
 5931مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره چهارم / تابستان     105

 

عیین تبکارگیری الگوریتم شبیه سازی تبرید چند هدفه جهت حل مدل توسعه یافته 

 در صنعت حمل و نقل ریلی های باریاندازه واگن

 تربیت مدرس، تهران، ایران.نشگاه ، داو سیستمها زهرا مفاخری، کارشناس ارشد، دانشکده مهندسی صنایع

 .، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانو سیستمها ، استادیار، دانشکده مهندسی صنایع)مسئول مکاتبات( محمدیمجید شیخ

 ، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.و سیستمها زاده کاشان، استادیار، دانشکده مهندسی صنایععلی حسین

E-mail: msheikhm@modares.ac.ir 

10/10/0901پذیرش:                    10/10/0901دریافت:   

 

 

 چکیده 

تعیین  ایپوی برای مسئله یک مدل ریاضی ،در این پژوهش .استو نقل  و بسیار سخت و پیچیده  حمل از مسائل مهم صنعت مسئلۀ تعیین اندازه ناوگان

ر تقاضای واگن و زمان سی در مدل ارائه شده د.ای دنیای واقعی را در بر دارهکه تا حد امکان شرایط و محدودیت شودریلی  ارائه می های باری اد واگنتعد

تابع هدف دیگری جهت افزایش  از آنجا که در دنیای واقعی بیش از یک هدف وجود دارد بنابراین در این پژوهش اند.به صورت قطعی در نظر گرفته شده

بکه ش شرایط واقعی .مطابق با دهدریزی کاهش میبرنامه را در طول دوره گویی به تقاضاهااست، که تعداد تاخیرات در پاسخوری در نظر گرفته شدهبهره

ولین بار سه محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه، ارسال وسیله در مدل ارائه شده برای ا همچنین .انداهمگون مد نظر قرار گرفتهبصورت ن واگن های باری ،آهنراه

تیجه آن کاهش حجم های موجود در شبکه و در نبرداری از واگنجهت افزایش بهره های خالیتخصیص واگن. استظرفیت خط در نظر گرفته شدهنقلیه و 

 . جهت یافتنگرددمی ارائهوطه در این مقاله پس از تعریف مسئله مدل ریاضی مرب است.ان و نگهداری مورد توجه واقع شدههای تملک ناوگزیادی از هزینه

ل و نقل برگرفته از صنعت حم یک مثال عددی ،در نهایتاست.  شدهارائه  سازی تبرید چند هدفهرویکرد الگوریتم شبیهیک روش مبتنی بر  وهای پارتجواب

 .حل و به بحث گذاشته شده است ریلی جمهوری اسلامی ایران

چند هدفه، حمل و نقل ریلیتبرید ندازه ناوگان، بهینه سازی، شبیه سازی  ا :های كلیدیواژه
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 مقدمه .5

