناريو، يك از خرابي ره در اينكه ضــمن. بگيرند يك مقدار  س
 يهبق و دارند يك مقدار متغيرها اين از يكي فقط و يكي حتماً
و يا اينكه در هر خرابي از يك سناريو تمامي  باشـند  صـفر  بايد

 يناتوانند صــفر باشند و هيچ تخصيصي صورت نگيرد. آنها مي
 در ادامه كه رياضي مدل در شده بيان تمعادلا طريق از موضوع
 براي كه است ذكر به لازم. شودمي تضـمين  شـد  خواهد مطرح
ــم  حالت ــش  چهي اختلال مديريت براي لوكوموتيوها تركيب ش
 ونهگ هيچ كه زماني و شودنمي گرفته نظر در نمايشـگري  متغير

 اختلال مديريت يمرحلـه  دو از كـدام  هيچ در لوكوموتيوي
ــيص ــد، داده تخص ــورت به نش  پنج از كدام هيچ خودكار ص
ــگرن متغيرهـاي   اين متغيرها .گيرندنمي مقدار هم ديگر مايشـ

 نمايش 5SOS و 4SOS و 3SOS و 2SOS و 1SOS نماد با 
  .شوندمي داده
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 هايمتغير به است مربوط ثانويه باينريِ متغيرهاي چهارم سـري 
 در را امكان اين مجموعاً كه رياضي مدل يساده تصحيح حالت
 يك در هارابيخ از برخي به كه كنندمي فراهم رياضــي مدل

 زا چه و امداد مسافريِ نوع از چه لوكوموتيوي نوع هيچ سناريو
 مديريت يمرحله دو از كدام هيچ در مـانوري  و بـاري  نوع

  تيبايســ متغيرها اين. نشــود داده تخصــيص خرابي يك اختلالِ

 در تخصيص عدم و شوند اضـافه  تخصـيص  هايمحدوديت به

 محدوديت دو كه آنجايي زا و افتدمي اتفاق هامحدوديت اين
 مديريت يمرحله دو با متناســب لوكوموتيو تخصــيص براي

 تخصيص عدم متغير دو لذا دارد، وجود خرابي هر براي اختلال
 اين. شـــودمي تعريف هامحدوديت اين از كدام هر براي نيز

ــوندمي تعريف 2SLو  1SLبا نماد  متغيرهـا  پارامتراها و  .شـ
جدول زير بيان شده است. مقادير ثابت مدل نيز در

  ي نمادگذاري مدل رياضيخلاصه .1 جدول

  هامجموعه

 I                                                                                       مستقر شود.      هاآنتواند در هايي كه لوكوموتيو امداد ميي ايستگاهمجموعه

 S                                                                     دل                                                                ود در مي سناريوهاي موجمجموعه

  E                                                    هاي موجود در هر سـناريو                                                                            ي خرابيمجموعه

 پارامترها

                                                           I       bي هاي مجموعهحداكثر تعداد لوكوموتيوهاي مسافريِ امداد قابل دسترس براي تخصيص به ايستگاه
  1Upp                                                                                    .       است 1SOS متغير به مربوط كه )3 شماره( زماني حداقل محدوديت بالاي حد
  2Upp                                                                                    .       است 2SOS متغير به مربوط كه )4 شماره( زماني حداقل محدوديت بالاي حد
  3Upp                                                                                    .       است 3SOS متغير به مربوط كه )5 شماره( زماني حداقل محدوديت بالاي حد
  4Upp                                                                                    .       تاس 4SOS متغير به مربوط كه )6 شماره( زماني حداقل محدوديت بالاي حد
  5ppU                                                                                    .       است 5SOS متغير به مربوط كه )7 شماره( زماني حداقل محدوديت بالاي حد

                                           Pen                  مديريت اختلال        هر دو مرحلهميزان جريمه براي هر بار عدم تخصيص لوكوموتيو براي هر خرابي در 

  iC                                                                    ايستگاه                         در امداد مسافريِ لوكوموتيو استقرار براي نياز مورد يهزينه ميزان

  sP                                                                                                                                         مدل در سناريو هر رخداد احتمال

௘	s             ଵܰ سناريو به مربوط e خرابي اول مرحله در اختلال مديريت براي i ايستگاه در مستقر امداد مسافريِ لوكوموتيو كارگيري به هزينه ميزان
௜	௦  

 كه زماني s اريوســن به مربوط e خرابي دوم مرحله در اختلال مديريت براي i ايســتگاه در مســتقر امداد مســافريِ لوكوموتيو كارگيري به يهزينه ميزان
௘	ଶܰ                                                                                                  شود استفاده امداد مسافريِ لوكوموتيو همين از نيز اول درمرحله

௜	௦  
 در كه زماني sسناريو  به مربوط e خرابي دوم مرحله در اختلال مديريت براي i ايستگاه در مستقر امداد مسـافريِ  لوكوموتيو كارگيري به يهزينه ميزان
௘	ଷܰ                                                                                                                  شود استفاده باري يا و مانوري ديزل از اول مرحله

௜	௦  

௘	ଵܯ                    s سناريو به مربوط i ايستگاه اطراف در e خرابي اول مرحله در اختلال مديريت براي باري لوكوموتيو كارگيري به ينههزي ميزان
௜	௦  

 مرحله در كه زماني s وســناري به مربوط i ايســتگاه اطراف در e خرابي دوم مرحله در اختلال مديريت براي باري لوكوموتيو كارگيري به يهزينه ميزان
௘	ଶܯ                                           شود                                                                             استفاده باري لوكوموتيو همين از نيز اول

௜	௦  
مرحله  در كه زماني s ســناريو به مربوط i ايســتگاه اطراف در e خرابي دوم مرحله در لاختلا مديريت براي باري لوكوموتيو كارگيري به يهزينه ميزان
௘	ଷܯ                                                                                                                                شود استفاده مانوري لوكوموتيو از اول

௜	௦  

௘	s                 ଵܹ سناريو به مربوط i ايستگاه اطراف در e خرابي اول مرحله در اختلال مديريت براي مانوري لوكوموتيو كارگيري به يهزينه ميزان
௜	௦  

௘	ଵܭ          اختلال مديريت اول رحلهم در s سناريو در e خرابي براي i ايستگاه در مستقر امداد مسافريِ لوكوموتيو كارگيري به نياز مورد زمان ميزان
௜	௦  

௘	ଶܭ          اختلال مديريت دوم مرحله در s سناريو در e خرابي براي i ايستگاه در مستقر امداد مسافريِ لوكوموتيو كارگيري به نياز مورد زمان ميزان
௜	௦  
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௘	ଵܷ              اختلال مديريت اول مرحله در s سناريو در i ايستگاه اطراف در e خرابي براي باري لوكوموتيو كارگيري به براي نياز مورد زمان ميزان
௜	௦  

௘	ଶܷ             اختلال مديريت دوم مرحله در s سناريو در i ايستگاه اطراف در e خرابي براي باري لوكوموتيو كارگيري به براي نياز مورد زمان ميزان
௜	௦  

در  كه زماني اختلال مديريت دوم مرحله در s ســناريو در i ايســتگاه اطراف در e خرابي براي باري لوكوموتيو كارگيري به براي نياز مورد نزما ميزان
௘	ଵܷ مقدار دو جمع حاصل با برابر مقدار اين كه است شده استفاده باري لوكوموتيو از اول يمرحله

௜	௦ و ܷଶ	௘
௜	௦  است                                    ଷܷ	௘

௜	௦  
௘	ଵܨ            اختلال مديريت اول مرحله در s سناريو در i ايستگاه اطراف در e خرابي براي مانوري لوكوموتيو كارگيري به براي نياز مورد زمان ميزان

௜	௦  
  ௘௦ܦ                                                       .                 است متوقف s ريوسنا در e خرابي علت به كه مسافري قطار شدن خسارتي زمان ميزان

  

  ي نمادگذاري مدل رياضيخلاصه .1ادامه جدول 

  متغيرها

௜ܺ                                                                                  ايستگاه براي امداد مسافريِ لوكوموتيو گرفتن نظر در براي يك و صفر متغير 	߳	ሼ0,1ሽ  
௘	ଵܼ     اختلال مديريت اول مرحله در s سناريوي در e خرابي براي i ايستگاه در امداد مسافريِ لوكوموتيو از استفاده براي يك و صفر متغير

௜	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ  

௘	ଶܼ     اختلال مديريت دوم مرحله در s سناريوي در e خرابي براي i ايستگاه در امداد افريِمس لوكوموتيو از استفاده براي يك و صفر متغير
௜	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ  

௘	ଵܩ    اختلال   مديريت اول مرحله در s سناريوي در i ايستگاه اطراف در e خرابي براي باري لوكوموتيو از استفاده براي يك و صفر متغير
௜	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ  

௘	ଶܩ    اختلال   مديريت دوم مرحله در s سناريوي در i ايستگاه اطراف در e خرابي براي باري لوكوموتيو از استفاده براي يك و صفر متغير
௜	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ  

