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  چكيده

هدف از اين شود. حمل و نقل ريلي محسوب مي درزمانبندي حركت قطارها يكي از مهمترين مسائل برنامه ريزي 

 هاي عملياتي مي باشد. از مواردزماني موجه براي حركت قطارها با توجه به محدوديت مساله تعيين يك برنامة

  حركت قطارها بايستي مورد توجه قرار گيرد، استفاده بهينه از لكوموتيوهاي موجود ريزيبرنامه كه در ديگري

مقاله يك مدل رياضي جديد براي زمانبندي حركت قطارها و تخصيص بهينه لكوموتيوهاي موجود باشد. در اين مي 

عمليات يا طول  سازي دامنهكمينهكارگاهي و با هدف كار از رويكرد زمانبندي  ،ه شده است. در اين مدل رياضييارا

كردن تعداد لكوموتيوهاي به كار گرفته شده به كمينهافق زماني براي زمانبندي حركت قطارها استفاده شده و 

مرز گيري تصميماز روش  ،هدفه حاصلافزوده شده است. براي تحليل مدل دو مدل رياضيعنوان هدف دوم به 

  .ه شده مي باشدايگرفته شده است. نتايج مسائل آزمايشي، نشان دهنده كارايي مدل رياضي ارپارتو بهره
  
  

 هدفهگيري چندتصميم ،كارگاهيكار ، زمانبندي تخصيص لكوموتيو ،زمانبندي حركت قطارها هاي كليدي: واژه

 

 

  مقدمه -1
اصلي حمل و نقل هاي روشصنعت حمل و نقل ريلي از 

  جايي كالا و مسافر ايفا بهبوده و نقش بسيار مهمي در جا
جويي مي كند. از مزاياي حمل و نقل ريلي مي توان به صرفه

كالا و مسافر در مقياس بالا در مصرف انرژي، توانايي حمل 
با توجه به زيرساختزيست اشاره كرد. و سازگاري با محيط

ها و ماشين آلات گران قيمت ريلي، استفاده صحيح از 
آهن از اهميت خاصي برخوردار است و تجهيزات موجود راه

گيري مي تواند حتي كوچكترين بهبود در فرآيندهاي تصميم
  صادي فراوان شود.هاي اقتجوييمنجر به صرفه

  زمانبندي حركت قطارها به نوعي مهمترين مساله در 
ريزي ريزي حمل و نقل ريلي محسوب مي شود. برنامهبرنامه

زمانبندي حركت قطارها نقش مهمي در استفاده از امكانات 
موجود، تعيين ظرفيت خطوط و خدمات ارائه شده دارد. 

ها و حمل بار وجويي در هزينهبندي بهتر باعث صرفهزمان
مسافر بيشتر با امكانات موجود خواهد شد. لذا اكثر 
كشورهاي پيشرفته دنيا بهبود زمانبندي حركت قطارها را در 

هاي خود براي افزايش ظرفيت شبكه ريلي اولويت برنامه
 ريزيبرنامهيكي از مواردي كه بايستي در اند. قرار داده

حركت قطارها مورد توجه قرار گيرد، تخصيص لكوموتيو 

لكوموتيوها نيروي هاي مبدا و مقصد است. قطارها در ايستگاه
بايستي . نمايندميجا كشش شبكه را تأمين و قطارها را جابه

لكوموتيو، مورد  حداقلبرنامه زماني را به نحوي تهيه كرد كه 
هاي ارزيابي يك صبنابراين يكي از شاخ استفاده قرار گيرد.

برنامه زماني حركت قطارها، ميانگين مسافت طي شده 



  1396، زمستان 53پژوهشنامه حمل و نقل، شماره 
 

باشد. اين شاخص از تقسيم مجموع مسافت لكوموتيوها مي 
طي شده توسط لكوموتيوها بر تعداد لكوموتيوهاي مورد 

  ). 1389آيد (يقيني و لسان، استفاده به دست مي
  نشان  )، دو حالت متفاوت را براي اعزام قطارها1 شکل

ريزي، در دهد. با وجود طول افق زماني يكسان برنامهمي
جايي قطارها نياز بهحالت اول به چهار لكوموتيو براي جا

 رسد.ك مياست در صورتي كه در حالت دوم اين تعداد به ي

ريـزي و تخصـيص   ريزي حمل و نقل ريلي، برنامهدر برنامه
ريزان است. در هاي پيش روي برنامهلكوموتيو يكي از چالش

ادبيات موضوع اين مساله با عناوين متفاوتي نظيـر زمانبنـدي   
ريـزي نيـروي كشـش    ، تخصيص لكوموتيو و برنامهلكوموتيو

اي از تخصيص مجموعـه ه شده است. اين مساله به دنبال يارا
مقـالات   باشـد. ريزي شده مـي لكوموتيوها به قطارهاي برنامه

توسط پيـو و اسـپرانزا    ارائه شده در زمينه تخصيص لكوموتيو
 Speranza, 2013 and( مـرور شـده اسـت    2013تا سال 
Piu(هاي بـالا  . با توجه به كمبود لكوموتيو در كشور و هزينه

يـن بخـش، اسـتفاده بهينـه از     براي سرمايه گذاري جديد در ا
لكوموتيوهاي موجود اهميتي مضاعف مي يابـد. در صـورت   

