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 چکیده

جابجایی  هتج قطارها حرکت نوع و تواتر که است ریلی شبکه در بار حمل ریزی برنامه مراحل از یکی  قطار مسئله برنامه ریزی تشکیل

 یم مشخص را شده ریزیبرنامه قطارهای به حمل ونقلی تقاضاهای تخصیص نحوه بهینه، طرح یک طبق و کند می بارها را تعیین

و  یلیر شبکه انتظارات صاحبان مشتریان، تنوع و ظرفیت قطارها، ظرفیت مسیرهای ریلی، رضایت اعم از هایی محدودیت با نمایدکه

. هست مواجه (پذیرش و اعزام قطارها ،هاواگن مانور با عملیاتمرتبط  ظرفیت لحاظ از) موجود در شبکه های هایستگا محدودیت نیز

 ودآوری،س افزایش ،های شبکه راه آهن ایستگاه درعملیاتی  فشار تعدیل من جمله متعدد اهداف به دستیابی این برنامه ریزی به دنبال

 حاصل بررسی به توجه با .باشد می ناوگان ظرفیت از بهینه برداریبهره نیز و شبکه در بار مطلوب جریان مشتریان، رضایت به دستیابی

 ل مبنا وتوسعه مد در این پژوهش، یک نوآوری با رویکرد ،شکاف تحلیلو  ریلی ونقل حمل شبکه ریزی برنامه با مرتبط تحقیقات از

 به عنایتبا . ه استگردید ارائه تقاضا شده مسیریابی با قابلیت امکان تصمیم گیری درخصوص پذیرش یا رد خدمات حمل بار بر مبتنی

ی داده های بکاربردنبا  مدل، حل و تست منظور به و گردید استفاده متریک پی ال و آرمانی ریزی برنامه های روش از چندهدفه،مدل 

 تصح و کارایی از حاکی ،های حاصل از حل مدل و در زمان مناسبجواب. بهره گرفته شد گمز افزار ، از نرمشدند تصادفی که بصورت

 .است ریلی ونقل حمل شبکه واقعی شرایط به پاسخگویی برای مزبور مدل قابلیت مبین و می باشد مدل

برنامه ریزی آرمانی، ال پی متریکبهینه سازی چند هدفه،  برنامه ریزی مسیریابی، قطار،برنامه ریزی تشکیل  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه .1