௘	ଵܪاختلال   يريتمد اول مرحله در s سناريوي در i ايستگاه اطراف در e خرابي براي مانوري لوكوموتيو از استفاده براي يك و صفر متغير
௜	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ  

 براي اختلال مديريت دوم مرحله در امداد مسافريِ لوكوموتيو و اول مرحله در امداد مسـافريِ  لوكوموتيو از اسـتفاده  براي يك و صـفر  نمايشـگرِ  متغير
ܱܵ                                                                                                                                  s سناريوي در e خرابي ଵܵ	௘

	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ  
 در e رابيخ براي اختلال مديريت دوم مرحله در امداد مسافريِ لوكوموتيو و اول مرحله در باري لوكوموتيو از استفاده براي يك و صفر نمايشـگرِ  متغير

௘	s                                                                                                                                                 ܱܵܵଶ سناريوي
	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ  

ــگرِ متغير ــفر نمايش ــتفاده براي يك و ص  در e خرابي براي اختلال يريتمد دوم مرحله در باري لوكوموتيو و اول مرحله در باري لوكوموتيو از اس
௘	ଷܱܵܵسناريوي

	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ	                                                                                                                                                               s   
ــگرِ متغير ــفر نمايش ــت براي يك و ص  در e خرابي براي اختلال مديريت دوم مرحله در باري لوكوموتيو و اول مرحله در مانوري لوكوموتيو از فادهاس

௘	s                                                                                                                                                  ܱܵܵସسناريوي
	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ  

 e رابيخ براي اختلال مديريت دوم مرحله در امداد مسافريِ لوكوموتيو و اول مرحله در مانوري لوكوموتيو از استفاده براي يك و صفر نمايشـگرِ  متغير
௘	s                                                                                                                                              ܱܵܵହ سـناريوي  در

	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ  
௘	ଵܮܵ  s                  سناريوي  در e خرابي متغير نمايشگر صفر و يك براي عدم تخصيص لوكوموتيو در مرحله اول مديريت اختلال براي

	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ  
௘	ଶܮܵ  s                 سناريوي  در e خرابي عدم تخصيص لوكوموتيو در مرحله دوم مديريت اختلال براي متغير نمايشگر صفر و يك براي

	௦ 	߳	ሼ0,1ሽ  

  

 هدف تابع. شــودمي پرداخته مدل معادلات معرفي به ادامه در   
ــامل مدل اين    مربوط آن اول ترم كه اســت ايهزينه ترم دو ش
 رد امداد مســافريِ لوكوموتيو قراراســت جهت تجهيزات هزينه به

 مســتقل هاهزينه از قســمت اين كه اســت منتخب هايايســتگاه

 يههزين دومِ ترم. و تحت تاثير آن نيست سـت ا قطعيت عدماز  
 لوكوموتيوهاي تركيب كارگيريِ به يهزينـه  بـه  مربوط مـدل 

ــورت در و اختلال مديريت براي موجود ــيص، عدم ص  تخص
 تماماً ايهزينه ترم اين كه اســت هدف عتاب به جريمه اعمال
ــطه به و اســت مدل در موجود قطعيت عدم تأثير تحت  يواس

 دليل به مدل از قسمت اين .شـود مي تعيين موجود سـناريوهاي 
 يغيرخط صورت به يكديگر، در باينري متغير دو شـدنِ  ضـرب 
  .است
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෍෍෍ ௦ܲ	
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ൈ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
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	௦ ൈ ൫ ଵܹ	௘

௜	௦ ൈ ௘	ଵܪ
௜	௦ ൅ ௘	ଷܯ	

௜	௦ ൈ ௘	ଶܩ
௜	௦ ൯ ൅

ܱܵܵହ	௘
	௦ ൈ ൫ ଵܹ	௘

௜	௦ ൈ ௘	ଵܪ
௜	௦ ൅ 	 ଷܰ	௘

௜	௦ ൈ ܼଶ	௘
௜	௦ ൯ ൅
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	௦ ൈ ܲ݁݊ ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
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ــنا يك از خرابي هر در    ــگرِ متغير از بين پنج ريوس   نمايش
SOSمتغير و e

s
1SL شــود، كه مربوط تصــحيح ســاده مدل مي
 هستند صفر متغيرها باقي و گيردمي يك مقدارفقط و فقط يكي 

 مدل اين در شــده بيان يمعادله ده طريق از موضــوع اين و

ــي ــمين رياض ــودمي تض  مدل اين هايمحدوديت ادامه در. ش
 متغيرهاي به مربوط 2 شــماره معادله. شــد خواهد بيان رياضــي
 لوكوموتيوهاي تعداد حداكثر كننده بيان كه اســت اول مرحله

  .است مدل در تخصيص قابل امداد مسافريِ

)2(  ෍ ௜ܺ

௜ఢூ

	൑ ܾ 

 هايمحدوديت به مربوط 7 شماره معادله تا 3 شـماره  معادله   
 است متناسب معادله پنج اين از كدام هر كه است زماني حداقل

ــگر متغيرهاي از يكي با  هر براي كلي طور به و SOS نمايش
ــناريوي در e خرابي  معادله پنج اين از يكي فقط و فقط s س
و حتي در صورت عدم تخصيص، ممكن است كته  است برقرار

 اين كننده بيان معادلات اين واقع در. هيچكدام مقدار نگيرند
ــوع ــت موضـ ــتفا هايزمان مجموع كه اسـ  تركيب از دهاسـ

 شــدن خســارتي زمان ميزان از كمتر بايد موجود لوكوموتيوهاي
. شود s سـناريوي  در i ايسـتگاه  اطراف در e خرابي براي قطار

ــي مدل در كه زمـاني   متغيرِ پنج از متغير اولين مقدار رياضـ
 بايد آنگاه شــود، يك با مســاوي SOS يك و صــفر نمايشــگر
 ورتص به گزاره اين. باشد ربرقرا آن با متناظر زماني محدوديت

  .شودمي بيان زير

ܱܵ ଵܵ	௘
	௦ ൌ 1						 → 												෍ܭଵ	௘

௜	௦ ൈ ܼଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅෍ܭଶ	௘
௜	௦ ൈ ܼଶ	௘

௜	௦

௜ఢூ

൑  ௘௦ܦ

 پنج از اول حالت اگر كه كندمي بيان واقع در بالا عبـارت   
 يحتوض مفهومي مدل قسـمت  در كه لوكوموتيوها تركيب حالت
e متغير مقدار آنگاه بيفتد، اتفاق شد داده

s
1SOS يك مقدار برابر 

ــودمي ــودي مربوط به آن فعال ميو معادله ش  حالت اين در. ش
 هدف تابع مقدار و بود خواهند صفر برابر SOS متغيرهاي باقي

 باقي و شــودمي فعال 1 شــماره معادله اول ســطر در تنها مدل
ن اي كننده بيان محدوديت .بود خواهند صفر با مسـاوي  طرهاس ـ

 يانب زير شكل به اسـت،  برقرار طرفه يك صـورت  به كهگزاره 
  .شودمي

ߜ ൌ 1		 → 			෍ ௝ܽ

௝ఢ௃

௝ݔ 	൑ b								 ≡ 					෍ ௝ܽ

௝ఢ௃

௝ݔ 	൅ Mδ	 ൑ M	 ൅ b 

ــالاي عبــارت نيتركوچــك Mكــه در ايـن رابطــه     حــد ب
		∑ ௝ܽ௝ఢ௃ ــت. حال با توجه به رابطه௝ݔ  ي بالا، محدوديتاسـ

e حداقل زماني متناسب با متغير
s

1SOS صورت تعريف  اين به
  شود.مي

 )3(  ෍ܭଵ	௘
௜	௦ ൈ ܼଵ	௘

௜	௦

௜ఢூ

	൅	෍ܭଶ	௘
௜	௦ ൈ ܼଶ	௘

௜	௦

௜ఢூ

		൅ ଵ݌݌ܷ	 ൈ	ܱܵ ଵܵ ௘
௦  

൑			ܷ݌݌ଵ ൅			ܦ௘௦																					 ,	ܵ߳ݏ	∀																				 ܧ߳݁
  

ــه    ــط ــه در راب ــالا ك ــارت   1Uppي ب ــب ــالاي ع ــد ب  ح
∑ ௘	ଵܭ

௜	௦ ൈ ܼଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ 	൅ ∑ ௘	ଶܭ
௜	௦ ൈ ܼଶ	௘

௜	௦
௜ఢூ  .ــت  با حال اس

ــگرِ متغيرِ چهار از كدام هر كه زماني بالا منطق به توجه  نمايش

ــودمي نتيجه زير هايمحدوديت گرفتند، يك مقدار ديگر . شـ
e متغير كه زماني

s
2SOS رابطه محدوديت بگيرد، يك مقدار 

  .است برقرار 4 
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)4(                                                                                             ෍൫ܭଵ	௘
௜	௦ ൅	ܭଶ	௘

௜	௦ ൯ ൈ ܼଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ

			൅ ଶ݌݌ܷ			 	ൈ 	ܱܵܵଶ ௘
	௦  

			൑ ଶ݌݌ܷ			 		൅ ,	ܵ߳ݏ	∀																																					௘௦ܦ			  ܧ߳݁
  
  