سازي مسائل زمانبندي حركت قطارهـا و تخصـيص   يكپارچه
جايي غير ضروري لكوموتيوهـا در  لكوموتيو مي توان از جابه

شبكه جلوگيري كرده كه اين امر در كـاهش هزينـه خـدمات    
  .حمل و نقل ريلي تاثير بسزايي دارد

سـازي لكوموتيوهـا بـه عنـوان تـابع       كمينهبا در نظر گرفتن 
هدف در مساله زمانبندي حركت قطارها، مدل رياضي حاصل 
به يك مدل رياضي دوهدفه تبديل مي شـود كـه داراي تـابع    
هدفي از جنس زمان و تابع هدف ديگري از جنس لكوموتيو 

هدفـه  يـك مـدل دو   مي باشد. نوآوري اين تحقيـق در ارائـه  
كارگـاهي و  كار زمانبندي حركت قطارها بر اساس زمانبندي 

( كردن طول افق زمانبنـدي  كمينهبا اهداف 
maxC  و تعـداد (

اين مقالـه   سازمان دهي لكوموتيوهاي مورد استفاده مي باشد.
ادبيـات موضـوع زمانبنـدي     2در بخـش   بدين ترتيب اسـت: 

ريزي عدد مدل برنامه 3ها بيان شده و در بخش حركت قطار
به شـرح روش مـرز    4شود. بخش صحيح پيشنهادي ارائه مي

گيري چند معياره اختصاص يافته است. در پارتو براي تصميم
تعدادي مسائل آزمايشي و نتايج آنهـا آورده شـده و    5بخش 

نهاداتي بـراي  گيـري و پيش ـ شـامل نتيجـه   6درنهايت بخـش  
  شود.ي ميمطالعات آت

  

  پيشينه تحقيق -2
ــال  ــپيگل  ،1973در س ــات را در   اش ــين مطالع ــي از اول يك

زمانبندي حركت قطارها انجام داد. از سوي ديگر او نخستين 
كارگـاهي و  كـار  فردي بود كه به شـباهت مسـاله زمانبنـدي    

زمانبندي حركت قطارها پـي بـرد. وي بـه منظـور زمانبنـدي      
كارگـاهي  كار در برزيل از مدل زمانبندي  مسيرهاي تك خطه

استفاده كـرد   با هدف كاهش مجموع وزني زمان سفر قطارها
و مساله حاصل را با استفاده از الگوريتم شـاخه وكـران حـل    

  ).Szpigel, 1973( نمود
هاي مورد از حوزه زمانبندي حركت قطارها از آنجا كه مسالة

تـاكنون تـلاش    ريزي حمل و نقل مـي باشـد،  توجه در برنامه
مذكور صـورت   سازي و حل مسالةي متعددي جهت مدلها

و  1980گرفته است. مقالات ارائه شده در اين حيطه در سال 
ــال  ــت   1998س ــده اس ــرور گردي  ;Assad, 1980( م

Cordeau et al., 1998(.     در ادامـه تعـدادي از مهمتـرين
مطالعات صورت گرفته در زمانبندي حركت قطارها بيان مـي  

هـاي صـورت گرفتـه در زمانبنـدي حركـت      پـژوهش  گردد.
قطارها را مي توان به دو دسته كلي زمانبندي پايه يـا اوليـه و   
زمانبندي مجدد تقسيم بندي كرد. رونـد كلـي بـدين ترتيـب     
است كه ابتدا يك زمانبندي پايه طراحي مي شـود. زمانبنـدي   
پايه طراحي شـده ممكـن اسـت داراي تعـدادي ناسـازگاري      

. زماني كه در يك بلاك بيش از يك قطار وجود داشـته  باشد
باشد و يا تعداد قطارهاي موجود در نقاط عبوري از ظرفيـت  
آنها تجاوز كند، ناسازگاري به وجود مي آيد. به منظور از بين 
بردن ناسازگاري موجود در جدول زمانبنـدي مطلـوب، بايـد    

زمان قطارها مجددا زمانبندي شوند. همچنين ممكن است در 
اجرا نمودن زمانبندي پايه، مشكلاتي مانند خرابي تجهيـزات،  
شرايط بد آب و هوايي، تصـادف و تـاخير در پيـاده و سـوار     
شدن مسافران به وجود آيد. چنين اتفاقاتي موجب مي شـوند  
كه اجراي دقيق زمانبنـدي پايـه صـورت نگرفتـه و نيـاز بـه       

  زمانبندي مجدد باشد.
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  زمانبندي مجدد - 1- 2

در يك شـبكه   به منظور زمانبندي مجدد اسميتو  اليويرا  
كارگاهي بهره جسـتند. آنهـا    كار از روش زمانبندي  خطهتك

يك جدول زمانبندي مطلوب را بـه عنـوان ورودي مـدل در    
اختيار داشتند. به منظور از بين بردن ناسـازگاري موجـود در   
جدول زمانبندي مطلوب، بايد قطارها مجدد زمانبندي شده و 
يك زمان اعـزام جديـد بـراي يكـي از قطارهـاي ناسـازگار       

تر شدن زمانبندي جديد نزديكانتخاب شود. لذا براي هرچه 
به زمانبندي مطلوب، تابع هدف بـه گونـه اي انتخـاب شـده     

 Oliveira and( شـود  كمينـه است كه ميزان تاخيرات كل 

Smith, 2000( .به دست آوردن  برايو همكاران آريانو دي
كـار  يك جدول زمانبندي بدون ناسازگاري از مدل زمانبندي 

كـردن   كمينـه اده كرده و بـا  كارگاهي و گراف جايگزين استف
تاخيرات ثانويه بـراي تمـام قطارهـاي در نظـر گرفتـه شـده،       

 را لحـاظ كردنـد  حائـل  هاي عدم وجـود فضـاي   محدوديت 
)et al., 2007 D’ariano(.  