ش ، نقیلی به عنوان یک سیستم حمل و نقلشبکه حمل و نقل ر

مسافر دارد. این نقش و دیگر جایی کالا و باساسی در جا

گذاری بالا در ت آن، از جمله قابلیت حجم سرمایهخصوصیا

است تا مطالعات و تحقیقات تجهیزات و نیروی انسانی باعث شده 

وری آن انجام شود. ظرفیت و ناگونی در ارتباط با مدیریت بهرهگو

یک سیستم حمل و نقل به طور مستقیم با تعداد ناوگان  کارآیی

 ,Mafakheri and Masihi]  د آن سیستم در ارتباط استوموج

های حمل و نقل ریلی به منظور دستیابی به ظرفیت شرکت.  [2015

ی مشتریان در ناوگان ریلی مورد نیاز برای پاسخگویی به تقاضا

کی ن ریلی یدلیل قیمت بالای آن، ناوگاکنند و به گذاری میسرمایه

رود که آهن به شمار میراهصنعت ای در از منابع بزرگ سرمایه

برداری آن توجه صنعت و جوامع دانشگاهی را سازی در بهرهبهینه

سیار ببه تعداد  باری نیز به خود جلب نموده است. خریداری ناوگان

در  و به تقاضای مشتریان خدمت رسانیپائین کیفیت کم منجر به 

 هیا اجار که خریدگردد، در حالیمی کاهش تقاضای شبکه ،نتیجه

 و نگهداریعملیات  ،های مفرط تملکبسیار زیاد منجر به هزینه

ر این زمینه به سه دسته تقسیم ت انجام گرفته دامطالع .شودمی

هت موجود ج تخصیص بهینه ناوگان به دنبال شوند. دسته اولمی

دسته دوم تعیین تعداد بهینه ناوگان . استرسیدن به اهداف مختلف 

 دهد.را مورد بررسی قرار میجهت دستیابی به اهداف مورد نظر 

ناوگان و هم تخصیص دسته آخر هم به دنبال تعیین تعداد بهینه 

 ,Yaghini, Khandagh-Abadiستآنهابهینه

صیص ناوگان خالی جهت پژوهشگران به اهمیت تخ.[2013

 هاینتیجه کاهش هزینهوگان موجود و در برداری از ناافزایش بهره

از آنجا  .[Bojovic, 2002]اندهای عملیاتی پی بردهخرید و هزینه

مطالعات پیشین در زمینه حمل ونقل ریلی به مسائل تک اکثر که در 

نین به دلیل پیچیدگی مسئله، هدفه پرداخته شده است و همچ

 ,Yaghini]نداههای باری همگون فرض شدواگن

Khandaghabadi, 2013] . در این پژوهش در مدل ارائه شده

ابع علاوه بر در نظر گرفتن دو ت ،جهت تطبیق با شرایط دنیای واقعی

تم، و ناهمگونی هدف، افزایش سود و افزایش بهره وری سیس

محدودیت جدید، محدودیت ظرفیت وسیله  سه های باریواگن

لیه شکیل وسیله نقو محدودیت در ت نقلیه و محدودیت ظرفیت خط

عداد تعیین ت ، که برای اولین بار در مسائلبا افزودن ناوگان خالی

است. از آنجا که مسئله گردند، در نظر گرفته شدهناوگان مطرح می

ت جه بنابراین است، بررسی جزء مسائل سخت و پیچیده مورد 

، 0های پارتوو یافتن جواب حل مدل چند هدفه و پویای ارائه شده

 0سازی چند هدفهشبیه وش حل با رویکرد الگوریتم تبریدیک ر

های آن مطابق که پارامترعددی  یک مثالدر نهایت . گردیدطراحی 

 .شده استحل و بررسی  است،آهن جمهوری اسلامی ایران با راه

 به صورت زیر ساختاردهی شده است: این مقاله ،در ادامه

گرفته در این زمینه ای از مطالعات صورت خلاصه ،در بخش دوم

ه توضیحاتی پیرامون مسئله تعیین انداز ،شود. در بخش سومبیان می

بهینه ناوگان، فرضیات در نظر گرفته شده و مدل ریاضی طراحی 

روش حل  ،در بخش چهارم گردد.ئه میاشده به طور کامل ار

حل مدل ریاضی برای  MOSAپیشنهادی مبتنی بر الگوریتم 

ی پس از تشریح نحوه ،در بخش پنجم شود.طراحی شده ارائه می

تنظیم پارامترها، پارامترهای ورودی یک مثال عددی در ابعاد 

. در بخش شودنمایش داده میو نتایج حاصل از حل آن کوچک 

و  های آتیی برای پژوهشگیری پیشنهادهای، پس از نتیجهششم

ئه اسیستم حمل و نقل واقعی ار انطباق بیشتر مدل طراحی شده با

 گردد.می

 مروری بر ادبیات موضوع .5

تواند واگن، لکوموتیو، کامیون، می 9منظور از واژه ناوگان

های ل حمل مواد و قطعات باشد. در سال، کانتینر و وسایخودرو

شده  انجاماندازه ناوگان  تعیین خیر کارهای متعددی پیرامون مسئلها

گوناگونی صورت در زمینه حمل و نقل ریلی نیز مطالعات است.

 گرفته است.

تیو کومول تعدادفلورین و همکاران مدلی برای تعیین  0091در سال 

فرض آنها های نگهداری ارائه کردند.با هدف کمینه کردن هزینه

 Florian et]است یوها ناهمگون و زمان سفر ثابت کردند لکوموت

al.1976] دادتعگرت باخ و گورویچ مسئله تعیین  0099. در سال 

لکوموتیو را با هدف کمینه کردن اندازه ناوگان مطرح کردند با فرض 
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 Gertsbach and]اینکه ناوگان همگون و زمان سفر ثابت باشد

Gurevich,1977] . ادوین و همکاران کاربردی از گ 0110در سال

لکوموتیو مورد نیاز برای انجام  تعدادسازی جهت تعیین شبیه

ردند که سیستم ریلی تحت مطالعه، عملیات قطارهای باری ارایه ک

 ,Godwin]ای نداشتبندی از پیش تعیین شدهانبرنامه زم

Gopalan and Narendran, 2008] بوژان و ترنکوئیست در سال.

ان، ناوگ تعداد، یک مدل احتمالی و چند پریودی جهت تعیین 0000

نتظار برای حمل بار و کاهش با هدف بیشینه کردن درآمد مورد ا

های پر و خالی مطرح کردند. تقاضا و زمان های عملیاتی واگنهزینه

اده از مدل له با استفسیر بر اساس تابع توزیع احتمال تعریف و مسئ

در سال . [Beaujon and Turnquist, 1991]حل شد جریان شبکه

حمل  هایتعداد واگنلک مدلی برای تعیین شرالی و تانکبی ،0009

سازی به خودروهای از کارخانه خودروو با هدف حمل خودر

ه سشهرهای متقاضی را توسط قطارهای باری ارایه کردند که در آن 

 ,Sherali and Tuncbilek]گرفتمورد بررسی قرار  نوع واگن

ها را با واگن اندازهمسئله تعیین  0110در سال  بوجویچ. [1997

ورد مهدف کمینه کردن هزینه کل به منظور تامین تقاضای مشتریان، 

های خالی را جهت . همچنین تخصیص واگنمطالعه قرار داد

 0119. در سال [Bojovic, 2002]برداری مطرح کردافزایش بهره

ر های باری و سیاست تغییتعداد واگنکخل و همکاران مسئله تعیین 

با  و موقعیت وسایل نقلیه را از طریق بیشینه کردن میانگین سود

سازی با رویکرد الگوریتم ژنتیک، بهینه استفاده از روش ترکیب شبیه

 0119. در سال [Kochel, Kunze and Nielander, 2003]کردند

لیست و همکاران از طریق مدل های بهینه سازی غیر قطعی، یک 

رویکرد حل جدید برای مسئله تعیین اندازه ناوگان ارایه 

اد و قصیری جهت سیارش 0110ر سال . د[List et al. 2003]کردند

 های خالی جهتهای باری و سیاست توزیع واگنتعیین تعداد واگن

لگوریتم استفاده از ا پاسخگویی به تقاضای مشتریان مدلی ارایه و با

 فرض شد تقاضا وآن را حل کردند. در این مدل تبرید سازی شبیه

. [Sayarshad and Ghoseiri, 2009]استزمان سیر قطعی 

یک مدل احتمالی ارایه کردند  0101سیارشاد و توکلی مقدم در سال 

ه از رویکرد که برای حل آن یک روش دو مرحله ای با استفاد

 Sayarshad and]شدسازی شده ارایه الگوریتم تبرید شبیه

Tavakkoli-Moghaddam, 2010].  یقینی و خندق آبادی در

ای را مورد مطالعه یافته مدل توسعه وجویچدر ادامه کارب 0900سال 

یک روش حل ابتکاری از  و برای حالت استاتیک و پویا قرار دادند

ده ارائه سازی شیتم ژنتیک و الگوریتم تبرید شبیهترکیب الگور

یقینی و خندق .[Yaghini and Khandagh-abadi, 2011]کردند

تم ییک روش حل ابتکاری که ترکیبی از الگور 0109آبادی در سال 

له تعیین ، برای مسئاستسازی شده ژنتیک و الگوریتم تبرید شبیه

د مطالعه چند پریودی های باری ارائه کردند. مدل مورتعداد واگن

که در آن زمان سفر و تقاضا قطعی در نظر گرفته شده  ستو پویا

 0901در سال  . [Yaghini and Khandaghabadi, 2013]است

مسیحی و مفاخری مدل مورد بررسی توسط یقینی و خندق آبادی 

در پژوهش قبل را در حالت چند هدفه مورد بحث قرار دادند، و 

در پژوهش خود مسئله را با استفاده از روش وزنی به تک هدفه 

تبدیل کردند و مورد بررسی قرار دادند و سه روش حل مبتنی بر 

ین دو ازی تبریدی و ترکیب االگوریتم ژنتیک و الگوریتم شبیه س

 ,Mafakheri]روش طراحی و مورد مقایسه و بحث قرار دادند

Masihi, 2015] .  کلوسترهالفن و کالراس و فیچر،  0101در سال

ینه ناوگان باری ریلی مربوط مدلی جهت تعیین ساختار و تعداد به

به یک شرکت شیمیایی ارائه کردند. در مدل عدم قطعیت در تقاضا 

ان سفر و همچنین جایگزینی واگن ها در نظر گرفته شده و زم

 .[Klosterhalfen, Kallrath and Fischer, 2014]است

در حمل و نقل جاده ای نیز مطالعات مختلفی انجام شده است. بال 

ناوگان کامیون با در  تعدادمسئله تعیین  0119و همکاران در سال 

 Ball]نظر گرفتن حمل کننده مشترک را مورد بررسی قرار دادند

et al. 2007] سانگ و ارل یک مدل ریاضی برای  0110. در سال

الی سایل نقلیه خجایی وبهتعیین تعداد ناوگان باری و سیاست جا

د با فرض دهی دارای دو دپو ارایه کردندر یک سیستم سرویس

 .[Song and Earl, 2008]دان همگون باشاینکه ناوگ
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، چند پریودی و چند هدفه تعیین مسئله پویا .9

 ناوگان تعداد

در این بخش پس از بیان مسئله مورد بررسی، فرضیات در 

بیان  ،نظر گرفته شده و در نهایت مدل ریاضی طراحی شده

 گردد.می

 بیان مسئله 9-5

 ناوگان عبارت است از: تعیین تعداد بهینه وسایل تعدادمسئله تعیین 

ایی بجنقلیه یک سیستم حمل و نقل و همچنین تعیین جریان جا

 طوریبه  ،به مشتریان دهیخالی جهت خدمتپر و  وسایل نقلیه

ه مطالعات انجام شده بیشین اغلب در که اهداف سیستم بهینه گردند.