∑ حد بالاي عبارت 2Uppي بالا در رابطهكه  ൫ܭଵ	௘
௜	௦ ൅ ௘	ଶܭ	

௜	௦ ൯ ൈ ܼଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ است.  

e زماني كه متغير
s

3SOS  است. برقرارمقدار يك بگيرد، محدوديت زير  

)5(     ෍ ଵܷ	௘
௜	௦ ൈ ௘	ଵܩ

௜	௦

௜ఢூ

	൅ 	෍ ଷܷ	௘
௜	௦ ൈ ௘	ଶܩ

௜	௦

௜ఢூ

	൅ ଷ݌݌ܷ	 	ൈ 	ܱܵܵଷ ௘
௦  

൑			ܷ݌݌ଷ 		൅ ,	ܵ߳ݏ	∀																																								௘௦ܦ			  ܧ߳݁
  

∑حد بالاي عبارت  3Uppي بالا در رابطهكه  ଵܷ	௘
௜	௦ ൈ ௘	ଵܩ

௜	௦
௜ఢூ ൅ ∑ ܷଷ	௘

௜	௦ ൈ ௘	ଶܩ
௜	௦

௜ఢூ   ܷاسـت وଷ	௘
௜	௦  حاصل جمع دو پارامترଵܷ	௘

௜	௦  و
ܷଶ	௘
௜	௦ است.  

eغير زماني كه مت
s

4SOS  است. برقرارمقدار يك بگيرد، محدوديت زير  

)6(  ෍൫ ଵܷ	௘
௜	௦ ൅ 	 ଶܷ	௘

௜	௦ ൯ ൈ ௘	ଶܩ
௜	௦

௜ఢூ

			൅ ସ݌݌ܷ			 	ൈ 	ܱܵܵସ	௘
	௦ 		 

൑			ܷ݌݌ସ 		൅ ,	ܵ߳ݏ	∀																																								௘௦ܦ			  ܧ߳݁
  
  

∑حد بالاي عبارت  4Uppي بالا طهدر راب كه ൫ ଵܷ	௘
௜	௦ ൅	ܷଶ	௘

௜	௦ ൯ ൈ ௘	ଶܩ
௜	௦

௜ఢூ .است  

eزماني كه متغير 
s

5SOS  است. برقرارمقدار يك بگيرد، محدوديت زير  

)7(  ෍൫ܭଵ	௘
௜	௦ ൅	ܭଶ	௘

௜	௦൯ ൈ ܼଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ

			൅ 	 ହ݌݌ܷ	 	ൈ	ܱܵܵହ	௘
	௦ 			 

൑			ܷ݌݌ହ 		൅ ,	ܵ߳ݏ	∀																																								௘௦ܦ			  ܧ߳݁
  

∑حد بالاي عبارت  5Uppي بالا در رابطهكه  ൫ܭଵ	௘
௜	௦ ൅ ௘	ଶܭ	

௜	௦ ൯ ൈ ܼଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ .است  

 بيان كننده اين موضوع است كه در هر 9و  8معادله شماره  
 قدارم تواندمرحله از مديريت اختلال فقط و فقط يك متغير مي

ي اول از بين چهار متغير بگيرد. بدين صورت كه در مرحله

مربوط به حمل با لوكوموتيو مسافريِ امداد و باري و مانوري و 
تواند عدم تخصيص هيچ كدام از آنها، فقط و فقط يك متغير مي

  مقدار بگيرد.

)8(  ෍	ܼଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅ 	෍ܩଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅ 	෍ܪଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

	൅ ௘	ଵܮܵ	
௦ ൌ 	1		 

																					 ∀ ,ܵ߳ݏ  ܧ߳݁
  

  ر مقدار يك بگيرد.ي دوم نيز از بين دو متغير باري و مسافريِ امداد، فقط و فقط بايد يك متغيدر مرحله

)9(  ෍ܼଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅	෍ܩଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅ ௘	ଶܮܵ	
௦ ൌ 	1																					 

																																																			 ,ܵ߳ݏ	∀																					  ܧ߳݁

  

مكان ا حالت تصحيح ساده در مسائل برنامه ريزي تصادفي كه  
را  هاي يك سناريوعدمِ تخصيصِ لوكوموتيو به برخي از خرابي

ايجاد  9و  8كند، از طريق محدوديت شماره براي مدل فراهم مي

شود. علاوه بر اين دو محدوديت، يك محدوديت ديگر هم مي
 نياز است تا عدم تخصيص به صورت درست اعمال گردد كه 

  شود.در زير نشان داده مي

௘	ଵܮܵ  )10(
௦ ൌ 	 ௘	ଶܮܵ

௦ 																										 ,ܵ߳ݏ	∀																			 ܧ߳݁  
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 يمرحله دو از يكي در هرگاه كه كندمي بيان 10 شماره معادله  
  ،بيوفتد اتفاق لوكوموتيو تخصيصِ عدمِ اختلال مديريت

 عدم كل در و باشد صادق موضوع اين نيز ديگر يمرحله در
 بيان 11 شماره معادله. بيوفتد اتفاق مرحله دو هر در تخصيص

 زا اختلال مديريت اول مرحله در اگر كه است مطلب اين كننده
 هاستفاد امداد مسافريِ لوكوموتيو از i ايستگاه اطراف در e خرابي
 انهم از حتماً بايستي نيز اختلال مديريت دومِ مرحله در شود،

  .شود استفاده امداد مسافريِ لوكوموتيو

)11(  ܼଵ	௘
௜	௦ ൑ ܼଶ	௘

௜	௦ 																											 ,ܫ߳݅	∀																	 ,ܵ߳ݏ  ܧ߳݁
  

 به جهت جلوگيري از بعضي حالات  12معادله شماره   

. دقت شود كه اين محدوديت استغير واقعي به مدل اضافه شده 
ي جالب نيست. نكته 11ماره ي محدوديت شدربردارندهالزاماً 

در مورد اين محدوديت اين است كه جواب مدل در عدم حضور 

اين محدوديت متفاوت نخواهد شد و به عبارتي يك محدوديت 
زائد است ولي در حضور اين محدوديت، مدل عملكرد بهتري 

 دهد را از نظر زمان حل و ميزان درگيري حافظه ارائه مي

  كاهد.دل ميو به نوعي از پيچيدگي م

)12(  ෍ܼଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൑ ෍ܼଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ

												 ,ܵ߳ݏ	∀																								  ܧ߳݁

  

 هاي ارتباط متغيرهاي مرحله اول در اين قسمت محدوديت   

 14و  13به متغيرهاي مرحله دوم بيان شده است. معادله شماره 
 sو در سناريو  eاگر فقط در يك خرابي كند كه حتي بيان مي

براي مديريت اختلال ناشي از توقف قطار از يك لوكوموتيو 
استفاده شود، آنگاه حتماً  iمسافريِ امداد مستقر در ايستگاه 

تخصيص داده شود. iبايستي قبلاً اين لوكوموتيو به ايستگاه 

  

)13(  ෍෍ܼଵ	௘
௜	௦

௦ఢௌ௘ఢா

൑ 	ܧ	ܵ ௜ܺ 												  ܫ߳݅	∀																					

  

  

)14(  ෍෍ܼଶ	௘
௜	௦

௦ఢௌ௘ఢா

൑ 	ܧ	ܵ ௜ܺ  ܫ߳݅	∀																																	

  

ي به ترتيب اندازه Eو  Sكه در معادلات بالا منظور از 
  شود.ضرب مي iX است كه در متغير eو  sهاي مجموعه

چهار  زمانهمي مربوط به تضمين صفر بودنِ ده معادله در ادامه
مقدار گرفتن يكي  زمانهمو  SOSمتغير از پنج متغير نمايشگرِ 

ي اين ده محدوديت براي انتخاب شود. مجموعهبيان مي هاآناز 
اي تابع هدف كه در متغيرهاي مربوطه درست پارامترهاي هزينه

جواب نهايي مدل كاملاً  شود و برايشوند استفاده ميضرب مي
ها ها، هزينهاي كه در نبود اين محدوديتبه گونه .ضروري هستند

ير ي زها گزارهشود. مبناي اين محدوديتبه درستي محاسبه نمي
شود است كه به صورت رفت و برگشتي برقرار است. فرض مي

سه متغير باينري هستند كه نياز است براي  ߜو  2Zو  1Z كه
  باشد. برقراري زير طهراب هاآن

ܼଵ ൈ	ܼଶ ൌ 1				 → ߜ						 ൌ 1 

  ي زير برقرار باشد. دقت شود كه خلف اين رابطه نيز برقرار است و رابطه معتبر است.ي بالا نياز است معادلهبراي برقراري رابطه