  زمانبندي پايه - 2- 2

هيگينز و همكاران مساله زمانبندي حركـت قطارهـا را در      
وزنـي  جهته با هدف كاهش مجموع خطه و دويك مسير تك

هاي مهم موجود در  از مدل ،تاخيرات بررسي كردند. اين مدل
  .)Higgins et al., 1997آهن است ( راه
جسـتجوي   پاسيارلي و پرانزو بـا معرفـي يـك الگـوريتم       

گيري از گراف جايگزين كه بسـطي از  ) و با بهرهTSممنوع (
زمانبنـدي حركـت    صال كلاسيك مي باشد، مسـالة گراف انف

 قطارها را با هدف كمينه كردن بيشينه تاخيرات حـل نمودنـد  
)Pacciarelli and Pranzo, 2001(و همكاران . قصيري 

ارائه نمودند. هدفه براي زمانبندي حركت قطارها يك مدل دو
مصرف سـوخت و   ها كاهش هزينه دو هدف مورد مطالعة آن

ل پيشـنهادي از  كاهش زمان كل سفر بود. آنها براي حـل مـد  
روش تصميم گيـري مـرز پـارتو بهـره جسـتند. روش حـل       
استفاده شده براي مدل بدين صورت بود كه ابتدا مـرز دقيـق   
پارتو را براي مدل بـه دسـت آورده و سـپس بـا اسـتفاده از      

ــار ــه     معي ــواب بهين ــافتن ج ــه ي ــي ب ــاي نزديك ــپردا ه  دختن
)Ghoseiri et al., 2004(.  

هاي دوخطه، دو هدف زمان توقف براي مسير ژو و ژانگ   
قطارهاي پرسرعت و كل زمان سفر قطارهاي پرسرعت و بـا  

سرعت متوسط را مورد تحليل قـرار دادنـد. در ايـن تحقيـق،     
تلرانسي براي زمان شروع به حركت قطارها از ايستگاه مبـدا  

گيـري  هاي ترمز و شتابدر نظر گرفته شده است. محدوديت
 ـ     and Zhang, 2005( ه اسـت نيز مـورد توجـه قـرار گرفت

Zhou(حركت قطارها را به صورت يك مسالة . ليو و كوزان 
-كارگاهي با ماشين هاي مـوازي و محـدوديت  كار زمانبندي 

هاي بلاك كننده در گراف جايگزين مدل كردند. شبكه مورد 
خطـه اسـت و ايـن    خطه و چندبررسي تركيبي از خطوط تك

همين . )Liu and Kozan, 2009( مسيرها دوجهته هستند
مساله زمانبندي حركت قطارها را در حالتي مورد  نويسندگان

توجه قرار دادند كه قطارهاي داراي اولويت و فاقـد اولويـت   
خطه تردد مي كنند. آنها براي اي يكبه طور همزمان در شبكه

هاي عدم توقف را منظـور  قطارهاي با اولويت بالا محدوديت
. يقينـي و محمـدزاده   )Liu and Kozan, 2011( نمودنـد 

يك مدل رياضي براي زمانبندي قطارهاي مسافري محورهاي 
كردن مجموع تاخيرات قطارها ارائه  كمينهدوخطه و با هدف 

كردند. در مدل ارائه شده، بهترين ايستگاه بـه منظـور توقـف    
(يقيني و محمـدزاده،   براي اداي فريضه نماز انتخاب مي شود

1390(.  
ــا ــايبي و كي ــا را در   نفرن ــت قطاره ــدي حرك ــاله زمانبن مس

خطه و تك جهته مـورد توجـه قـرار دادنـد. بـا      مسيرهاي دو
توان مساله را فرض مستقل بودن خطوط رفت و برگشت مي

در نظـر  به صورت حالت خاصي از جريان كارگاهي منعطف 
ها هاي توقف قطارگرفت. همچنين، در اين تحقيق محدوديت

اه آهن ايران مورد توجه قرار گرفته نماز براي ر جهت فريضة
  . )1391(نايبي و كيانفر،  است

  ريزي عدد صحيح پيشنهاديمدل برنامه -3

هاي انجـام  حركت قطارها در طول شبكه بر اساس زمانبندي
شده صورت مي گيرد. اين زمانبندي شامل حركت قطارها از 

آنها، و خروج از  هاي بين راهيايستگاه ايستگاه مبدا، ورود به
ها و زمان رسيدن بـه ايسـتگاه مقصـد    زمان توقف در ايستگاه