رار گرفته است در کردن سود یا کمینه کردن هزینه ها مد نظر ق

ظر لفی را مد نهر سیستمی اهداف مخت ،صورتیکه در شرایط واقعی

مورد استفاده در طول دوره  دهد. تعداد وسایل نقلیهقرار می

به  هوسایل نقلیه مورد استفادشود. گیری ثابت فرض میتصمیم

که در صورت غیر همگون  هستندصورت همگون یا غیر همگون 

اری بین محموله و وسیله نقلیه در نظر گرفته بودن، لازم است سازگ

شود. زمان سیر بین دو ایستگاه در شبکه در حالت رفت و برگشت 

 بستگی دارد که در شبکه ریلی زمان رفت و برگشتشبکه به مسیر 

اوگان، ن تعداد.در مدل استاتیک مسئله تعیین استمعمولا یکسان 

ریزی مشخص مهگیری در ابتدای دوره برناتمامی اجزای تصمیم

مانند. تا پایان اجرای آن بدون تغییر میریزی بوده و پس از برنامه

اجزای مسئله در طول دوره  ،مسئله مورد بررسی پویادر مدل 

 کنند.متناسب با زمان تغییر میریزی برنامه

هدف این مقاله ارایه یک مدل برای مسئله تعیین تعداد ناوگان باری 

که در آن سعی شده است تا حد امکان شرایط دنیای واقعی  است

رد تری برای مسئله موهای دقیقمدنظر قرار گیرد تا بتوان به جواب

بررسی دست یافت. همچنین طراحی یک روش با رویکرد الگوریتم 

سازی شده چند هدفه جهت حل مدل پیشنهادی به تبرید شبیه

وگان . تعیین تعداد بهینه ناتاسهای بهینه پارتو منظور یافتن جواب

برای یک سیستم حمل و نقلی، به برقراری تعادل بین هزینه تملک 

 های عملیاتی نیاز دارد.یا اجاره ناوگان و هزینه

 فرضیات مسئله  9-5

ای استفاده شده در مدل چند هدفه پیشنهادی تعیین فرضیات پایه

 :استتعداد ناوگان به شرح زیر 

 شود و هرهای زمانی گسسته تقسیم میه دورهریزی بدوره برنامه

ت دینامیک مسئله در نظر . حالاستیک روز دوره زمانی برابر با 

ریان در هر دوره شود، به این صورت که تقاضای مشتگرفته می

ای وجود ندارد. و الگوی از پیش تعیین شده استزمانی متفاوت 

لاوه به ع واگن تعریف می شودتقاضای مشتریان بر حسب تعداد 

مگون فرض های باری موجود در سیستم حمل و نقلی ناهواگن

 مقصد قطعی -اند. میزان تقاضا و زمان سیر بین هر زوج مبداشده

د جومو های باریانواع مختلف واگندر نظر گرفته شده است. تعداد 

 و امکان اجاره و استریزی ثابت در سیستم تا پایان دوره برنامه

و نقل  د ندارد. هر ایستگاه در شبکه حملخرید ناوگان وجو

دیگری باشد.  تواند مبدا برخی تقاضاها و مقصد تقاضاهایمی

تواند زودتر از موعد مقرر به مقصد برسد و تقاضای مشتریان نمی

در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از زمان تعیین شده به مقصد 

نظر گرفته  ر واگن یک تاخیر دربرسد، به ازای هر روز دیرکرد ه

روز در سیستم از بین  شود و تقاضاهای پاسخ داده نشده در هرمی

گردند. ظرفیت که به تقاضاهای روز بعد منتقل میبل ،روندنمی

. تاسی در شبکه ریلی، مشخص و محدود وسایل نقلیه)قطار( بار

توانند در یک ی مختلف با رعایت شرایط ایمنی میهای بارواگن

 ی باریظرفیت خطوط ریلی جهت ارسال قطارهاقطار قرار گیرند. 

 .هستندوره زمانی محدود در هر د

 سازی ریاضیمدل  9-9

ه ارایمسئله مورد نظر برای در این بخش مدل ریاضی پیشنهادی 

و بررسی صورت گرفته در این زمینه پس از مطالعات گردد.می
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آهن جمهوری نظر کارشناسان مرکز تحقیقات راهشرایط واقعی و 

آهن ایران هم مبدا و های راهاغلب ایستگاهاسلامی ایران نتیجه شد 

که در مدل طراحی شده این هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند 

 انی ناوگبرداربهرهد. همچنین با توجه به اهمیت یگرد فرض لحاظ

 ینه کردنبیشدر کنار کمینه کردن تعداد تاخیرات  سیستم، کارآییو 

د . با در نظر گرفتن این موارگرفته شده استقرار بررسی سود مورد 

سئله م ، مدل زیر برایشده در بخش قبلو فرضیات در نظر گرفته 

 .های باری طراحی شده استتعیین تعداد واگن

همچنین دوره  شود.نمایش داده می Nهای شبکه با مجموعه ایستگاه

گردد و هر دوره های زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی برنامه