ܼଵ ൅	ܼଶ െ 	ߜ	 ൑ 1 

  ي ديگري برقرار باشد.ادلهو اگر نياز باشد كه رابطه در حالت معكوس برقرار باشد، بايد مع
ܼଵ ൈ	ܼଶ ൌ 1	 ← ߜ	 ൌ 1											 ≡ 													 ܼଵ ൅	ܼଶ ൒ 2 ൈ  ߜ
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كه خلف اين رابطه نيز برقرار است و رابطه معتبر است و اينكه 
كه در هر كدام از سه حالتي ߜرابطه دوم، تضمين صفر بودن 

يك نبود را بر عهده  برابر با عدد زمانهمهر دو  ଵܼو  ଶܼمقدار 

 هاي جديد ي بالا محدوديتدارد. حال بر اساس دو رابطه

  شود.به صورت زير به مدل افزوده مي

)15(  ෍	ܼଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅ 	෍ܼଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ

െ ܱܵ ଵܵ	௘
	௦ 	൑ ,ܵ߳ݏ	∀											1	  ܧ߳݁

در سناريو  eراي خرابي كند كه اگر ببيان مي 15معادله شماره    
s ي اول و دوم مديريت اختلال از لوكوموتيو مسافريِ در مرحله

ماً حت هاآنامداد استفاده شود، آنگاه متغير نمايشگر مربوط به 

 به دليل اينكه نياز است تا عكس طورنيهمشود و برابر با يك مي
  ست.اي زير نيز برقرار اين رابطه نيز برقرار باشد، آنگاه رابطه

)16(  ෍	ܼଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅ 	෍ܼଶ	௘
௜	௦ 	

௜ఢூ

൒ 	2 ൈ ܱܵ ଵܵ	௘
	௦ ,ܵ߳ݏ	∀											  ܧ߳݁

شود كه متغير باعث مي 15و  16ي معادله شماره برقرار  
eنمايشگر مربوط به اين قسمت كه همان 

s
1SOS  است برابر 

ط به آن در تابع هدف ي مربوترم هزينه جهيدرنتبا يك شود و 
ها بپردازد. حال به دليل اينكه نياز ي هزينهفعال شود و به محاسبه

تنها يكي از متغيرهاي نمايشگر مساوي يك  زمانهماست تا 

شود تا مفهوم معادله ديگر نيز به مدل اضافه مي 8گردند، لذا 
تنها s در هر سناريو  eمورد نظر تكميل شود و براي هر خرابي 

تغير نمايشگر فعال باشد و مقدار يك داشته باشد. اين يك م
  معادلات به صورت زير هستند.

)17(  ෍ܩଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅	෍ܼଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ

െ ܱܵܵଶ	௘
	௦ 	൑ ,ܵ߳ݏ	∀												1	  ܧ߳݁

)18(  ෍	ܩଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅ 	෍ܼଶ	௘
௜	௦ 	

௜ఢூ

൒ 	2 ൈ ܱܵܵଶ	௘
	௦ ,ܵ߳ݏ	∀											  ܧ߳݁

  

)19(  ෍	ܩଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅ 	෍ܩଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ

െ ܱܵܵଷ	௘
	௦ 	൑ ,ܵ߳ݏ	∀										1	  ܧ߳݁

)20(  ෍	ܩଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅ 	෍ܩଶ	௘
௜	௦ 	

௜ఢூ

൒ 	2 ൈ ܱܵܵଷ	௘
	௦ ,ܵ߳ݏ	∀										  ܧ߳݁

)21(  ෍	ܪଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅	෍ܩଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ

െ ܱܵܵସ	௘
	௦ 	൑ ,ܵ߳ݏ	∀									1	  ܧ߳݁

  

)22(  ෍	ܪଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅ 	෍ܩଶ	௘
௜	௦ 	

௜ఢூ

൒ 	2 ൈ ܱܵܵସ	௘
	௦ ,ܵ߳ݏ	∀										  ܧ߳݁

)23(  ෍	ܪଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅ 	෍ܼଶ	௘
௜	௦

௜ఢூ

െ ܱܵܵହ	௘
	௦ 	൑ ,ܵ߳ݏ	∀										1	  ܧ߳݁

)24(  ෍ܪଵ	௘
௜	௦

௜ఢூ

൅ 	෍ܼଶ	௘
௜	௦ 	

௜ఢூ

൒ 	2 ൈ ܱܵܵହ	௘
	௦ ,ܵ߳ݏ	∀										  ܧ߳݁

  

مدل رياضي ارائه شده در قسمت قبل در تابع هدف به دليل    
اي كه يكديگر، خطي نيست. به گونهضرب متغيرهاي باينري در 

ند ابا دو متغير باينري ديگر ضرب شده SOSمتغيرهاي باينري 
عبارت حاصل ضربِ دو متغير باينري ايجاد  10و در مجموع 

وان تشده است. از آنجايي كه مدل رياضي خطي نيست، لذا نمي
براي حل مسائل عدد صحيح استفاده كرد  CPLEXساز از بهينه

سازهاي ديگر براي اين نوع مسائل كارا كه بهينهوجه به اينو با ت
دهند، لذا نياز است تا هاي دقيقي را ارائه نمينيستند و جواب

 شودنميبيان در اينجا خطي سازي مدل  مدل خطي سازي شود.
ن اي كه اينامه ان به پايانتودر صورت نياز به اين قسمت ميو 

 ,Karimi( .راجعه شودم مقاله از آن استخراج شده است

Zegordi, 2022(  



 1404 تابستان، 83، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

150 

 

  بدست آوردن سناريوهاي خرابي -3-3-1
  كه در قسمت قبل توضيح داده شد مدل رياضي  طورهمان  

ناريو ي تصادفي سزيربرنامهبه كار رفته در اين تحقيق يك مدل 
محور است كه اساس كار محاسبات آن، سناريوهايي است كه در 

به كار رفته در پارامترها و  sد. انديس شواختيار آن قرار داده مي
متغيرهاي آن بيان كننده اين مطلب است. از سوي ديگر 

سازي، سناريوهاي خرابي سناريوهاي به كار رفته در اين مدل
محورِ زمان محور هستند. اساس اين سناريوها بر گزارش 

هاي لوكوموتيوهايي است كه نيازمند امداد تشخيص داده خرابي
ها به ترتيب زماني رخداد در يك سناريو و اين خرابياند شده

 هاي گنجانده شده در هر سناريو اند. تعداد خرابيقرار گرفته

 ي معمول واي انتخاب شده است كه بتوان با استفادهبه گونه
بود.  هاآنمتوسط از منابع در دسترس جوابگوي سرويس دهي به 

 شده در اين تحقيق،در واقع هر سناريو خرابي در نظر گرفته 

اند كه در كل شبكه خرابي لوكوموتيو نيازمند امدادي بوده 10 
اظ هاي لوكوموتيو از لحخرابي اند.ريلي به ترتيب اتفاق افتاده

افتند. علاوه بر اين موضوع، زماني مستقل از يكديگر اتفاق مي
شود مشاهده مي آهنراههاي ارائه شده از سوي شركت در داده
اند و ي زماني كافي از يكديگر اتفاق افتادهها با فاصلهبيكه خرا

در حوالي يك ايستگاه خاص دو خرابي لوكوموتيو  كه يصورتدر 
پشت سر هم اتفاق بيفتد و فرضاً يك لوكوموتيو مسافري در آن 

خرابي  تواند هر دوايستگاه مستقر باشد، آنگاه اين لوكوموتيو مي
   دهي كند.آن ايستگاه را سرويسلوكوموتيو رخ داده در اطراف 

ي ورودي به مدل رياضي تعريف شده به طور كلي دو نوع داده
 هاي وابسته هاي مستقل از سناريوها و دادهاست. داده

هاي مستقل از سناريوها از پيچيدگي خاصي به سناريوها. داده
ها نيز به سهولت انجام برخوردار نيستند و جمع آوري آن

وابسته به سناريوها كه با تغيير هاي مقابل داده. در دپذيرمي

نجا نياز تر هستند و در ايكند، به نسبت پيچيدهسناريوها تغيير مي
طور كه اشاره ها توضيح داده شود. هماناست تا ساختار كلي آن

هاي خرابي لوكوموتيو مسافري در تاريخ 10شد هر سناريو از 
خرابي بايد  10ام از اين مختلف تشكيل شده است. براي هر كد

اطلاعات مسافت محل خرابيِ قطار مسافري تا هر يك از 
 لوكوموتيوهايي كه در زمان خرابي در اطراف آن وجود داشتند 

هاي ورودي محاسبه شود. در مجموع در هر به همراه ساير داده
ماتريس  7ماتريس محاسبه خواهد شد كه  14سناريو تعداد 

 هايبر حسب دقيقه در محدوديت مربوط به ضرايب فواصل
ماتريس ديگر نيز مربوط به ضرايب  7حداكثر زماني هستند و 

هاي مربوط به تابع اي در تابع هدف مدل هستند. ماتريسهزينه
ر هاي حداكثهاي محدوديتهدف به راحتي با استفاده از ماتريس

 ندها هستو معمولاً مضربي از اين ماتريس آيددست مي زماني به
هاي حداكثر زماني هاي محدوديتو تنها نياز است تا ماتريس
 ماتريس مربوط است  4ماتريس،  7محاسبه شود. در ميان اين 