). يكي از مواردي كه به ويـژه  1389مي باشد (يقيني و لسان، 
طي ساليان اخير بدان توجـه شـده اسـت، مدلسـازي و حـل      

گيـري از چـارچوب   مساله زمانبندي حركت قطارها بـا بهـره  
كـار  مانبنـدي  ز كارگاهي مي باشد. مسالهكار زمانبندي  مساله

كارگاهي عمومي ترين حالت از مسائل زمانبندي كلاسـيك و  
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 تحقيق در عمليات مي باشد يكي از مهمترين مسائل در حوزه

و مي تواند به عنوان نقطه شروعي براي مدل هـاي كـاربردي   
هـاي  مرتبط تلقي شود. بدين منظور، ابتدا شبكه ريلي به قطعه

سـفر قطـار از مبـدا بـه     ها تقسيم مي شـود. هـر   خط يا بلاك
مقصد به عنوان يك كار تعريف شده و قطعـه هـاي خـط يـا     

هـا در  ها به عنوان منابع يا ماشينها و سكوهاي ايستگاهبلاك
سـير  هـا در م نظر گرفته مي شوند. طي نمودن هريك از بلاك

ريزي شـده از  برنامه سفر و حضور در سكوها جهت توقفات
جـايي خدمـه را مـي    مسافران و جابهقبيل پياده و سوار شدن 

كارگـاهي  كـار  زمانبندي  توان با انجام يك عمليات در مساله
هاي عمليات برابر با زمان مورد نيـاز  معادل سازي نمود. زمان

ريزي شده در سـكوها  ها و توقفات برنامهبراي عبور از بلاك
توانـد در  مي باشند. از آنجا كه در هر زمان تنها يك قطار مي

ر بلاك حضور داشته باشد، در صورت اشغال بودن بـلاك،  ه
قطار بعدي بايد تا آزاد شدن آن بلاك منتظر بماند. فرضـيات  

  توان به صورت موارد زير خلاصه كرد:مدل پيشنهادي را مي
ها ثابت در نظر گرفته شده زمان سير قطارها در بلاك •

 است.

 بلاك ها همواره در دسترس هستند. •

لكوموتيوها يكسان بوده و هر قطار توسط يك تمامي  •
 لكوموتيو كشيده مي شود.

ــان،      • ــد يكس ــادي و مقاص ــاي داراي مب ــا قطاره   تنه
  توانند تبادل لكوموتيو داشته باشند.مي

در ابتدا نمادهاي استفاده شده در مدل پيشنهادي شـرح داده  
  مي شود.

n :تعداد قطار  

i  :انديس قطارها  
( )Orig i  :مبدا قطارi  
( )Dest i  :مقصد قطارi  
j  :انديس بلاك ها و سكوها  

in  :منابع مورد استفاده قطار تعدادi   

iE  :زودترين زمان اعزام قطارi  

iL  :ديرترين زمان اعزام قطارi  

iµ  :اي قطاربرنامهحداكثر توقف غيرi در ايستگاه  

 i jo  :عمليات استفاده قطارi ازjامين منبع  

 i jp  :مدت زمان استفاده قطارi ازjامين منبع  

 i jm : منبع مورد استفاده در عمليات i jo  
M  :يك عدد مثبت بزرگ  

maxC  :دامنه عمليات  

 i js  : شروع اسـتفاده قطـار  متغير پيوسته كه زمانi ازj

  را نشان مي دهد. امين منبع

 ,  i j i jy ′ اين متغير باينري برابر يك مي شود، اگـر قطـار    : ′
i ــار ــيش از قط iپ ــورد  ′ ــترك م ــع مش ــتفاده در ، از منب اس

i هاي عمليات jo و  i jo ′ و در غيـر ايـن    برداري كنـد بهره ′
  شود. صورت برابر صفر مي

 i iloco  iاين متغير باينري برابر يك مي شود، اگر قطار :  ′
iلكوموتيو قطار از و در غير اين صورت برابـر   استفاده كند ′

  صفر مي شود.

) بيـان شـده   12) تـا ( 1مدل رياضي پيشنهادي، بـا روابـط (  
  است.

  
  . در نظر گرفتن تعداد لكوموتيو در زمانبندي حركت قطار1شكل 
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)1(  
1 max =CMin ϕ   

)2(  
2  

 ( )
i i

i i

Min n locoϕ ′
′

= −∑∑   

     , ( )   . . ( ) ( )i i i i s t Dest i Orig i′ ′ ′∀ ≠ =  

subject to   

)3(  1, ,i n= L   1i i iE s L≤ ≤   

)4(  1, , ; 1, 1ii n j n= = −L L  ( )    1 i j i ji j
s s p+ ≥ +  

)5(  
  ,     i j i j i j i j i js M y s p′ ′ ′ ′ ′ ′++ ≥   

( )          ,      . .i j i j i j i j i j i jO O O O s t m m′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ≠ =   

)6(  
( )  ,    1i j i j i j i j i js M y s p′ ′ ′ ′ ++ − ≥   

( )          ,      . .i j i j i j i j i j i jO O O O s t m m′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ≠ =  