 T  ، ... ،0 ،1 =t شود.برابر با یک روز در نظر گرفته می tزمانی 

 باشند:رهای استفاده شده به صورت زیر میپارامت

ijkRیک واگن حامل بار نوع جایی: درآمد حاصل از جابه k از مبدا 

iN  به مقصدj N 

ijkLC :جایی یک واگن حامل بار نوع هزینه جابهk  مبدا ازNi 

 j Nبه مقصد

ijkEC :نوع  جایی یک واگن خالیهزینه جابهk از مبدا Ni  به

 j Nمقصد 

kQ هزینه تملک یک واگن نوع :k 

ikHC : هزینه نگهداری یک واگن نوعk  در ایستگاهNi 

ijkttنوع  واگن : زمان سیرk از مبداNi  به مقصدNj  بر حسب(

 روز(

(t)ijkD میزان تقاضای مرتبط با واگننوع :k  که باید در دورهt  از

 برسد)بر حسب واگن( j Nبه مقصد  iN مبدا

nCD ظرفیت وسیله نقیله )قطار( که :n توان برای آن حالت می

 .تعریف کرد

(t)ijCSD حداکثر تعداد قطاری که در دوره زمانی :t توان بین می

 .ارسال کرد jو مقصد  iمبداء 

MCSDه به حد نصاب های پر و خالی ک: حداقل مجموع واگن

رسند و اضافه کردن تعدادی واگن خالی به جهت تشکیل قطار نمی

آنها و تشکیل قطار هزینه کمتری خواهند داشت نسبت به حالتی 

های پر از ای از واگنمجموعه  که ارسال نشوند. و اگر در دوره

 .برسد jبه مقصد   ≤ tر دوره ارسال شود و د iمبدا 

,t)(ijkα : اگر در دوره های پر از مبدا ای از واگنمجموعهi 

ر رابببرسد پارامتر مربوطه  jبه مقصد   ≤ tارسال شود و در دوره 

 .یک و در غیر این صورت برابر صفر خواهد

,t)(ijkβ:  اگر در دوره های خالی از مبدا ای از واگنمجموعهi 

برسد پارامتر مربوطه برابر  jبه مقصد   ≤ tارسال شود و در دوره 

 یک و در غیر این صورت برابر صفر خواهد.

 اند از:بارتگیری مدل عمتغیرهای تصمیم

(t)ijkxهای حامل بار نوع : تعداد واگنk  که در دورهt از مبدا Ni 

 .گرددارسال می jN به مقصد

(t)ijkyهای خالی نوع : تعداد واگنk  که در دورهt از مبدا Ni  به

 .گرددارسال می j Nمقصد 

(t)ikVهای موجود از نوع : تعداد واگنk  در ایستگاهNi  در پایان

 tدوره زمانی 

(t)ikWهای مستقر از نوع : تعداد واگنk  در ایستگاهNi  در طول

 tدوره زمانی 

(t)ijkU : تقاضاهای پاسخ داده نشده مرتبط با واگن نوعk  که باید

 j N به مقصد tشدند و در دوره ارسال می iNاز مبدا 

 .رسیدندمی

(t)nijN تعداد وسیله نقلیه که در دوره :t  از مبداNi  به مقصدj 

N گردد که ظرفیت آنها برابر ارسال میnCD باشدمی. 

(t)ijM:هایی که در دوره تعداد واگنt  از مبداNi به مقصدNj  

 سند.رنصاب برای تشکیل قطار نمی و به حدشدند باید ارسال می

 ها:توابع هدف و محدودیت

(0)
 

 

( ) (0) ma

( )

x   ( ) ( )ijk ijk ijk ijk ijk ijk k ik

i j k t i j k t i k

ik ik

i k t

R x LC x t EC y t Qt V

HC W t

        

 

  


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(0)           min    ijk

i j K t

U t  

(9)          1 ,                                                   , , ,  ijk ijk ijk ijk ijk

t

U t U t D t x t i j t k


  


      

(1) 

                 1 , ,

   , ,

ik ik jik jik jik jik ijk ijk

j t j

V t V t x t y t x t y t

i t k



     


       



 

(1)        1 { }                                                                       , ,ik ik ijk jik

j

W t V t x t y t i t k     

(1)       1                                                                                   , ,ijk ijk ik

j

x t y t V t i t k    

(9)                                                                                   , , , ,  ijk ijk nij n

n

x t y t N t CD i j t k n    

(0)    0                                                                                                           ik ik

i j

V V T i   

(0) ( )                                                                                                       , , ,nij ij

n

N t CSD i j t n  

(01) , ,i j t      
   

        

         ,    

min  

ij nij ij

n

ijk ijk n ij

if M t MCSD N t CSD

y t y t CD M t

 

  


 

(00)            , , , , , 0  , int                                         , , ,nij ijk ijk ijk ik ikN t x t y t U t V t W t eger i j t k  

عبارت است از بیشینه کردن سود که برابر است ( 0تابع هدف )

های باردار و با اختلاف بین درآمد حاصل از جابجایی واگن

ها ها به صورت پر و خالی، تملک واگنهای جابجایی واگنهزینه

عبارت است  (0تابع هدف )های خالی در ایستگاه. و نگهداری واگن

ان. تقاضای مشتری دهی بهاز کمینه کردن تعداد تاخیرها در سرویس

( نشان دهنده میزان تقاضای پاسخ داده نشده در هر 9محدودیت )

باشد. محدودیت قصد میم -دوره زمانی )روز( بین هر زوج مبدا

هر دوره زمانی در  دهنده موجودی واگن خالی در انتهای ( نشان1)

های دهنده تعداد واگن ( نشان1باشد. محدودیت )هر ایستگاه می

زمانی در هر ایستگاه نگهداری  است که در هر دوره یی خالی

های پر کند مجموع تعداد واگنتضمین می( 1شود. محدودیت )می

تر بیش ،شودره زمانی از یک ایستگاه ارسال میو خالی که در هر دو

های خالی در انتهای دوره زمانی قبل در همان از موجودی واگن

طار( ه نقلیه )قوسیل بیانگر ظرفیت که (9محدودیت )ایستگاه نباشد. 

در هر دوره زمانی بین هر دو کند تضمین می استدر سیستم 

که باید ارسال گردد،  یی خالیهای پر و ایستگاه مجموع واگن
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واگن هستند  01-01تعداد مشخصی واگن مثلا  قطارهایی که شامل

ها در د واگنکند تعدا( تضمین می0محدودیت ) را تشکیل بدهند.