 وضعیتبرخورداری از نقش مهم در بهبود  دلیلحمل و نقل به 

اخص افزایش شمیزان بر  شایان توجهو تاثیرات  هااقتصادی کشور

های اقتصادی مانند تولید ناخالص داخلی، از اهمیت بالایی 

یز ن، با سیاست و توسعه پایدار بنیادیبرخوردار است، این بخش 

. در شبکه حمل ونقل [Berechman, 1994]گره خورده است 

مطمئن در  سامانهیک  ،سراسری راه آهن کشورها، زیرساخت های

جایگزین به عنوان و  می گرددمحسوب بار و مسافر  حمل ونقل

شود که می می تلقی ،حمل ونقلی هایروشمطلوبی برای سایر 

 Yaghini and] تواند عامل توسعه اقتصادی پایدار باشد

Lesan, 2010]. حمل  برای بمناس ییک منبع درآمد اًضمن

ونقل بارهای داخلی و بین المللی و یک سامانه ایمن در مقایسه با 

این شیوه حمل ونقل از . دشومحسوب میحمل ونقل جاده ای 

مل ح مدهایزیست محیطی پایین تری نسبت به سایر  اثرات

-حمولهجابجایی مبرای  شبکه مطلوبیونقلی برخوردار است و نیز 

در های طولانی می باشد. مسافت، با حجم زیاد و منظم و در ها

دهه های اخیر با توسعه صنایع و خدمات، بر اهمیت این صنعت 

مهم افزوده شده است و از آنجایی که از قابلیت توانایی حمل بار 

در فواصل طولانی و بسیار امن برخوردار است، به طور قابل 

سودمند و حائز  ،های حمل و نقلتوجهی نسبت به سایر روش

 ,Yaghini, Momeni and Sarmadi] می باشد اهمیت 

زیرساختارهای بودن  یسنت با توجه بهدر حال حاضر  .[2015

ایر منابع شبکه ریلی و س بستر از به نحو بهینه ،شبکه راه آهن کشور

 و نیروی انسانی وهایلکوموت ،هااعم از واگن ،آهنعظیم راه سامانه

سه دسته  راستاشود. در این برداری نمیموجود در شبکه بهره

 یلاتیتشکهای ایستگاه مرتبط با محدودیتمشتمل بر ،محدودیت

از لحاظ تعداد وظرفیت، محدودیت خطوط ریلی از شبکه ریلی 

و محدودیت منابع ریلی اعم از  هاقطار عبورظرفیت  فنی و لحاظ

به عنوان مهمترین محدودیت ها در  ،لکومتیوها و هاپرسنل، واگن

. شایان ذکر است در ایده مدنظر می باشندسراسری راه آهن شبکه 

آرمان  ،جابجایی بار در یک شبکه حمل ونقل ریلی ترین حالت آل

های با مبدا و ها، حمل واگنهایی مانند انتقال بدون توقف واگن

، تشکیل قطارهای مستقیم برای گروه یکدیگر بامقصد یکسان 

با تعداد واگن های  ع ومتنوهای مجزا، تشکیل قطارهای واگن

 مطرح محدودیت زمانی بدون درنظر گرفتناعزام قطارها  و دلخواه

عدیده، بنا به دلایل  و کاربردی، اما در حالت واقعی ،باشدمی

ریزی حمل بار ریلی، با تنگناها و محدودیت های مدیریت برنامه

محدودیت  فراوانی مواجه است. برخی از این محدودیت ها شامل

موجود  های، خدمه و لکومتیوهاقطار، محدودیت تعداد واگنطول 

 ،بندیزمانمرتبط با های ، محدودیتسراسری راه آهندر شبکه 

راه آهن  یتشکیلاتهای ایستگاه ظرفیتو در شبکه  یقوانین حرکت

، 3یمانور عملیات، 2قطارها تفکیک ،1قطارها قبولدر خصوص 

باشد. می 5قطارهاو اعزام تشکیل در نهایت  و 4واگن ها گروه بندی

 یلمساها، تاخیر در تجمع واگنمانند  هاییچالشمضافاً بر اینکه 

صرفه اقتصادی و  موضوعات مرتبط با و ایهزینه و یدرآمد

 .ی شودمموارد اضافه این به نیز های حاکمیتی و مدیریتی سیاست

 قلسامانه حمل ونحجم بالای تقاضای حمل بار در تلاقی بنابراین 

 ها و چالش هایمحدودیت  مواجهه بااز یک طرف و  یریل

ونقلی در شبکه ریلی از طرف مختلف زیرساختی و منابع حمل

این دو عامل با انتظارات صاحبان بار  برخورد مستقیمدیگر و نیز 

م برنامه ریزی و تصمی درخصوصتا  شودمنجر میو متولیان ریلی 

پیشنهاد  دقیق تریجدی و  کارهایراه در این خصوص،گیری 

 . شود

بطور کلی مدیریت و برنامه ریزی حمل ونقل ریلی، از عناصر 

تشکیل شده است که مسئله برنامه ریزی و تشکیل قطار به  متعدد

در  محسوب می شود. فراینددر این  عنوان یکی از ارکان مهم

شکیل تمسئله  ،سیستم مدیریت و برنامه ریزی حمل ونقل ریلی

سیر ی و تعیین مبار قطارهای به هاواگن صیتخص مشتمل بر قطار

ا ب ،یبار هایواگن هیکه ضمن حمل کل نحوی، به باشدقطارها می

 و ی، کمترین تاخیراتمانورهای عملیات مرتبط با کمترین هزینه

 ریزیبرنامه .گرددمواجه  یبار یهاقطارزمان انتظار  ترینبهینه

به راه آهن  مدت میان ریزیبرنامه زمره در 6(TMP)قطار تشکیل
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 به رسانی خدمت کیفیت و اهمیت زمان دلیل به و شمار می رود