)7(  
1  

(1 )
i ii i i i n i n

s M loco s p
′ ′′ ′ ′+ − ≥ +  

     , ( )   . . ( ) ( )i i i i s t Dest i Orig i′ ′ ′∀ ≠ =   

)8(  
 ( 1)   ( )i j i j i j is s p µ+ − + ≤   

     1, , ; 1, 1ii n j n= = −L L   

)9(  
 

1
i i

i

loco ′ ≤∑   

     , ( )   . . ( ) ( )i i i i s t Dest i Orig i′ ′ ′∀ ≠ =
 

)10(  
 

1
i i

i

loco ′
′

≤∑   

     , ( )   . . ( ) ( )i i i i s t Dest i Orig i′ ′ ′∀ ≠ =  

)11(  1, ,i n= L   max  i ii n i nC s p≥ +   

)12(  { } max  ,  0, 0,1,i j i i ij locoC y ′ ′ ′ ∈≥  

سازي كمينهمساله را كه اول ) تابع هدف 1رابطه (
كار  يزمانبند مساله دردامنه عمليات است، نشان مي دهد. 

 اريمع نيمهمتر عنوان به همواره دامنه عمليات، يكارگاه
  . است گرفته قرار توجه مورد موضوع اتيادب در عملكرد

به همين دليل و با توجه به رويكرد مدل سازي صورت 
در اين تحقيق نيز اين معيار به عنوان هدف در نظر گرفته، 

گرفته شده است. به كمك اين تابع هدف مي توان از 
  حداكثر ظرفيت شبكه استفاده نمود.

سـازي   كمينـه ) تابع هدف دوم مساله را كـه  2رابطه (
مـي دهـد.    مـايش تعداد لكوموتيوهاي مورد استفاده اسـت، ن 

كردن تعداد لكوموتيوهاي مورد استفاده معادل است بـا   كمينه
كردن تعداد قطارهايي كه با لكوموتيو يكسان حمل مي  بيشينه

iشوند. در صورتي كه مقصد قطار يكسـان   iو مبدا قطار ′
iوتيو قطارمي تواند از لكوم iباشد، قطار   استفاده كند. ′

) براي كنترل زمان حركت قطارها از مبدا بـه  3رابطه (
كار رفته و يك حد بالا و پايين را براي اعزام قطارها در نظـر  

) جهت كنترل زمان سير قطارهـا و زمـان   4مي گيرد. معادله (
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همچنين به  ها به كار مي رود.اي در ايستگاهتوقف هاي برنامه
-بلاك هاكمك اين محدوديت اطمينان حاصل مي كنيم، قطار

ها و سكوهاي مورد اسـتفاده را بـه ترتيبـي كـه در مسـير آن      
) از حضـور  6) و (5د. محـدوديت ( ن ـوجود دارد، طي مي كن

زمان قطارها در يك بلاك و يا در يـك سـكو بـه منظـور     هم
ــه  ــف برنام ــن   توق ــان اي ــد. از مي ــي كنن ــوگيري م دو اي جل

محدوديت، همواره يك محدوديت فعال مي شود. بـا توجـه   
، پيش از اتمام i) در صورتي كه زمان اعزام قطار7به رابطه (
iسفر قطار iنمي تواند از لكوموتيو قطـار  iباشد، قطار ′ ′ 

i استفاده كند و درنتيجـه مقـدار متغيـر    iloco برابـر صـفر    ′
خواهد شد. در غير اين صورت در حالتي كه زمان اعزام قطار

i پس از اتمام سفر قطارi i باشد، مقـدار متغيـر   ′ iloco ′ 
را بـه خـود اختصـاص دهـد.      ر صفر و يا يكمي تواند مقادي

سعي در يك كردن مقدار  بديهي است، تابع هدف دوم مساله،

i متغير iloco تا بدين ترتيب لكوموتيوهـاي مشـترك    دارد ′
) بـا اسـتفاده از   8. در رابطـه ( مورد استفاده را افـزايش دهـد  

در  iاي قطـار برنامـه مي توان حداكثر توقف غير iµپارامتر

كمتر باشد، نشـان   iµها را كنترل نمود. هرچه ميزانايستگاه
باشـد بـه عنـوان مثـال     مي iدهنده ميزان اهميت بيشتر قطار

مي توان اين ميزان را برابر السير براي قطارهاي مسافري سريع
اي در ايستگاه جلوگيري برنامهصفر قرار داد تا از توقفات غير

هـاي عـدم   شود. اين حالت از مساله يادآور وجود محدوديت
  باشد.كارگاهي ميكار توقف در مساله زمانبندي 

) باعث كنترل تخصيص لكوموتيـو  10) و (9معادلات (
) هر قطار در مبداء خود فقط 9(گردد. در رابطه  به قطارها مي

توانـد   مـي  ،از يك قطار كه مقصد آن در همان ايستگاه باشـد 
) نيـز هـر   10لكوموتيو دريافت نمايد. با توجه به محدوديت (

قطار در مقصد خود فقط به يـك قطـار كـه مبـداء آن همـان      
) 11تواند لكوموتيو تخصيص دهد. رابطـه (  ايستگاه باشد، مي

هدف دامنه عمليات استفاده شده و رابطـه  براي محاسبه تابع 
  ) حدود متغيرهاي تصميم مساله را تعيين مي كند.12(