وره ها در انتهای دریزی برابر باشد با تعداد واگنابتدای دوره برنامه

کند که در هر دوره زمانی تضمین می( 0ریزی. محدودیت )برنامه

تعداد قطارهای ارسالی بین هر زوج مبداء و مقصد بیشتر از ظرفیت 

( بیانگر این مطلب است که اگر پس از 01ود. محدودیت )خط نش

ماند بمقصد تعدادی واگن باقی  -هر زوج مبداء تشکیل قطارها بین

رسند، و تعدادشان برابر یا به حد نصاب ن برای تشکیل قطار که

باشد، و همچنین ظرفیت برای ارسال قطار جدید  MCSDبیشتر از 

موع کنیم تا مجتعدادی واگن خالی به آن اضافه می، مانده باشد باقی

کند ( تضمین می00)شوند. محدودیت و ارسال  nMin(CD(برابر 

 گیری غیر منفی و عدد صحیح باشد.مقادیر متغیرهای تصمیم

پیشنهادی جهت حل مسئله پویا و چند الگوریتم  .5

 ناوگان تعدادهدفه تعیین 

ساده و اثربخش  فراابتکاری الگوریتم یک MOSAالگوریتم 

ر د اولین بار توسط متروپولیس است که سازیمسائل بهینه در حل

سازی اولین بار توسط کریک پیشنهاد شد و جهت بهینه 0019سال 

 Kirkpatrick, Gelatt and] 0009پاتریک و همکاران در سال 

Vecchi ,1983] چند  سازی شدهشبیهمطرح گردید. الگوریتم تبرید

برید ک ت. تکنیاستهدفه روشی مبتنی بر تکنیک تبرید تدریجی 

ر دمای بالا و سپس کم کردن شامل قرار دادن ماده د تدریجی

 .تا جایی که انرژی ماده به حداقل برسد تدریجی این دماست

وی سازی چند هدفه مبتنی بر جستجهمچنین الگوریتم تبرید شبیه

های احتمالی و نامطلوب و جواب استهمسایگی در فضای جواب 

 ،های بهتررا جهت فرار از دام بهینه محلی و دستیابی به جواب

ح شده، سط پذیرد. در شرایط تبرید تدریجی برای هر دمای دادهمی

بق تابع های بدتر طو احتمال پذیرش جواب انرژی ذرات ماده،

و  ستادا بزرگ این احتمال در ابت گردد.توزیع بولتزمن محاسبه می

از  نبنابراییابد. الگوریتم، متناسب با دما کاهش میدر طول اجرای 

اب م با غلبه بر بهینه محلی قادر به یافتن جونظر تئوری این الگوریت

د از: انه سراسری نیز خواهد بود. پارامترهای الگوریتم عبارتبهین

دمای اولیه، دمای نهایی، نرخ کاهش دما، تعداد تکرار در دمای ثابت، 

در ادامه به تشریح اجزای  د تکرار در صورت عدم بهبود جواب.تعدا

 .شودیخته مالگوریتم پیشنهادی پردا

(00)  
 r

1 ER
E E Exp( )

Z t kT
p    

 نحوه نمایش جواب 5-5

 N ×K ، به صورت ماتریسی با ابعادجوابهر  روشدر این 

بیانگر  Kها و گر تعداد ایستگاهبیان Nشود که در آن نمایش داده می

. محتوای هر درایه از ماتریس برابر است استهای باری انواع واگن

های موجود از نوع نشان دهنده تعداد واگنکه  kiV(0)با پارامتر 

kK  در ایستگاهiN با توجه  .استریزی در ابتدای دوره برنامه

ر ریزی تغییتا پایانِ دوره برنامه ها از هر نوعبه اینکه تعداد واگن

ز امجموعِ موجودیِ واگنِ خالی  بنابراینکنند و ثابت هستند، نمی

یزی، کل تعداد ناوگان را مشخص رهر نوع در ابتدای دوره برنامه

( یک نمونه جواب پیشنهادی را با چهار ایستگاه 0نماید. شکل )می

 .دهدو سه نوع واگن نشان می

 جواب اولیه 5-5

از یک رویه تصادفی جهت تولید جواب اولیه در این پژوهش 

هایی که مبدا جریان واگن استفاده شده است که در آن به ایستگاه

ها کران گیرد و برای دیگر ایستگاهار صفر تعلق میپر نیستند مقد

گردد. در این حالت زمان حل به مقدار بالا و پایین محاسبه می

وان تیابد. کران پایین حداقل تعداد واگنی که میزیادی کاهش می

باشد و برای کران بالا مقداری در نظر در نظر گرفت یعنی صفر می

 سخ داده شوند. پس از تعیین جواب،شود که تمام تقاضاها پارفته می

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A7%D8%A8%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A7%D8%A8%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
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گیرد تا متغیرهای دیگر از جمله می ها صورتتخصیص واگن

جریان واگن پر و خالی و تقاضاهای به تاخیر افتاده مشخص و 

 سپس مقادیر توابع هدف محاسبه گردد.

های باری در طول دوره ( مراحل تخصیص واگن9شکل )

دهد. در هدف را نشان میریزی جهت یافتن مقادیر توابع برنامه

مقصدها وجود  -شروع الگوریتم یک جدول تقاضا بین زوج مبدا

دارد که لازم است هر تقاضا در زمان تعیین شده به مقصد برسد، 

در صورتیکه تقاضا دیرتر از زمان تعیین شده به مقصد برسد، تأخیر 

شود. در این روش جهت تخصیص برای هر نوع در نظر گرفته می

 شود.ه جدول در نظر گرفته میواگن س

( 0( مربوط به جا بجایی واگن های پر است، جدول )0جدول )

( مربوط به 9مربوط به جا بجایی واگن های خالی است و جدول )