ماتريس  3به فواصل لوكوموتيوها تا محل خرابي قطار مسافري، 
ماتريس نيز  1مربوط است به فاصله قطار مسافري تا مقصد و 

 ل قبول براي هر قطارمربوط است به حد بالاي ميزان تأخير قاب
ا ههاي مربوط به يكي از اين ماتريسمسافري كه در اينجا داده
شود. اين ماتريس مربوط است به ميزان در ادامه نمايش داده مي

ي لوكوموتيو مسافريِ امداد تا قطار مسافري متوقف در فاصله
كه اين مقادير به صورت تك به تك براي هر سناريوي اول 

 سطر اول اين ماتريس مربوط است  شده است.خرابي محاسبه 

هاي مبدأ كه از طريق آنها خرابي لوكومومتيو قطار به ايستگاه
مسافري گزارش شده است. در واقع خرابي لوكوموتيو در اطراف 

عدد  10ها ها اتفاق افتاده است. تعداد اين ايستگاهاين ايستگاه
هت استقرار هاي كانديد جنيز همان ايستگاه اولاست. ستون 

است و تعداد اين  Iلوكوموتيو مسافريِ امداد يا مقادير مجموعه 
  عدد است. 32ها ايستگاه
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 (برحسب دقيقه) 1ي لوكوموتيو مسافريِ امداد تا خرابي در سناريوي شماره اطلاعات ميزان فاصله .2 جدول

  
  

  حل مدل رياضي و تحليل نتايج -4
. در اين استفاده شده استمز گ افزارنرممدل از براي حل    

، به تصديق مدل CPLEX سازنهيبهابتدا با استفاده از  بخش
مدل  و سپس جوابشود ي تصادفي پرداخته ميزيربرنامهرياضي 

در ادامه نشان داده ايد. با تمامي سناريوهاي موجود بدست مي
 CPLEX سازنهيبهخواهد شد كه از يك تعداد سناريو به بالا، 

ها انايي حل مدل را نخواهد داشت و الزاماً بايد الگوريتمديگر تو
نيز  بخش. در انتهاي ي توسعه داده شودهاي حل ديگرو روش
ي زيربرنامهگيري عملكرد مدل هاي مربوط به اندازهشاخص
  بيان و محاسبه خواهد شد. مسئلهتصادفي 

  
  مسئلهتصديق مدل رياضي  -4-1
ين موضوع كه آيا مدل به براي تصديق مدل و مشخص كردن ا  

 دست آمده از كند، از اطلاعات اولين سناريوي بهدرستي كار مي
آهن استفاده شده است. بدين صورت كه هاي شركت راهداده

خرابي لوكوموتيو در نواحي مختلف است  10اولين سناريو داراي 
هاي معرفي شده به مدل معين مسئله، جواب اين تك و با هزينه
آيد. حال جواب اين تك سناريو كه از مدل دست مي سناريو به

دست آمده است با جواب مدل تصادفي مسئله كه داراي  معين به
  سناريو اول سازيبا شبيه ي آنسناريو 4 كهسناريو است  5
ي ي مسئلهشود. حال جواب اوليهدست آمده است مقايسه مي به 

، همياناي هايستگاهمعين با اطلاعات اولين سناريو به صورت 
مشخص است كه مدل است.  سمنان و نغاب، اردكان، انديمشك
اصلي مدل جهت  هاي بالا را به عنوان جوابستگاهمعين، اي

استقرار لوكوموتيو مسافريِ امداد انتخاب كرده است. در دو 
هاي اطلاعات سناريوي اول به همراه جواب 4و  3شماره جدول 
ومين مرحله مديريت اختلال ي مدل معين براي اولين و دثانويه

هايي است كه محور افقي، بيان كننده ايستگاه شود.ديده مي
خرابي لوكوموتيو قطارهاي مسافري در اطراف آنها گزارش شده 

 ،هاي مبدأ كه رنگ سلولشان در جدول يكي استايستگاهاست. 
هاي مياندره، فريمان، . براي مثال ايستگاهدر يك محور قرار دارند

همگي در محور خراسان قرار دارند. محور  م و گرمسارابريش
هايي است كه انواع لوكوموتيوهاي امداد عمودي شامل ايستگاه

ي مدل معين هاي ثانويهجواب  شوند.از اطراف آنها فرستاده مي
 ي اول مديريت اختلال كه شامل متغيرهاي مسئله براي مرحله

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

شهبازان  مياندره   فريمان انديمشك ابريشم سياه باغ  گرمسار   بي سيم پل دختر ورتون  
1 garmsar 739 100 530 823 312 249 0 475 460 494
2 maraghe 1251 787 1217 1335 999 438 687 987 227 1006
3 zanjan 904 440 870 988 652 91 340 640 120 659
4 miyane 1016 552 982 1100 764 203 452 752 8 771
5 ghom 532 312 742 616 524 301 212 338 512 357
6 arak 384 460 890 468 672 449 360 484 660 503
7 tange7 64 780 1210 148 992 769 680 804 980 823
8 dorud 194 650 1080 278 862 639 550 674 850 693
9 andimeshk 84 928 1358 0 1140 917 828 952 1128 971
10 ahwaz 226 1070 1500 142 1282 1059 970 1094 1270 1113
11 kashan 712 360 790 796 572 349 260 220 560 239
12 sistan 982 630 1060 1066 842 619 530 349 830 31
13 yazd 1007 684 1085 1091 867 644 555 75 855 379
14 bafgh 1162 810 1240 1246 1022 799 710 230 1010 535
15 ardakan 927 612 1005 1011 787 564 475 9 775 314
16 jandagh 1107 755 620 1191 838 744 1150 189 955 494
17 zarand 1362 985 950 1446 1168 974 1480 430 1185 735
18 sirjan 1406 1054 990 1490 1208 1043 1520 474 1254 779
19 tabas 1297 870 430 1381 648 1209 960 379 1420 684
20 torbateheydar 1479 645 205 1563 423 984 735 604 1195 909
21 bajestan 1569 735 295 1653 513 1074 825 514 1285 819
22 neghab 1114 270 160 1198 58 619 370 969 830 1274
23 fulad 1204 360 70 1288 148 709 460 879 920 1184
24 neyshabour 1214 370 60 1298 158 719 470 869 930 1174
25 kashmar 1247 403 27 1331 191 752 503 836 963 1141
26 azadvar 1084 240 190 1168 28 589 340 999 800 1304
27 semnan 809 25 465 893 247 314 65 1274 525 1579
28 damghan 915 71 359 999 141 420 171 1168 631 1473
29 shahroud 964 120 310 1048 92 469 220 1119 680 1424
30 firuzkuh 904 340 770 988 552 409 240 640 620 659
31 sari 1134 570 1000 1218 782 639 470 870 850 889
32 ghazvin 771 307 737 855 519 42 207 507 253 526

سناريو ي  1
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1Z1 وG  مشخص  3ماره شاست براي اولين سناريو در جدول
ي اين است كه در اولين بيان كننده 1Zشده است. مقادير 

ي مديريت اختلال از لوكوموتيو مسافريِ امداد مستقر در مرحله
نيز بيان كننده  1Gايستگاه مربوطه استفاده شده است و مقادير 

ي مديريت اختلال از لوكوموتيو اين است كه در اولين مرحله
بوطه استفاده شده است. لوكوموتيوهاي باري اطراف ايستگاه مر

، انديمشك، نغاب، اردكان ميانههاي مسافريِ امداد كه از ايستگاه
لوكوموتيو باري كه از  همچنين شوند وو سمنان فرستاده مي

ايستگاه سيستان براي خرابي اتفاق افتاده در اطراف اطراف 

د. تني مدل هسهاي ثانويهجواب ،شودارسال ميايستگاه ورتون 
دوم كه ايستگاه مياندره به عنوان ايستگاه  براي مثال براي خرابي

مبدأ آن بيان شده است، از لوكوموتيو مسافريِ امداد مستقر در 
براي سمنان تعيين  1Zايستگاه سمنان استفاده شده است و مقدار 

  طور براي خرابي دهم كه ايستگاه ورتون شده است و همين
آن ذكر شده است، از لوكوموتيو باري كه  به عنوان ايستگاه مبدأ

در اطراف ايستگاه سيستان در حركت بوده است استفاده شده 
است.براي سيستان معين گشته  1Gاست و مقدار 

  
  اختلال در سناريوي اول مديريت اول يمرحله براي ثانويه متغيرهاي جواب .3 جدول

S1 اغسياه ب ابريشم انديمشك فريمان مياندره شهبازان  ورتون پل دختر بي سيم گرمسار 

Miyane           Z1      Z1    

Andimeshk Z1     Z1              

Neghab    Z1    Z1           

Ardakan               Z1      

Semnan   Z1           Z1       

Sistan                   G1 

  اختلال در سناريوي اول مديريت دوم يمرحله براي ثانويه متغيرهاي جواب .4 جدول

S1 ورتون پل دختر بي سيم گرمسار سياه باغ ابريشم انديمشك فريمان مياندره شهبازان 

Miyane            Z2      Z2    

Andimeshk Z2     Z2              

Neghab     Z2     Z2           

Ardakan               Z2      

Semnan   Z2            Z2       

Sistan                   G2 

ر دي دوم مديريت اختلال جواب مدل معين مسئله براي مرحله  
ي اين است بيان كننده 2Zمقادير  است. بيان شده 4جدول شماره 