  شود.در ادامه روش حل مدل پيشنهادي شرح داده مي
  

سازي دوهدفه با استفاده از حل مدل بهينه -4

  روش مرز پارتو

هدفه بـه صـورت رابطـه     هاي رياضي دو فرم كلي مدل
  زير است:

)13(  
1

2

( )
( )

( )

. .

x
Min F x

x

s t x X

ϕ

ϕ
=

∈

 
 
    

گيـري   بعـدي تصـميم   nيك بردار  xدر اين فرمول
ــر  ــامل متغي ــته و    ش ــاينري و پيوس ــاي ب )ه )F x  ــردار ب

بعدي اسـت.  گيري دو تصميم
1 ( )xϕ و

2 ( )xϕ   اولـين و
به معني مجموعه فضاي شدني است  Xدومين تابع هدف و

هاي مساوي و نامساوي مشخص مي گـردد.   كه با محدوديت
در مورد اهداف متنـاقص مفهـوم بهينگـي بـا بهينگـي پـارتو       

در مدل رياضي ارائه شده در قسمت پيش جايگزين مي شود. 
(كمينه سـازي طـول افـق زمانبنـدي و      مورد نظراهداف يز، ن

به صورت متنـاقض عمـل   تعداد لكوموتيوهاي مورد استفاده) 
به صورتي كه با كاهش يكي، ديگري افزايش نشـان   .مي كنند

*از  aنقطه هد.دمي
x دهد اگـر و   بهينگي پارتو را نشان مي

)*كه [ xتنها اگر در مساله هيچ  ) ( )i ix xϕ ϕ≤   بـراي
1,2i ] به صورت مرز پارتو باشد، وجود نداشـته باشـد.   =

حل پارتوي ويژه را بر اساس  گيرندگان معمولاً يك راه تصميم
مي كننـد. بنـابراين    اولويت اطلاعات در مورد اهداف انتخاب

توان به دو مرحله تقسيم نمود. ابتـدا مـرز    حل مساله را مي راه
اساس مرز پارتو به دسـت آمـده    پارتو تعيين شده و سپس بر

  شود. هدفه انجام مي سازي چند بهينه
، εتوان از روش محـدوديت  براي تعيين مرز پارتو مي

فاده از اين روش، سادگي به كـارگيري  استفاده نمود. دليل است
آن مي باشد. در اين روش ابتدا بايد يكي از توابـع هـدف را   
به محدويت تبديل نمود و سپس آن محـدوديت را كـوچكتر   

  قرار داد. εيا مساوي مقدار

)14(  
1

2

( ) ( )

. . ( )

Min F x x

s t x

x X

ϕ

ϕ ε

=

≤

∈

   

با توجه به گسسته و محدود بودن دامنـه تغييـرات در   
تعداد لكوموتيوهاي مورد استفاده، اين تابع هدف براي تبديل 

  انتخاب شده است. εمحدوديتبه 
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را به عنوان يك پارامتر در نظـر گرفتـه و بـا     εسپس
سازي بـه يـافتن مـرز پـارتو      در روش بهينه εمندتغيير نظام

پردازيم. براي يافتن مرز پارتو بايد كليه نقـاط   مي
1 2( , )ϕ ϕ 

  ).2شكل را رسم نماييم. نمودار حاصله مرز پارتو نام دارد (

 
و همكاران  قصيري ،. فضاي جواب و مرز پارتو2شكل 

)2004(  

ــات     ــد عملي ــارتو باي ــرز پ ــل م ــه و تحلي ــراي تجزي ب
تـوان از دو   سازي را نيز انجام داد. بـراي ايـن كـار مـي     نرمال

  ) استفاده نمود.16) و (15رابطه (

)15(  [ ]1 1min

1

1max 1min

0,1
ϕ ϕ

ϕ
ϕ ϕ

−
= ∈

−
   

)16(  [ ]2 2min

2

2max 2min

0,1
ϕ ϕ

ϕ
ϕ ϕ

−
= ∈

−
  

1سپس بر اسـاس مقـادير    2( , )ϕ ϕ    يـك مـرز پـارتو
  ).3شكل جديد رسم نمود (

 
  )2004(و همكاران  قصيري ،. تعيين مرز پارتو3شكل 

  
تـوان از   گيري براي يافتن نقطه بهينه مـي  جهت تصميم

) 17هاي مختلفي استفاده نمود. در اين مقاله، از رابطه ( روش
  نقطه بهينه استفاده شده است.براي يافتن 

)17(  
1 21 2

Min c cϕ ϕ+   

 ضــرايب
1
c و 

2
c  بــر حســب نظــر مــديران تعيــين

 شود و ميزان اهميت توابع هدف را نسبت بـه هـم نشـان    مي
  دهد. مي

  

  نتايج محاسباتي -5

شده در اين بخش به منظور ارزيابي مدل رياضي ارائه 
تعدادي مساله آزمايشي طراحي گرديده و مورد ارزيابي قـرار  

نويسي اند. براي مدل سازي رياضي مساله از زبان برنامهگرفته
 قدرتمنـد  جاوا بهره گرفته شده و مسائل به كمك موتور حل

CPLEX12  اسـتفاده شـده بـراي     حل گرديده است. رايانـه
 2.50انجام محاسـبات داراي پردازنـده مركـزي بـا سـرعت      