اند. هر نوع جدول به تعداد تقاضاهایی است که با تأخیر مواجه شده

ر با براب شود. ابعاد جدول نیزریزی، تکرار میهای زمانیِ برنامهدوره

های شبکه است. با استفاده از جداول فوق نحوۀ تعداد ایستگاه

های زمانی مقصدها در دوره-جابجایی هر نوع واگن بین زوج مبدا

گردد. نحوه  تخصیص به این صورت است مختلف، مشخص می

که برای هر نوع واگن ابتدا از دورۀ زمانی اول شروع می شود و در 

، ... 9، ایستگاه 0، سپس ایستگاه 0ایستگاه این دورۀ زمانی ابتدا 

شوند. برای هر ایستگاه، موجودی واگن خالی بررسی می n،ایستگاه 

در آن ایستگاه با مجموع تقاضاهایی که باید از آن ایستگاه اعزام 

 آید:گردد. در این روش دو حالت پیش میشوند، مقایسه می

قاضا باشد، حالت اول: موجودی واگن خالی بیش از مجموع ت

توان پاسخ داد و اگر واگن خالی باقی ماند، آنها همۀ تقاضاها را می

نیز بر حسب اولویت در میزان کمبود واگن در ایستگاهِ مقصدِ 

های یابند. پس از مشخص شدن جریانها تخصیص میکمان

خروجی واگن پر و خالی از هر نوع واگن، بررسی می شود که 

واگن تشکیل دهند  01-01هایی حاوی ها قطارمجموع این جریان

نگردد. بر  1و تعداد این قطارها بیش از ظرفیت خط به طور مثال 

این اساس اگر تقاضاها زیاد باشند، یعنی محدودیت ظرفیت خط 

گردند که در ارسال ها ارسال نمینقض شود، مقدار اضافی واگن

های نکردن، اولویت با جریان واگن خالی است و اگر تعداد قطار

تشکیل شده کمتر از ظرفیت خط باشد و تعدادی واگن پر به علت 

، باقی مانده 01نرسیدن به حد نصاب جهت تشکیل قطار یعنی 

باشند، در این حالت طبق شرایط راه آهن جمهوری اسلامی ایران 

 های پر باقیشود، یعنی اگر تعداد واگندر تشکیل قطار عمل می

باشند، تعدادی واگن خالی که  MCSDتر یا مساوی مانده بزرگ

 گردد.واگن تشکیل شود به آن اضافه می 01لازم است قطاری با 

حالت دوم: در صورتیکه موجودی واگن خالی کمتر از مجموع 

گردد. اگر تعداد قطارهای تقاضا باشد، فقط واگن پر ارسال می

های پر بیش از ظرفیت خط گردد، مقدار حاصل از مجموع واگن

 د.گردشود و به تقاضای روز بعد اضافه میارسال نمیاضافی آن 

ها، در دوره های خروجی از ایستگاهپس از تعیین وضعیت کمان

زمانی اول، لازم است جدول تقاضا به روز شود، چرا که تقاضاهای 

پاسخ داده نشده در این دوره، به کمان مشابه در دوره زمانی بعد 

ها در دوره زمانی دوم در نظر گاهشوند. در مرحلۀ بعد ایستمنتقل می

ها اجرا ای که در بالا ذکر شد، برای آن ایستگاهشود و رویهگرفته می

( بررسی انجام Tشود، و به همین ترتیب تا آخرین دوره زمانی )می

 گردد.می

 ساختار همسایگی 5-9

در این روش به منظور ایجاد جواب همسایه به این صورت 

های زمانی عمل می شود. ابتدا یکی از انواع واگن و یکی از دوره

های شبکه به صورت تصادفی انتخاب و در نهایت یکی از ایستگاه

شوند. سپس نمایش داده می iو  tو  kمی گردد که به ترتیب با 

دهی قادر به سرویس tوره در د iگردد آیا ایستگاه بررسی می

بوده است یا نه؟ دو حالت پیش  kتقاضاهای مربوط به واگن نوع 

 آید:می

019 199 000 910 

09 01 001 911 

001 000 011 910 
 

(1)01V (1)09V (1)00V (1)00V 

(1)01V (1)09V (1)00V (1)00V 

(1)91V (1)99V (1)90V (1)90V 
 

الگوریتم پیشنهادی( فلوچارت 9شکل )  
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 پیشنهادی با چهار ایستگاه و سه نوع واگن نمایش یک جواب .5شکل 

 kکمبود واگن نوع  واحد xدچار iایستگاه  tحالت اول: در دوره 

اند. در این تامین نشده kشده است و تعدادی از تقاضاهای نوع 

مقداری تصادفی از  iدر ایستگاه  kهای نوع حالت به تعداد واگن

 .گردداضافه می ]x]،0بازه 

مازاد واگن نوع  واحد x دچار iایستگاه  tحالت دوم: در دوره 

k شده است و تمام تقاضاهای نوع k اند. در این حالت تامین شده

مقداری تصادفی از بازه  iدر ایستگاه  k های نوعاز تعداد واگن

x]،0[ گرددکم می. 

 زمانبندی كاهش دما 5-5

تاثیر زیادی  MOSA رآیند کاهش دما در موفقیت الگوریتمف

کرارهای اجرای دارد و هر قدر روند کاهش آن کمتر باشد تعداد ت

 الگوریتم

 MOSAذکر شد، الگوریتم  قبلاهمانطور که شود. می بیشتر 

یک تابع احتمالی جهت پذیرش  برای فرار از بهینه محلی از

، اندواب فعلی الگوریتم شدهج مغلوبای که های همسایهجواب

 کند. این تابع عبارت است از:استفاده می

(09)    
( )

,

ii
E f

TP E T e

 
  

احتمال پذیرش  که استگویای این مسئله  09 رابطه

یگر دشوند، یا به عبارتی میمغلوب  بر جواب فعلی هایی کهجواب

مجموع و  Tرابطه مستقیم با درجه حرارت  های بدتر،جواب

خیلی زیاد در نظر  Tابع هدف دارد. در صورتیکه دمای وت اتتغییر

 یابد وافزایش می هااین نوع جوابگرفته شود، احتمال پذیرش 

ریتم به یک الگوشوند و الگوریتم ها پذیرفته میتقریبا همۀ جواب

در نظر گرفته خیلی پایین  Tشود. در صورتیکه احتمالی تبدیل می

 د،شونهایی که بر جواب فعلی مغلوب نمیشود، فقط جواب

شود. در ک الگوریتم هیوریستیک تبدیل مید و به یشوپذیرفته می

وری انتخاب شود که نسبتی از شروع الگوریتم دمای اولیه باید ط

مختلفی  هایپذیرفته شود. برای کاهش دما روش های بدجواب

 شدهوجود دارد که در این پژوهش از روش پویای هندسی استفاده 

 :است

(10)   
1   ،   01i iT T     

 اختتام الگوریتم 5-1

تبرید در این پژوهش علاوه بر شرط اختتام الگوریتم 

یعنی رسیدن به دمای نهایی یک شرط دیگر، سازی چند هدفه شبیه

ر گردند، برای اختتام در نظمحاسبه مید دفعاتی که توابع هدف تعدا

وریتم لگکه اگر یکی از این دو شرط برقرار شود، ا گرفته شده است

 یابد.پایان می

 تحلیل نتایج .1

فاده از الگوریتم پیشنهادی شده با است در این بخش مدل طراحی

های ور جلوگیری از بیش برازش پارامترد. به منظشوحل می

 بررسی مورد ای متفاوت با مثال عددیمسئلهالگوریتم پیشنهادی، از 

، برای تنظیم پارامترها استفاده شده است. در نهایت در این بخش

 .اندشدهنتایج به بحث گذاشته 

 تنظیم پارامترها 1-5

شامل  ایاز مسئلهجهت تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی 

اری، کمک نوع واگن ب 1روز و  01ریزی برنامه ایستگاه و دوره 9

مورد بررسی قرار  برای هر پارامتر چند مقدارگرفته شده است. 

 مرتبه اجرا گردید 01برای هر حالت  ر، الگوریتمبه این منظوگرفت.

ه در نظر گرفتمرتبه محاسبه توابع هدف  1111و معیار توقف برابر با 

 ایهپارامتر شروع کرده و از بین حالتاز یک  . در این پژوهششد

ها را بدست آورد، انتخاب مقداری که بهترین جوابمختلف، 

ین رسی قرار گرفت. به اسپس مقادیر پارامتر بعدی مورد بر گردید.

ارامترها مورد پاز ترکیب  حاصل های مختلفترتیب تمام حالت

ها از سه معیار مقایسه جهت مقایسه حالتآزمایش قرار گرفت. 
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و  1کیفیت و1معیار فاصله که عبارتند از: استفاده شد

 .]10Husseinzadeh Kashan, Karimi and Jolai, 20[1تنوع

به ترتیب مجموع  aPو  bPفرض کنید در مورد یک پارامتر خاص 

 و  Aبا مقادیرهای پارتو بدست آمده توسط حل الگوریتم جواب

B ( باشد. در این حالت معیار تنوعD هر مدل بر اساس هر مقدار )

ه ک های پارتو مربوطهبرابر است با تعداد اعضای مجموعه جواب

 شوند:بصورت زیر نمایش داده می

  B BD P، A AD P 

های پارتو هر دو مقدار یک مجموعه همچنین از مجموع جواب

مدل بر  (Qآید. معیار کیفیت )بدست می LTotaPجواب پارتو کلی 

 گردد:( محاسبه می01( و )01هر مقدار از طریق روابط ) اساس

(01) /A A Total TotalQ P P P  
(01) /B B Total TotalQ P P P  

جهت محاسبه شاخص فاصله بین دو مقدار مورد بررسی در 

فضای جواب نیاز است میزان فضایی که نقاط پارتو هر مقدار با 

سازند ها، میاز اجرای الگوریتم( به دست آمده IRSنقطه ایده آل )

( جهت محاسبه معیار فاصله 09محاسبه شود. در نهایت از رابطه )

 شود:استفاده می

(09)       
 {HV A HV(B)}

Gap index
HV(IRS)


 

 

اگر مقدار شاخص فاصله مثبت شود یعنی الگوریتم با در نظر 

عملکرد بهتری دارد و اگر  Bگرفتن پارامتر مورد بررسی با مقدار 

مقادیر مورد بررسی  (0)جدول  منفی شود برعکس معنا می شود.