كه در دومين مرحله از مديريت اختلال از لوكوموتيو مسافريِ 
 2G ت و مقاديرامداد مستقر در ايستگاه مربوطه استفاده شده اس

دومين مرحله از مديريت در ي اين مطلب است كه بيان كنندهنيز 
اختلال از لوكوموتيو باري اطراف ايستگاه ذكر شده استفاده شده 

واحد پولي  75،511،017 است. مقدار تابع هدف مسئله برابر با
سناريو  5است. حال در ادامه جواب مدل تصادفي مسئله براي 

 دست سازيِ سناريوي اول بهاز طريق شبيه سناريوي آن 4كه 
گردند. اند با جواب مدل معين ذكر شده در بالا مقايسه ميآمده

معين به عنوان يك جواب بديهي استفاده  مدل در واقع از جواب
شود جواب مدل تصادفي با اين جواب مقايسه شود و سعي ميمي

 ،يمشكاند، زنجانهاي ايستگاهشود. حال جواب مدل تصادفي 
شود در طور كه مشاهده ميهماناست.  سمنانو  نغاب، اردكان

ايستگاه استفاده شده است  5ي مدل تصادفي نيز از جواب اوليه
و اينكه اين جواب تنها در يك ايستگاه با جواب اوليه مدل معين 

 ودر جواب مدل تصادفي ايستگاه زنجان  هممتفاوت است و آن
از نظر  هااست كه البته اين ايستگاه ايستگاه ميانه در مدل معين

جغرافيايي به يكديگر نزديك هستند و مشخص است كه دو 
جواب تفاوت چنداني ندارند. مقدار تابع هدف مدل تصادفي 



 1404 تابستان، 83، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

153 

 

واحد پولي است كه البته از مقدار تابع  75،084،617برابر با  
هدف مدل معين كمتر است. متغيرهاي ثانويه مدل تصادفي در 

  شود. دليل گسترده بودن تعداد سناريوها ذكر نمي اينجا به
در نهايت مشخص است كه جواب مدل تصادفي با جواب مدل 
معين تفاوت اندكي دارد و با افزايش تعداد سناريوها، اين جواب 

شود و اين موضوع عملكرد به سمت جواب مدل معين همگرا مي
عداد ، تبخشاين  در ادامه كند.مدل تصادفي را تضمين مي

يابد و مسئله با تمامي سناريوهاي تعريف سناريوها افزايش مي
افزار گمز در نرم CPLEXساز سناريو) توسط بهينه 131شده (

اي كه بايد در اين قسمت به آن پرداخت اين شود. نكتهحل مي
است كه با اضافه نمودن متغيرهاي حالت تصحيح ساده به مدل 

ي ريوهايي كه در يك مسئلهرياضي، ديگر نيازي نيست تا سنا
روند به صورت منفرد و در حالت معين امكان تصادفي به كار مي

ريزي تصادفي با افزايش تعداد ي برنامهپذير باشند. مسئله
افزار گمز حل خواهد شد و به مرور زمان سناريوها توسط نرم

ي ميزان زمان حل مسئله 5يابد. جدول تعداد سناريوها افزايش مي
  دهد.ريزي تصادفي را با افزايش تعداد سناريوها نمايش ميمهبرنا

  
 CPLEXساز مدت زمان اجراي كد در بهينه .5 جدول

  اجراي كد (دقيقه و ثانيه)مدت زمان تعداد سناريوها
 ثانيه45 1
5 00:03:00 
10 00:06:00 
20 00:10:00 
30 00:24:00 
40 00:48:20 
60 06:15:37 
131  60:12:30  

  

  
  نمودار زمان حل مدل بر اساس تعداد سناريوهاي مدل .6 شكل

  

با توجه به جدول بالا مشخص است كه هر چه تعداد سناريوها   
سناريو  5يابد. مدل با شود، زمان حل مدل افزايش ميبيشتر مي

دقيقه حل شده است و با افزايش تعداد سناريوها به عدد  3در 
دقيقه رسيده است. نمودار  12ساعت و  60، زمان حل به 131

زير روند افزايش زمان حل با افزايش تعداد سناريو را نشان 
كه مشخص است زمان حل با افزايش تعداد  طورهمان دهد.مي

 يابد و رشد آن يرخطي افزايش ميغسناريوها به صورت 

به صورت نمايي است. در واقع شيب خط مماس بر نمودار در 
و با افزايش تعداد سناريوها، شيب  طول محور افقي ثابت نيست
 كند يابد. اين موضوع مشخص ميخط مماس هم افزايش مي

ي كه زمان اجراي كد مدل رياضي به منظور حل آن با اندازه
اي اي به صورت چند جملهرابطه مسئلهاطلاعات ورودي به 
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اي بر حسب ندارد و در واقع حل نشدني در زمان چند جمله
 يدر اين مدل نيز مشخص است كه رابطه است. مسئلهورودي 

اي نيست و به زمان حل با تعداد سناريوها به صورت چند جمله
توان بيان نمود كه مدل ارائه صورت نمايي است. در واقع مي

 سؤالحال  است. NP-hardي مسئلهشده در اين تحقيق يك 
 شود زمان حل مدل را مطرح شده در اينجا اين است كه آيا مي

سخ اي رساند؟ كه براي پاهبودهاي بيشتر، به حالت چند جملهبا ب
وعي به ن مسئلهنيز لازم است كه قيد شود كه اين  سؤالبه اين 

يو آيد كه در هر سناري تخصيص نامتوازن به شمار ميمسئلهيك 
خدمت دهنده است و اثبات شده است كه  4وظيفه و  10داراي 

 در نتيجه رسيدن هستند. پس  NP-hardمسائل تخصيص نيز 

به زمان حلي كه رابطه از نوع نمايي با ورودي مسئله دارد نيز 
تواند اثبات كند كه مدل رياضي نگاشته شده براي اين مسئله مي

جواب مدل براي  از كيفيت كافي در حل برخوردار است.

شود يم ها مستقرهايي كه لوكوموتيو مسافريِ امداد در آنايستگاه
، مراغه، گرمسارهاي سناريو شامل ايستگاه 131براي تمامي 

است. مقدار تابع هدف گزارش  نغابو  سيرجان، آباده، سيستان
اگر جواب ارائه شده  است. واحد پولي 243،022،626 شده

توسط مدل با جواب مدل معين سناريوي اول مقايسه شود، 
ها متفاوتي شود كه مدل با سناريوها مختلف جوابمشخص مي

دهد و اين بدين معنا است كه مدل براي همگرا شدن مي را ارائه
به يك جواب مناسب بايد اطلاعات تعداد بسيار بالايي از 

ساز توانسته است كه با امكانات سناريوها را بررسي و اين بهينه
اي كه در به جواب قابل قبولي دست يابد. نكته معقولمحاسباتي 

 واب مدل رياضي اينجا بايستي بدان اشاره نمود تفاوت ج

با استقرار فعلي لوكوموتيوهاي مسافري امداد و مورد استفاده در 
هاي زير هر كدام از اين دو استقرار نشان راه آهن است. در شكل

  شود.داده مي

  
  جواب مدل رياضي .7 شكل

  
  استقرار فعلي مورد استفاده در شبكه راه آهن .8 شكل
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اهش كو وري بهره ،دل رياضيبا توجه به اينكه رويكرد نگارش م
ثري ي حداكاستفادهو هاي عملياتي لوكوموتيوها ميانگين هزينه

، بايد نشان داد كه كدام يك از بوده استاز تمام منابع موجود 
وري بهتر عمل كرده است. دو استقرار بالا از لحاظ بحث بهره

 زهاي منتج شده از هر كدام اي هزينهبراي اين منظور به مقايسه
ي عملياتي استفاده از شود. هزينهاين دو مدل پرداخته مي

لوكوموتيوها كه در واقع جواب بهينه مدل است قبلاً محاسبه شده 
. براي است واحد پولي 243،022،626است و برابر با مقدار 

بررسي اينكه استقرار فعلي لوكوموتيوهاي مسافري امداد در 
ا به نيز بايد اين استقرار ر ور استشبكه ريلي تا چه ميزاني بهره

 131صورت ثابت در مدل رياضي مسئله تحقيق براي تمامي 
ي آن را بدست آورد كه اين هزينه سناريو قرار داد و ميزان هزينه

. ميزان تفاوت اين مقدار است واحد پولي 334،766،489برابر با 
ار ور نبودن استقربا مقدار بهينه تابع هدف مشخص كننده بهره

شود در جواب همانطور كه مشاهده مي لي مورد استفاده است.فع
اي تمام شبكه خروجي مدل رياضي سعي شده است تا به گونه