 برنامه یافتن ،در شبکه ریلی شده تمام هزینه کاهش و مشتریان

 آهن راه در مهم تصمیمات از تشکیل قطارها،  بهینه و مناسب

  .می رود شمار به جهان مترقی های

ه خطوط ریلی و ایستگا حمل ونقل ریلی متشکل از شبکهاصولاً 

عملیات قبول قطارها، تفکیک واگن )که در آن  7های تشکیلاتی

با مجموعه از  یل و اعزام قطارها انجام می شود( است کهها، تشک

وجه  ، شایان ذکر استمی باشدمواجه  های جابجایی بارتقاضا

تمایز تقاضاها در مبدا و مقصد آنها است و هرتقاضا با یک مبدا و 

)از لحاظ کمیت( تعیین می شود.  مقصد معین و میزان مشخص

 و وندشقطارها نیز از قبل تعیین میتنوع ، این شبکههمچنین در 

. در شوندمتمایز میمبداء و مقصد معین با  هاقطار هر دسته از

ت هیچگونه تخلیه و بارگیری صور ،قطار تا پایان مقصد صورتیکه

 حقیقتنگیرد، به این قطار، قطار مستقیم اطلاق می شود و در این 

ا توجه ب خصوصدر این . از الگوی قطار مستقیم استفاده شده است

ر مستندات مرتبط با مسئله تشکیل قطا مطالعات مروریبه بررسی 

در تطبیق با شرایط واقعی عملیات  تحقیقاتیشکاف و بررسی 

-که از نوع چند پیشنهاد می شودحمل ونقل ریلی، مدل جدیدی 

 . هدفه می باشد

)با برخورداری  مختلف، ماموریت گروه قطارهای TMPدر مدل 

از نقطه مبدا و مقصد ثابت( پس از رسیدن به مقصد پایان می یابد، 

اما  ،ی باشدهمچنین در این مدل، جهت حرکت قطارها ثابت م

وجود چند مسیر متفاوت در بین مبداء تا مقصد، می تواند منجر به 

 ،قطارها برای رسیدن به مقصد شود شرایط حرکتایجاد تفاوت در 

تلفیق مسیرهای هرچند انگشت شمار )از لحاظ تعداد( با تنوع لذا 

زیاد قطارها منجر به تشکیل قطارهای متنوع با مسیرهای متعدد، 

فرض مسئله می شود که در کلان مسئله، تصمیم یشبه عنوان پ

تشکیل این قطارها در مسیرهای مختلف،  بهینه انتخاب و گیری

، میزان تاخیرها حرکتها، سرعت تواند به نحو جدی بر هزینهمی

و قابلیت انتقال )با توجه محدودیت های ترافیکی و تناژ بار قابل 

موجود در مسیرها( عبور در هر مسیر و ظرفیت ایستگاه های 

با انتخاب مسیر قطار  TMP. این مسئله )تلفیق تاثیر گذار باشد

ید از منظر اساتاست که در شبکه ریلی(، یکی از موضوعات مهمی 

خبرگان  دگاهیاما از د، مغفول واقع شده است، ریلی علمی حوزه

 تیریموجب خدشه بر عملکرد مد ،شکاف نیا ریمربوطه، تاث

ل ی به عمنظرسنج کی براساسشود و  یر مبا یلیحمل ونقل ر

 کیتواند به عنوان یم کردیرو نی، توسعه مدل مبنا با اآمده

 .شود یشکاف تلق نیحل ا یبرا ینوآور

 پژوهشادبیات  .2

های آهن، از منظر شاخصدیدگاه عملکردی، یک شبکه راهاز 

-اقتصادی، کارایی و میزان جلب رضایت مشتری حائز اهمیت می

بنابراین دستیابی به یک برنامه اساسی جهت بهینه سازی باشد، 

های ریلی عملیات حمل ونقل، یک نگرانی مهم برای شبکه

محسوب می شود. در بین مطالعات مختلف در حمل ونقل ریلی، 

مدارک به روز ادبیات تحقیقاتی بخش حمل ونقل، حاکی از این 

از  طار،قریزی آرایش و تشکیل قضیه است که یک مسئله برنامه

اهمیت بالایی در دانشکده های حمل نقلی و محققین این بخش 

یکی از مهمترین  عنوانبرخوردار است. لذا تشکیل قطار به

مطالعات در برنامه ریزی حمل و نقل ریلی محسوب می شود. 

 ,Newton, Barnhart and Vance]نیوتن، بارنارت و وانس

 های محوطه در باری هایواگن بندیگروه جهت مدلی [1998

 اییجابج شده و نیز پیموده مسافت هزینه کاهش راستای در مانور

 کهشب طراحی مسئله مبنای بر مزبور مدل نمودند. ارائه تاخیر و

 خهشا همراه به ستون ایجاد الگوریتم یک آن حل جهت باشد ومی

 استفاده شد. اسد مسیر کوتاهترین مسئله از استفاده با حد و

[Assad, 1980] یریابیمس مسئلهبا توجه به  راه آهن را شبکه 

دی بندر این مقاله یک دستهمدل سازی نمود که  تشکیل قطارو 

 .ریزی حمل ونقل بار ارائه شدسلسله مراتبی جهت مسائل برنامه

یک مدل ریاضی  [Khaled et al., 2015]خالد و همکاران 

ارها و مسیریابی قط قطار سازی همزمان مسئله تشکیلبرای بهینه

 می باشدبه صورت چندهدفه  این مدلتابع هدف  نمودند کهارائه 

کاهش مدت زمان انتظار و حداقل  همزمان کاهش هزینه ها،بطورو 
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در پوشش می دهد و کردن مدت زمان دسته بندی واگن ها را 