ار تایید شده برای آن را نشان مقد( 0جدول )برای هر پارامتر و 

 دهد.می

 مثال عددی 1-5

دوره زمانی است، که  9ایستگاه و  1مورد بررسی شامل  مسئله

تواند هم به گره است. هر گره می 91در این حالت شبکه دارای 

عنوان مبدا و هم به عنوان مقصد در نظر گرفته شود. بنابراین در هر 

مقصد موجود است که در کل دوره  -زوج مبدا 00دوره زمانی 

نوع واگن  1صد وجود خواهد داشت. مق -زوج مبدا 01ریزی برنامه

آهن ایران عبارتند از: لبه بلند، لبه کوتاه، پر کاربرد در شبکه راه

نوع مد نظر قرار گرفته شده اند. هر زوج  1مسقف، مخزنی که این 

مقصد دارای یک مقدار تقاضا از هر نوع واگن است که زمان  -مبدا

 است.  ن شدهتحویل تقاضا به مقصد از قبل توسط مشتری تعیی

 MOSA تغییرات پارامترهای الگوریتم بازه .5جدول 

 نرخ سرد شدن دمای نهایی دمای اولیه پارامتر
تعداد تکرار در دمای 

 ثابت

دفعات محاسبه توابع 

 هدف

 [4000,6000] [10,25] [0.85,0.99] [5,30] [800,1000] مقادیر مورد بررسی

 MOSAپارامترهای الگوریتم برای مقادیر تایید شده  .5جدول 

 نرخ سرد شدن دمای نهایی دمای اولیه پارامتر
تعداد تکرار در دمای 

 ثابت

دفعات محاسبه توابع 

 هدف

 1111 01 1901 1 011 مقدار تایید شده
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 هزینه حمل واگن پر )ریال( .9جدول   هزینه حمل واگن خالی )ریال( .5جدول 

 S1 S2 S3 S4   S1 S2 S3 S4 

S1 - 9000111 0991191 0009111  S1 - 00119011 0999901 9011001 

S2 9000111 - 1109191 1111111  S2 00119011 - 00000001 09191911 

S3 0991191 1109191 - 0191111  S3 0999901 00000001 - 1991191 

S4 0009111 1111111 0191111 -  S4 9011001 09191911 1991191 - 

 تقاضای مشتریان )بر حسب تعداد واگن( .1جدول   تقاضای مشتریان )بر حسب تعداد واگن( .5جدول            

 بر حسب روز( واگن لبه بلند                  دوره زمانی )  زمانی ) بر حسب روز(واگن مخزنی                           دوره 

I J T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7  I j T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 

0 1 1 1 1 1 1 1  
0 

 

0 1 1 1 1 1 1 1 

9 1 01 01 1 01 9 91  9 099 090 099 011 000 011 000 

1 0 01 1 0 01 1 1  1 010 010 010 001 090 010 001 

9 

0 1 1 1 1 1 1 1  

1 

0 1 1 1 1 1 1 1 

0 00 00 09 09 00 00 01  0 01 9 1 01 0 09 00 

1 1 1 1 1 1 1 1  9 90 11 00 01 90 11 90 

 تقاضای مشتریان )بر حسب تعداد واگن( .1جدول   تقاضای مشتریان )بر حسب تعداد واگن( .5جدول            

 واگن لبه کوتاه                     دوره زمانی ) بر حسب روز(  واگن مسقف                    دوره زمانی ) بر حسب روز(

i j T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7  i j T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 

0 1 1 1 1 1 1 1 

 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 

9 91 00 01 00 91 01 00 9 1 1 1 00 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 01 9 09 1 9 0 00 

9 

0 1 1 1 1 1 1 1 

 0 

0 0 01 0 00 9 01 00 

0 1 01 00 00 01 01 01 9 00 00 1 01 00 09 01 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 01 1 00 1 9 00 1 

     

 9 

0 1 1 1 1 1 1 1 

 1 01 9 01 1 1 09 0 درآمد حمل واگن پر )ریال( .3جدول 

 S1 S2 S3 S4 1 1 1 1 1 1 1 1 

S1 - 00111901 09090001 1109101       

S2 00111901 - 91191111 00100111       

S3 09090001 91191111 - 9091911       

S4 1109101 00100111 9091911 -       
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واگن تشکیل  01-01قطارهای باری باید جهت ارسال از 

است، به این معنا که اگر بین  MCSD=01شوند، به طور متوسط 

واگن پر برای ارسال آماده باشد، تعدادی واگن خالی به آنها  01-00

واگن را تشکیل دهند و در صورت  01گردد تا قطار شامل اضافه می

نقض نشدن محدودیت ظرفیت خط قطار، به سمت مقصد ارسال 

 مقصد -توان بین هر زوج مبداقطار باری می 1. روزانه حداکثر شود

عیین ها با توجه به مسافت بینشان تارسال کرد. زمان سیر بین ایستگاه

 شود. می

های مختلف و اطلاعاتی نظیر ظرفیت مقادیر درآمد و هزینه

قطارهای باری و ظرفیت خطوط براساس اطلاعات راه آهن 

جمهوری اسلامی ایران جمع آوری شدند. لازم به ذکر است که 

های پر و خالی برای همه انواع واگن یکسان واگنهای حمل هزینه

 اند به عبارتیهای مبداء آورده شدهاست. در جداول تقاضا ایستگاه

اند به دیگر نیامده iهایی که در ستون ایستگاهتقاضا از  مقدار

( پارامترهای مسئله ذکر 0( تا )9های )جدول ها صفر است.ایستگاه

 دهند.شده را نشان می

 یج حل مثال عددینتا 1-9

در این بخش پس از تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی 

مرتبه  01ی مذکور ، الگوریتم برای مثال عدد(0-1)مطابق با بخش 

 :باشدشده است. نتایج حاصل به شرح زیر میبه اجرا گذاشته 

( فضای جواب بدست آمده و منحنی رسم شده جبهه 0شکل )

دهد. لازم به ذکر است، شان میهای پارتو بهینه را نجواب

مجموعه جواب های بهینه پارتو که در مسائل چند هدفه بدست 

می آیند، جواب های بهینه ای هستند که در حالت کلی هیچ یک 

بر دیگری برتری ندارند یعنی جوابی را در این مجموعه نمی توان 

یافت که مقدار همه توابع هدف آن برتر از مقدار همه توابع هدف 

 جواب دیگر باشد.