GHz  4.00و حافظه اصلي GB .بوده است  
در ابتدا يكي از مسائل آزمايشي به طور كامل تشـريح  

 8خطه بـا  مي شود. اين مساله شامل يك شبكه مستقيم و تك
 ايستگاه مي باشد. زمان سير تمامي قطارها در كليـه  5قطار و 

دقيقه در نظر گرفتـه شـده اسـت. همچنـين      10ها برابر بلاك
دقيقـه، توقـف    2قطارها در ايستگاه هاي بين راهي به مـدت  

قطارهاي رفت و برگشت براي هركدام  دارند. تعداد ايبرنامه
از مبادي و مقاصد در مسائل آزمايشـي برابـر مـي باشـد. بـه      

 جدول يك را  دارد. عنوان مثال در

  قطـار   4برابـر   5و مقصـد   1تعداد قطارهـا بـين مبـدا    
 1قطار رفت از ايستگاه  2مي باشد. اين بدين معني است كه 

وجود دارد. حداكثر  1به  5قطار برگشت از ايستگاه  2و  5به 
دقيقـه   2هـا نيـز   ايسـتگاه  اي قطارها دربرنامهزمان توقف غير
 فرض مي شود.

 

  

  
  
  
  

 . اطلاعات مساله نمونه1جدول 

  تعداد قطار  تعداد ايستگاه
  تعداد قطارها با توجه به مبدا و مقصد

1 -3  1 -5  
5  8  4  4  
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تعيين مرز پارتو به روش محـدوديت براي حل مدل و 

ε    بايستي ابتدا تابع هدف لكوموتيو بـه شـكل محـدوديت ،  
  ) 2هاي مساله اضـافه گـردد. لـذا رابطـه (    به ساير محدوديت

  ) تبديل مي شود.18به رابطه (
)2(  

2  
 ( )

i i

i i

Min z n loco ′
′

= −∑∑  

↓  
)18(  

 
( )

i i

i i

n loco ε′
′

− ≤∑∑  

، تعداد لكوموتيوهاي مورد استفاده  ε)، 18در رابطه (
بـا توجـه بـه حـداكثر تعـداد       εمي باشد. بنـابراين حـداقل  

لكوموتيوهاي مشـترك متغيـر اسـت. مقـدار حـداكثر تعـداد       

لكوموتيوهاي مشترك با توجه به اطلاعات مبـادي و مقاصـد   
) بـه  18( رابطهگردد. پس از اضافه شدن قطارها مشخص مي

 سازي دامنـه كمينههاي مساله و با تابع هدف ساير محدوديت
  عمليات، مساله حل مي شود.

در مثال ذكر شده با توجه به مبادي و مقاصد قطارهـا،  
تواننـد توسـط يـك لكوموتيـو حمـل شـوند.       كليه قطارها مي

را  8تـا   1مقاديري بـين   εقطار، 8بنابراين با توجه به وجود 
هايي مسالهاختيار مي كند. براي به دست آوردن مرز پارتو زير

  به صورت جداگانه حل مي شوند.  εبا مقادير متفاوت

  

 . نتايج حل مساله نمونه2جدول 

  )εتعداد لكوموتيوهاي مورد استفاده (
maxC  (ثانيه) زمان حل  

8  112  7  
7  112  8  
6  112  7  
5  112  5  
4  116  1  
3  136  2  
2  184  2  
1  368  2  

  
  

  

، با كـاهش تعـداد لكوموتيوهـاي    كه  آمده است 2در جدول 
عمليـات افـزايش نشـان     عدد، ميزان دامنه 5مشترك تا مقدار 

  با افزايش همراه است. maxCنداده اما پس از آن، مقدار
پس از حل اين زير مسائل اكنـون بايسـتي بـه رسـم نمـودار      

بـه   maxCو εپارتو بپردازيم. بدين منظـور، ابتـدا مقـادير    
)، مرز 4شكل ) نرمال مي شود. 16) و (15كمك رابطه هاي (

را  maxCو  εپارتو را با توجه به مقادير نرمال سازي شده 
  نشان مي دهد.
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  . مرز پارتو مساله نمونه4شكل 

 
  حركت قطارها براي مساله نمونهبهينه . گراف 5شكل 

  )، براي قطارهايي كه توسط يك لكوموتيو حمل مي شوند، از الگوي يكساني استفاده شده است.6شكل در 

 
  . گراف بهينه حركت قطارها براي مساله نمونه به تفكيك لكوموتيو6شكل 

  
)، براي قطارهايي كه توسط يك لكوموتيو 6شكل در 

  حمل مي شوند، از الگوي يكساني استفاده شده است.
) يـا  17سپس براي انتخـاب جـواب بهينـه از رابطـه (    

مجموع وزني مقادير نرمال شده توابـع هـدف اسـتفاده شـده     
وزن توابع هدف زمـان و لكوموتيـو   ر است، لازم به ذكاست. 
انتخاب شده است. به عبـارت ديگـر ارزش هـر دو     0.5برابر 