ريلي تحت پوشش قرار گيرد و از متمركز شدن حول يك شهر 
يا ايستگاه خاص جلوگيري شده است در حاليكه در استقرار 

ي شبكه ريلفعلي لوكوموتيوهاي مسافريِ امداد كه هم اكنون در 
 شود يك تمركزي حول شهر مشهد وجود دارد و استفاده مي

ه ريلي در هاي شبكبه نوعي اين ايستگاه نسبت به ساير ايستگاه
گردد اولويت بالاتري قرار گرفته است. حال سوالي كه مطرح مي

اين است كه دليل اين تفاوت بسيار زياد در اين دو استقرار 
توان در رويكردي كه هر كدام چيست؟ جواب اين سوال را مي

ي آنها شكل گرفته است جستجو كرد. از اين دو استقرار بر پايه
همان طور كه قبلتر اشاره شد مدل رياضي بر مبناي كمينه كردن 

ها نگاشته شده است و سعي كرده است تا به ميانگين هزينه
اي يك حالت متعادل براي تمامي سناريوها ايجاد كند. در گونه
رويكر مدل رياضي اين تحقيق رويكرد ريسك خنثي است  واقع

هاي عمليات كه در آن به بحث ايجاد ميانگيني بين هزينه
ر وري را مد نظلوكوموتيوها پرداخته است و به نوعي بحث بهره

قرار داده است. در حاليكه بررسي استقرار فعلي لوكوموتيوهاي 
ن ه جاي كمينه كرددهد كه بريلي نشان ميمسافري امداد در شبكه

هاي عملياتي لوكوموتيوها، سعي شده است تا ميانگين هزينه
تاخيرات قطارهاي مسافري از يك ميزاني بيشتر نشود و به نوعي 

ها در نظر گرفته شده تاخيرات قطارهاي مسافري مقدم بر هزينه
است. در واقع سعي شده است تا واريانس تاخيرات قطارهاي 

ه اين موضوع دلالت بر رويكرد ريسك مسافري كمينه گردد ك
  آوري را در اين رويكرد گريزي دارد و شايد بتوان مبحث تاب

ي همسئلديد. به نوعي تفاوت در رويكرد و نگاه به  ترپر رنگ
اختلال ناشي از خرابي قطارهاي مسافري در طول مسير و متعاقباً 

 وهاي اين دو رويكرد باعث تفاوت در اين دتفاوت در اولويت
  استقرار شده است.

  
   VSS و EVPI هايشاخص بررسي-4-2
 تصادفي، ريزيبرنامه يمسئله هر حل از پس معمولاً  

 بررسي نيز مسئله آن به مربوط VSS و EVPI هايشاخص
 تعريف. آيد دست به آن مورد در ديگري اطلاعات تا شودمي

 كامل، اطلاعات ارزش انتظار مورد مقدار يا EVPI شاخص
 است آن پرداخت به حاضر ريزبرنامه كه است مقداري ثرحداك

 فرمول. يابد دست آينده مورد در دقيق و كامل اطلاعات به تا
  .است زير صورت به نيز آن يمحاسبه

)25( EVPI = RP – WS  

 تصادفي يمسئله هدف تابع مقدار همان RP مقدار بالا فرمول در
 ستد به سناريوها تمامي با تصادفي مدل كردن حل با كه است
 شاخص .است مشاهده تا انتظار مقدار نيز WS مقدار و آيدمي

VSS مدل كردن حل ارزش همان تصادفي، جواب ارزش يا 
 زريبرنامه مقدار چه اينكه واقع در. است تصادفي ريزيبرنامه
. تاس كرده سود تصادفي ريزيبرنامه مدل از استفاده از ناشي
  .است زير صورت به شاخص اين يمحاسبه فرمول

)26(  VSS = EEV – RP  

  EVS مقدار ابتداً بايد EEV مقدار آوردن دست به براي

 ايدب نيز كار اين براي كه آورد دست به را متوسط مقدار جواب يا
 داد ارقر را ميانگين سناريو مسئله، مدل قطعيِ حالت يمسئله در
 در سطمتو مقدار جواب عنوان به را آن اول يمرحله جواب و

 شودمي ذكر ادامه در كه روشي با قسمت اين در .گرفت نظر
 سئلهم قطعي مدل در سپس و آيدمي دست به ميانگين سناريوي

 دو هر .آيدمي دست به متوسط مقدار جواب و شودمي داده قرار
 مسائل اغلب در و هستند منفي غير VSS و EVPI شاخص
 اديرمق كه است مسائلي روي بر تمركز تصادفي، ريزيبرنامه
 EVPIبراي شاخص  .باشند داشته را هاشاخص اين از بالايي

گيرد كه پس از حل نمودن محاسبات به اين صورت انجام مي
بار براي هر سناريو و معدل گيري  131ي معين به تعداد مسئله

برابر با  WSبر روي مقادير تابع هدف به دست آمده، مقدار 
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نيز كه از طريق حل  RP. مقدار واحد پولي است 153،247،239
سناريو به دست آمد برابر  131مستقيم مدل معادل قطعي براي 

واحد پولي كه تفاوت اين دو مقدار برابر  243،022،626است با  
درصد جواب  36واحد پولي كه حدوداً  89،775،387است با  

) است كه مشخصاً مقدار بزرگي به حساب RPمدل تصادفي (
  زير اين مقادير نمايش داده شده است.آيد. در مي

EVPI = RP – WS 
)89،775،387) = (153،247،239 (- )243،022،626 ( 

اي كه بايد در اينجا به آن نكته VSSي شاخص براي محاسبه
توجه نمود اين است كه ابتدا بايد سناريوي ميانگين تعريف شود. 

دا بتشود كه ابراي تعريف اين سناريو بدين صورت عمل مي
شود و ها در كل نواحي شبكه ريلي محاسبه ميتعداد خرابي

آيد. سپس به هر ناحيه تعداد خرابي درصد آنها بدست مي
ز هاي هر ناحيه نيشود. بعد از آن براي ايستگاهتخصيص داده مي

تند ها داشهايي كه بيشترين خرابي را در كل خرابيآن ايستگاه
وي ميانگين به صورت زير گردد. در نهايت سناريانتخاب مي
شود. هر رنگي بيان كننده يك ناحيه است. براي مثال تعريف مي

  محور جنوب داراي دو ايستگاه انديشمك و درود است.

  VSSي اطلاعات سناريوي ميانگين براي محاسبه .6جدول 
 8  7  6  5  4  3  2  1  هاخرابي 9  10 

 هايايستگاه
 منتخب

 انديمشك  درود  رونيشاب  سمنان  نغاب  كرمان  ميانه  كاشان   سيستان  طبس

  

حل شود و جواب آن  مسئلهحال اين سناريو بايد در مدل قطعي 
، غابن، سمنان، ميانههاي ي حل آن ايستگاهبدست آيد كه نتيجه

ي بعدي براي مرحله شود.را شامل مي كاشانو  طبسكرمان، 
ي ، فيكس كردن جواب بالا در مسئلهVSSي شاخص محاسبه
سناريو است و جواب تابع هدف آن  131قطعي با تمامي  معادل

 EEV يا همان متوسط مقدار جواب انتظارِ مورد به عنوان مقدار

ه گردد كشود كه با انجام اين كار مشخص ميدر نظر گرفته مي
كه تفاوت آن با مقدار تابع  297،447،099مقدار آن برابر است با 

واحد پولي  54،424،473شود با هدف مسئله تصادفي برابر مي
  درصد جواب مسئله تصادفي است. 22كه مقدار آن حدوداً 

VSS = EEV – RP =  

)54،424،473) = (243،022،626 (- )297،447،099(  

در واقع براي جواب ارائه شده به اين معني است كه اگر قرار بر 
ي تصادفي حل نشود، آنگاه حتي پيدا كردن اين باشد كه مسئله

شدني كه براي تمامي سناريوهاي موجود شدني باشد  يك جواب
هم كار سخت و حتي نشدني است كه اين موضوع لزوم حل 

ه البته كند كي تصادفي را براي اين تحقيق بيان ميكردن مسئله
هم  VSSو  EVPIهاي اين مورد از ميزان بزرگي خود شاخص

  مشخص است.