 مرتبه اجرای الگوریتم تبرید شبیه سازی شده چند هدفه 01نتایج  .01 جدول

 جواب های بهینه پارتو

 واگن مخزنی واگن مسقف واگن لبه کوتاه واگن لبه بلند تابع هدف دوم: تعداد تاخیرات تابع هدف اول: سود)ریال(

09019101191 0001 110 011 90 09 
01019101191 0110 110 011 99 011 
01110909000 011 191 099 11 900 
09909010191 911 190 110 10 01 
09001119000 100 190 110 11 01 
00110111001 111 000 099 000 001 
00900910110 911 19 01 11 99 
0101199990 010 99 10 19 19 
0019000000 010 919 001 100 010 
0001011901 011 010 100 111 119 
9100110109 001 001 100 000 001 
9091901100 01 0091 911 919 911 

تعداد بهینه 

 پارتو
تاخیرها )روز( میانگین  میانگین سود )ریال( 

میانگین زمان 

 حل)ثانیه(

 میانگین تعداد واگن باری

 مخزنی مسقف لبه کوتاه لبه بلند

00 100 01910919919 010910 101 911 011 011 
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 MOSAهای پارتو حاصل از حل مدل طراحی شده با الگوریتم . مجموعه جواب5شکل 

 و پیشنهادها گیرینتیجه .1

به  ،استمطالعه تعیین تعداد بهینه ناوگان هدف در مسئله مورد 

طوری که اهداف سیستم مانند هزینه کمینه گردد. هر قدر در مدل 

ریاضی مسئله مورد بررسی فرضیات و شرایط موجود در دنیای 

های حاصل از حل آن جواب ،دنمد نظر قرار گیر بیشتر واقعی

مطالعات و پس از  ،از این رود بود. خواهترو قابل اعتمادتر دقیق

ه تاکنون در این زمینه هایی کهشپژوهای انجام شده در بررسی

آهن جمهوری هایی که با کارشناسان راهصحبتاند و انجام شده

چه ف آنبرخلاکه شد  گیری نتیجه،  اسلامی ایران صورت گرفت

ای بابت تاخیر در جریمه ،شدکه در مطالعات قبل فرض می

ریان ج همچنین .گرددت نمیگویی به تقاضای مشتریان پرداخپاسخ

هرگاه در مبداء  تواند باشد وها هر تعدادی از ناوگان نمیواگن

برای ارسال آماده  ،نصاب رسیدندهای پر به حد تعداد واگن

طبق نظر  .گیردارسال انجام نمی در غیراین صورت گردندمی

کاهش تعداد تاخیرات به عنوان هدف دوم از اهمیت ،کارشناسان

ه جهت سئلها در حل مترین ویژگیاز مهمبالایی برقرار است. 

ر ها دجریان واگنتر به واقعیت میزان های نزدیکرسیدن به جواب

پس از . که تاکنون مورد توجه قرار نگرفته است استشبکه 

برای کنترل  ،جهت انجام این پژوهش های لازممطالعات و بررسی

طول مدت زمان حل مسئله و جواب ها در جریان واگن و مدیریت

سه محدودیت ظرفیت خط و ظرفیت وسیله نقلیه و تشکیل نهایی،

در مدل طراحی شده در قطار با ارسال واگن خالی، برای اولین بار 

 مطالعات قبل با نبود این. در این مقاله مورد توجه قرار گرفته است

توانست باشد و جریان هر مقداری از ناوگان می ،هامحدودیت

ها در ه هر مقداری از واگندر حالی ک ،وجود نداشتمحدودیتی 

ها . این محدودیتنیستمقصد قابل ارسال -روز بین هر زوج مبداء

کنترل  ،شرایط واقعی وجود دارد همانطور که دررا ها جریان واگن

واب ج ،ها مطابق با واقعیت باشدکنند. بنابراین وقتی جریانمی

هت ج های خالیتخصیص واگن نهایی نیز قابل اطمینان خواهد بود.

تیجه آن های موجود در شبکه و در نبرداری از واگنافزایش بهره

های تملک ناوگان و نگهداری مورد کاهش حجم زیادی از هزینه

اطلاعاتی نظیر تعداد و نوع  توجه واقع شده است. همچنین مدل

های مستقر در هر ایستگاه و تعداد و نوع تقاضاهای پاسخ داده واگن

 امینهای پر و خالی در حال سیر را تواگننشده و تعداد و نوع 

 کند.می

 است، NP-Hardچون مسئله مورد بررسی جزء مسایل  در نهایت

 MOSAاز الگوریتم  ارائه شدهریاضی  حل مدلبرای  بنابراین

ختیار ا هایی را درگزینههای پارتو استفاده شد که جواببرای یافتن 

 د.دههای حمل و نقل ریلی قرار میتصمیم گیرندگان در سیستم

در هر جواب پارتو تعداد هر نوع واگن و سود  الگوریتم پیشنهادی

حاصل و تعداد تاخیرات در سیستم حمل و نقل ریلی را مشخص 

کند. همچنین در مدل تخصیص واگن های خالی جهت افزایش می
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ه کاهش هزینه های تملک و جبهره وری از ناوگان و در نتی

لازم به ذکر است که  نگهداری، مورد توجه قرار گرفته شده است.

 MATLAB (R2012a)الگوریتم پیشنهادی تحت نرم افزار 

 برنامه نویسی و اجرا گردید.

با استفاده تری آهای حل کارروشتوان یهای آتی مبرای پژوهش

ریاضی طراحی شده، برای مدل های فراابتکاری دیگر ز الگوریتما

گیری چند های تصمیمهمچنین استفاده از روش ارائه کرد.

جهت بهبود و . گرددتوصیه می معیارهجهت حل مدل طراحی شده

تطبیق بیشتر مدل ریاضی ارائه شده در این مقاله با سیستم حمل و 

 ها و فرضیات موجود دیگری را بهمحدودیتتوان می ،نقل واقعی

نظر گرفتن ه در نظر گرفتن اهداف دیگر، و در . از جملافزود آن

قیقات اغلب تح گویی به تقاضای مشتری.پنجره زمانی برای پاسخ

های باری صورت گرفته ینه حمل و نقل ریلی پیرامون واگندر زم

را  وتیوحمل و نقل مسافر و ناوگان لکوم. به جای آن، میتوان است

 .دادمورد بررسی قرار  نیز

 هانوشتپی. 9

1. Pareto Solutions 

2. Multi Objective Simulated Annealing 

(MOSA) 

3. Fleet 

4. Gap-index 

5. Quality 

6. Diversity 
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