و  نماید. لیمی  ابتکاری ارائه الگوریتمپایان برای حل مدل، یک 

مسیریابی در حمل ونقل  مدل صفر و یک غیرخطی یک ،همکاران

. نمودند مدل ارائههای متنوع جهت حل با محدودیتریلی 

ن مسیر یافت مناسب بمنظوریک الگوریتم در این تحقیق همچنین 

 مدل با استفاده از الگوریتم جستجوی ،و در پایان گردیدبهینه ارائه 

 .[Li et al., 2012] ممنوعه حل شد

 Yaghini, Momeni and]ی و سرمدی یقینی، معین

Sarmadi, 2013]  زدن شاخه روش مبتنی بر الگوریتم یک 

ائه ها ارقطار آرایش ریزی برنامه مسئله جهت یافته بهبود محلی

 ها که یک مدلمسئله آرایش قطار بمنظور تحقیقدر این نمودند. 

روش د، باشهای تصمیم از نوع عدد صحیح میبرنامه ریزی با متغیر

سان، کائو  .شدیافته ابتکاری با رویکرد شاخه زدن محلی ارائه بهبود

یک مدل چند هدفه   [Sun, Cao and Wu, 2014]و وو 

ه در نمودند کبرای مسئله مسیریابی در راه آهن سریع السیر ارائه 

به صورت همزمان یک الگوریتم ژنتیک برای حل  این تحقیق

آنالیز  ،موردنظر رزیابی کارایی مدلو درنهایت برای ا گردید پیشنهاد

 جهت مسئله آرایشیقینی، معینی و سرمدی،  .شدحساسیت انجام 

بیه ش  یک روش ترکیبی بر مبنای روش سیمپلکس و تبرید ،هاقطار

 Yaghini, Momeni and]نمودند سازی شده ارائه 

Sarmadi, 2014] بویسن ، امد و فلیندر .[Boysen, Emde 

and Fliedner, 2016] . پایه تشکیل قطار در  یک مدل

های در محوطهرا ارائه نمودند. شایان ذکر است  های مانورمحوطه

 تفکیک اعزامی،های های ورودی جهت تشکیل قطارواگن ،مانور

ای از هدیبر، سیستم پیچ این فرایند زمان ، از آنجاییکهشوندمی

فراوان را در قالب  یهاتپه مانور و گروه بندی واگن ،هاسوزن

ه و با توجه ب نمایدگیری به یکدیگر متصل میهای تصمیممدل

های های ورودی جهت تشکیل قطارگروه بندی واگن اینکه،

ریزی ریلی محسوب به عنوان یکی از مسایل مهم برنامه ،خروجی

ا های جهت تشکیل قطاریک مدل پایه خصوصدر این  می شود،

 .دگردی ارائه

ندی بیک مدل ریاضی جهت مسئله گروهفروغی و نجاری، یقینی، 

برای حل آن از الگوریتم کلونی  که نمودندهای قطار ارائه واگن

ی عدد مختلف. این مسئله برای مثال های شدمورچگان استفاده 

و  گردیدمقایسه  CPLEXحل شد و نتایج حاصل از آن با نتایج 

 استفاده قرار گرفت ددر نهایت برای سیستم راه آهن ایران مور

[Yaghini, Foroughi and Nadjari, 2011].  