تابع هدف يكسان فرض مي شود. وزن هاي مـذكور بايسـتي   

آهني و عـواملي همچـون ترافيـك    با توجه به نظر مديران راه
شـبكه و تعـداد لكوموتيوهـا، تعيـين شـود. پـس از محاسـبه        
ــه    ــدف، نقط ــع ه ــال شــده تواب ــادير نرم ــي مق مجمــوع وزن

max
( 136, 3)C ε= ــاب    = ــه انتخ ــه بهين ــوان نقط ــه عن   ب
لكوموتيو حمل شـده و   3قطار با  8مي شود. لذا در اين مثال 

  ده مي شود.از پنج لكوموتيو مشترك استفا
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)، گراف حركت قطارها در صورت استفاده از 5شكل 

  تابع هدف لكوموتيو نشان مي دهد.
دهد با استفاده )، نشان مي6شكل همان گونه كه گراف 

 3قطـار از   8جـايي ايـن   بـه از تابع هدف لكوموتيو براي جـا 
لكوموتيـو   5لكوموتيو استفاده شده است. به عبارت ديگـر از  

  ايم.استفاده كردهجايي قطارها براي جابهمشترك 

ساله آزمايشي ارائه و نتايج آنهـا تحليـل   م 14در ادامه 
شده است. اطلاعات اين مسائل آزمايشي شامل تعداد قطار و 

   ايستگاه به صورت
)، آورده شــده اســت. ســاير اطلاعــات ايــن 3جــدول 

روند حل ايـن مسـائل نيـز     مسائل مطابق مثال قبل مي باشد.
مطابق مساله نمونه قبل مي باشد. خلاصـه اي از نتـايج حـل    

  .ته گرديده اسي)، ارا4جدول اين مسائل آزمايشي در 

  
 اطلاعات مسائل آزمايشي .3جدول 

 تعداد قطارها با توجه به مبدا و مقصد
 شماره مساله تعداد ايستگاه تعداد قطار

1 -10 1 -5 1 -3  

× 4 0  4 5  1 

× 2 2 4 5  2 

× 6 0 6 5  3 

× 4 2  6 5  4 

× 8 0 8 5  5 

× 6 2 8 5  6 

× 4 4 8 5  7 
6 0 0 6 10  8 
4 2 0 6 10  9 
2 2 2 6 10  10 
8 0 0 8 10  11 
6 2 0 8 10  12 
4 4 0 8 10  13 
4 2 2 8 10  14 

 نتايج حل مسائل آزمايشي .4جدول 

  شماره مساله
maxC  

بدون استفاده از تابع هدف   تعداد لكوموتيوهاي مشترك   تعداد لكوموتيوهاي مورد استفاده
  لكوموتيو

  با استفاده از تابع هدف لكوموتيو

1  70  94  2  2  
2  48  68  2  2  
3  94  140  2  4  
4  70  116  2  4  
5  116  140  3  5  
6  94  116  3  5  
7  92  94  3  5  
8  164  232  3  3  
9  140  260  2  4  
10  116  128  3  3  
11  188  328  3  5  
12  164  260  3  5  
13  140  222  3  5  

14  140  212  3  5  
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همان گونه كه نتايج نشان مي دهد، با به كارگيري تابع 
توان با استفاده از لكوموتيوهاي مشترك هدف لكوموتيو مي

  اي به عمل آورد. جويي قابل ملاحظهدر مصرف آنها صرفه
مشخص است در صورت استفاده از اين تابع هدف، 

ي عمليات افزايش يافته و تعداد قطارهاي اعزام شده دامنه
يابد. با انتخاب وزن مناسب براي توابع هدف زمان كاهش مي

  توان به بهترين حالت ممكن دسترسي و لكوموتيو، مي
  پيدا كرد.
  

  گيري نتيجه -6

مدل رياضي جديد زمانبندي حركت  در اين تحقيق يك
قطارها و تخصيص لكوموتيو توسعه داده شد. به  منظور 
زمانبندي حركت قطارها از مفاهيم مساله زمانبندي كار 

سازي طول افق كارگاهي استفاده شده و از تابع هدف كمينه
ماهيت چندهدفه  بهزمانبندي بهره گرفته شد. سپس با توجه 

كردن تعداد لكوموتيوها به تابع هدف آهن، كمينه مسائل راه
شده و يك مدل رياضي دوهدفه حاصل  فزودهزماني مساله ا

توان ضمن افزايش گرديد. با استفاده از اين توابع هدف مي
  جويي ظرفيت شبكه ريلي در مصرف لكوموتيوها نيز صرفه

به عمل آورد. براي حل مسائل دوهدفه حاصل از روش 
هره گرفته شده و براي به دست تصميم گيري مرز پارتو ب

 15استفاده گرديد.  εآوردن مرز پارتو از روش محدوديت
مساله آزمايشي مورد بررسي قرار گرفته و به كمك موتور 

حل گرديد. نتايج نشان داد با  CPLEX12حل قدرتمند 
توان در مصرف گيري از تابع هدف لكوموتيو ميبهره

جويي قابل توجهي به عمل لكوموتيوهاي مورد استفاده صرفه
امكان استفاده از لكوموتيوهاي مشترك در صورت  آورد.

يكسان نبودن مبدا و مقصد قطارها با احتساب جريمه و در 
بودن لكوموتيوها به عنوان مطالعات نظر نگرفتن فرض يكسان

  گردد.پيشنهاد ميبراي توسعه مدل ارائه شده آتي 
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