  

  آناليز حساسيت-4-3
هاي حقيق مقادير سمت راست در محدوديتمنابع مسئله در اين ت

حداقل زماني و حداكثر تعداد لوكوموتيوها براي تخصيص 
هستند. اصولاً در اين تحقيق سعي شد تا كمترين مقدار سمت 

هاي حداقل زماني در نظر گرفته شود. راست براي محدوديت
افزايش اين مقادير بيش از اين حد علاوه بر اينكه پيچيدگي 

 دهد، باعثكند و زمان حل آن را افزايش ميبيشتر ميمسئله را 
شود. لذا در هاي غيرمنطقي در مدل ميدست آمدن جواب به

تحليل حساسيت اين مقادير تغيير داده نخواهند شد. در مورد 

منبع ديگر مسئله كه همان حداكثر تعداد لوكوموتيوهاي قابل 
به  هشود كتخصيص هست نيز بايد گفت كه اصولاً سعي مي

هاي مالي و افزايش توان عملياتي در ساير سبب صرفه جويي
ها، از تعداد اين مقدار كاسته شود. براي مثال كاستن يك بخش

واحد از لوكوموتيوهاي در دسترس باعث افزايش توان عملياتي 
ن شود كه البته ايي انتقال مسافرين ميدر بخش عمليات روزانه
اتي مدل تاثير خود را نشان هاي عمليموضوع در قسمت هزينه

لوكوموتيو در مدل  5دهد. در ادامه ميزان هزينه به كارگيري مي
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لوكوموتيو  6محاسبه خواهد شد و اين هزينه با هزينه حالت 
عدد  5مسافري امداد مقايسه خواهد شد.  مقدار تابع هدف براي 

واحد پولي كه تفاوت اين  311،454،221لوكوموتيو برابر است با 
 لوكوموتيو برابر است  6دار با ميزان تابع هدف با مق

درصد از جواب مدل  28واحد پولي كه حدوداً  68،431،595با 
  ها تصادفي است كه نشان دهنده افزايش بسيار زياد هزينه

  با كاهش يك واحد لوكوموتيو است.
  

  هاي تحقيقمحدوديت -4-4
 عدادت ،تحقيق انجام زمان در شده مشاهدهاصلي  محدوديت  

يل به دل شده ثبت اطلاعات كمبود به توجه با سناريوها محدود
ع وضكه اين مو است بوده آهنراه ملي شركت در مسئلهتازگي 

 ستفادهاازي سبيه شناريوها از ستعداد  شد تا براي افزايش ثباع
ر تعداد ثداكح، مسئلهبودن  NP-hardبا توجه به  .شود
 CPLEX سازبهينهبا تقيم سل به صورت محناريوهاي قابل س

ل امكان ح ت.ساعت اس 130زمان  مدت ناريو درس 260تعداد 
عدد  260ناريوهاي بالاتر از سبراي تعداد  مدل رياضيتقيم سم
 دارد.با ظرفيت بالاتر نيز وجود نكامپيوتري هاي تمسيستي با ح

 نامناسب بودن و CPLEX سازبهينه اساس بر تنها مدل حل
 مدل. است تحقيق اين ديگر محدوديت زني ديگر حل هايروش

 مدل حلو است عمومي  حيحداراي تص مسئلهرياضي اين 
 زا غير روشي با است برخوردار عمومي تصحيح از كه رياضي

 امري CPLEX سازبهينه با قطعي معادل مدل مستقيمِ حل
 هك تصادفي رياضي هايمدل كلي طور به. است برانگيز چالش

 استفاده دوم يمرحله در صحيح عدد متغيرهاي از هاآن در
  .دارند نياز را تريپيچيده حل هايروش شود،مي
  

   گيرينتيجه -5
 موضوع تحقيق حاضر تخصيص لوكوموتيوهاي مسافري    

هاي شركت ترين تجهيزات و داراييبه عنوان يكي از پر ارزش
از است. آهن جمهوري اسلامي ايران در شرايط فعلي كشور راه
ين دستاوردهاي اين تحقيق، تخصيص درست ترمهم

لوكوموتيوهاي مسافريِ امداد نسبت به روش فعلي با در نظر 
 ها است كه در عملوري و كمينه كردن هزينهگرفتن رويكرد بهره

شود است. در واقعيت با توجه به دو آهن اجرا ميدر شركت راه
 4 خطه بودن محور خراسان و ترافيك بالاي اين مسير، تعداد

هاي اين مسير عدد از لوكوموتيوهاي آماده به كار در ايستگاه
 شود تا به ساير محورهايمستقر هستند كه اين موضوع باعث مي

عبوري توجهي نشود. به طور كلي جواب نهايي اين مدل، يك 
آرايش كلي براي استقرار لوكوموتيوهاي آماده به كار را ارائه 

كافي دارد. براي مثال، در عمل ي محورها توجه كند و به همهمي
محور آذربايجان از هيچ لوكوموتيو مسافري امدادي تغذيه 

شود و تمامي بار رفع اختلال در زمان خرابي لوكوموتيوهاي نمي
  ي لوكوموتيوهاي باري و مانوري آن است. مسافري بر عهده

در جواب نهايي به محور خراسان دو لوكوموتيو، به محور 
-فارس -وكوموتيو، به محور جنوب شرقآذربايجان يك ل

هرمزگان سه لوكوموتيو تخصيص داده شده است و به محور 
طور محور شود و همينبه بندر امام خميني ختم ميجنوب كه 

شرق هيچ لوكوموتيوي تخصيص داده نشده است كه در اين 
مورد مدل تمامي اختلالات ايجاد شده را با قطارهاي باري 

ديگر دستاورهاي اين تحقيق، مدل رياضي اين از  كند.برطرف مي
مسئله است كه به صورت تصادفي و با در نظر گرفتن تعداد 
سناريوهاي قابل قبول مدل رياضي را در زمان مطلوب حل 

كند. رسيدن به زمان حل نمايي براي حل مسائل با توجه به مي
بودن مسائل  NP-hardورودي مسئله و با در نظر گرفتن 

بر  در اين تحقيق تنها نقاط قوت اين نوشتار است. تخصيص، از
هاي ايجاد شده در لوكوموتيوهاي مسافري تمركز روي خرابي

شده است و خرابي خود اين لوكوموتيوها رديابي نشده است. با 
اين حال در اطلاعات ورودي به اين مدل نيز روندهاي خرابي 

ل خرابي در هايي از ساشود. براي مثال در زمانخاصي ديده مي
ها به شود و يا خرابيبعضي نقاط شبكه ريلي بيشتر مشاهده مي
اند. ممكن است كه صورت متوالي در يك مسير اتفاق افتاده

تر اين سوابق، احتمال وجود همبستگي بين اين بررسي دقيق
ها با عواملي مانند آب و هوا، مكان جغرافيايي و اپراتور خرابي

تي ي تحقيقات آتواند دستمايهوع ميرا مشخص كند كه اين موض
 .ها شودهاي خرابي به منظور استخراج روند خرابي از آندر داده

 رويكرد اب تحقيق يمسئله حل آتي تحقيقات برايپيشنهاد دوم 
 بجوا بودن متفاوت به توجه با واقع در. است گريزي ريسك
 فادهتاس مورد امداد مسافري لوكوموتيوهاي فعلي استقرار با مدل
 يهارائ منطق گويا كه گرددمي مطرح فرض اين ريلي شبكه در

 تنگرف نظر در با امداد مسافري لوكوموتيوهاي فعلي استقرار
 هايهزينه و است بوده مسافري قطارهاي تاخيرات موضوع
 هارائ براي عنوان هيچ به موضوع اين غيرعملياتي و عملياتي
 يبررس بحث موضوع كه است نبوده مطرح استقرار اين يدهنده
 تتاخيرا واريانس كردن كمينه رويكرد با را تحقيق يمسئله

توان به حل مدل ميو در نهايت  كندمي مطرح مسافري قطارهاي
ي يك روش حل دقيق و ابتكاري ديگر براي رياضي به وسيله
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تعداد سناريوهاي بيشتر اشاره كرد. به دليل ساختار خاص مدل 
هاي حل متنوع ارائه شده اين تحقيق، روشرياضي ارائه شده در 

ريزي تصادفي در اينجا كارا نخواهند بود و تنها در ادبيات برنامه

اكتفا شده است  CPLEXساز به حل مدل معادل قطعي با بهينه
 ي زياديكه اين روش براي تعداد سناريوهاي بالا زمان و حافظه

  كند.را طلب مي
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ABSTRACT 

The following article discusses passenger locomotives as one of the most valuable assets of the 
Iran Railway Company and tries to find a solution to reduce the impact of the failure of these 
locomotives during movement, taking into account the operational conditions in this company. 
When most of these types of equipment are unused in the depot of the railway company due to 
the lack of parts and a specialized repair program, it is necessary to use their maximum potential 
to carry out the daily operations of passenger movement. On the other hand, the lack of a proper 
maintenance program for these equipment has caused the frequency of breakdowns of these 
equipment to increase during movement and cause line blockages and disruptions in the rail 
network, which also requires a number of these passenger locomotives individually to rush to 
help the trains left on the track. The problem presented in this research is to create a solution 
for the simultaneous use of this equipment and other locomotives in other departments, such as 
freight and shunting so that when a passenger locomotive breaks down on the track, they are 
dispatched to fix it to reduce the operating load of passenger locomotives. For this purpose, this 
research tries to solve this problem by solving a scenario-based stochastic Programming model 
with simple recourse by examining the breakdown history of passenger locomotives and also 
identifying the busy routes of freight and shunting locomotives to determine the best stations 
for the deployment of these locomotives as a reserve. This problem was solved through the 
CPLEX solver for 131 scenarios, and by obtaining an optimal deployment for relief 
locomotives, it was shown that the current deployment used in the Iranian railway network is 
not optimal in terms of productivity. 

Keywords: Assignment, locomotive, Disruption, Scenario-based Stochastic Programming,  
Rail network, Productivity