ندی ب به مسئله تشکیل قطار با در نظر گرفتن هزینه گروهبو لیانگ 

 بندی مجددهای گروهابتدا پارامتر این تحقیق . دراختمجدد پرد

ه های صفر و یک ارائو یک مدل غیر خطی با متغیر گردیدتشریح 

کاربرد ( 1381) شاهیو  افتخارزاده. [Bo-Liang, 1996]شد 

باری  آهنهای برنامه ریزی ریاضی در برنامه ریزی تاکتیکی راهمدل

ن . ایدادندمورد توجه قرار را و چگونگی مسئله تشکیل قطارها 

بندی جدید جریان شبکه از نوع چند مسئله منجر به یک فرمول

شد محموله ای با متغیرهای عدد صحیح و پیوسته 

[Eftekharzadeh and Shahi, 2002].  هی، سانگ و

قطارها  ایجادزمان بندی حرکت قطارها،  ،همزمان طوربه چودری 

که  بنحوی است ،تابع هدف آن که نمودندو مسیریابی آنها را بهینه 

هزینه های ثابت قطارها و محوطه مانور و هزینه های وابسته به 

 ،موردنظرای حل مدل تقاضا و تعداد واگن ها را حداقل می کند. بر

 ,He] شد از الگوریتم فوق ابتکاری جستجوی ممنوعه استفاده

Song and Chaudhry, 2003]با . آنجو و بولیانگ، مدلی 

 هایاگنو وجود فرض با قطار تشکیل هزینه سازیبهینه هدف تابع

 قطار تشکیل نحوه مدل، این خروجی نمودند، را ارائه پر و خالی

 ,Anzhou and Bo-liang]باشد  می خالیهای پر و واگن با

یک مدل جدید ای در مقاله . گالاردو بوبادیلا و دائوکت، [1998

ارائه را ریزی گروه بندی واگن ها خطی عدد صحیح جهت برنامه

علاوه  ،مدل، کمینه سازی هزینه می باشداین . تابع هدف نمودند

ها نیز مسیریابی حمل واگن ،هابندی واگنبر مدل سازی گروه

 ,Gallardo-Bobadilla and Doucette] لحاظ شده است

استراتژی های مختلف  [Daganzo, 1986]و داگنازو  [2014

 داد ومورد بررسی قرار را  سازی عملیات مانوردر راستای کمینه



 در شبکه ریلی و فروش از دست رفتهمحدودیت انتخاب مسیر ریزی تشکیل قطار با در نظر گرفتن سازی ریاضی چندهدفه برنامهمدل

1404 اییزپ(/ 66) ولا/ شماره فدهمهونقل/ سال فصلنامه مهندسی حمل  

4983 

ه مطالعنقش گروه بندی در کاهش عملیات مانور  در این تحقیق،

  .واقع گردیدو تاثیر طول گروه ها نیز مورد بررسی  شد

 مسألهتعریف  .3

ای قطاره ریزی تشکیلبرنامهبرای علمی رویکرد یک  TFP مدل

و ان رضایت مشتریدو مطلوبیت کلیدی، شامل  جهت نیل به باری

ی مبرنامه ریزی معین در یک دوره تامین انتظارات متولیان راه آهن 

-هینهب برای مطلوب قابلیت ، یکبرنامه ریزی تشکیل قطار .باشد

ا به هتخصیص واگن درخصوصپذیرترین وضعیت ترین و امکان

 حمل شده راتقاضاهای  حجمو  واگن هاقطار، تواتر جابجایی 

 ,Yaghini, Momeni and Sarmadi] فراهم می نماید

 یافتن، طراحی شبکه خدمات از شاخه در چنین مسئله .[2014

که باعث می  شودمیتلقی  یدشوارفعالیت معمولاً  ،بهینهراه حل 

رانگیز یک مسئله چالش ببه عنوان  برنامه ریزی تشکیل قطارتا شود 

ر به ، منجتحقیق حاضرمدل پیشنهادی ، زمینهاین در تلقی شود. 

معینی و توسط یقینی  شده ارائهتوسعه مدل مبنای 

   [Yaghini, Momeni and Sarmadi, 2015]سرمدی

 اضاتقاست. مدل مبنا برای شبکه ریلی جهت جابجایی  گردیده

ارز )به عنوان مشخصه ب معین تا یک مقصد مشخص بین یک مبداء

اده راه آهن استف( و با استفاده از اطلاعات زیرساخت شبکه تقاضا

 قیم میدر مدل مبنا از نوع مستقطار  ،. شایان ذکر استمی شود

 تعریف می شود. در معینباشد و هر گروه قطار، با مبداء و مقصد 

یک تابع هدف وجود دارد که هزینه های حمل  فقط ،مدل این

هزینه های ثابت و متغیر را حداقل می نماید. همچنین  اعم ازونقل 

مهمترین محدودیت های ارائه شده در این مدل شامل موارد ذیل 

 می باشد:

در هر ایستگاه  8جریان ایجاد تعادل و بالانسمحدودیت  -1

تشکیلاتی، به نحوی که خروج هرتقاضا از نقطه مبداء و ورود 

آن به نقطه مقصد را تضمین نماید و نیز منجر به خروج بارهایی 

 شود که وارد هر ایستگاه بین راهی شدند.

محدودیت حدکثر تعداد واگن هایی که به هر گروه قطار  -2

 )حد بالای طول قطار( شوند.مونتاژ می 

-میمحدودیت حداکثر تعداد قطارهایی که در هر ایستگاه  -3

 .شوندتشکیل  توانند

هایی که بمنظور عملیات محدودیت حداکثر تعداد واگن -4

جابجا شده و یا تغییر خط می  ،تشکیل قطار در هر ایستگاه

 دهند.

 :می شودمدل مبنا  منجر به توسعه از دو منظر، ،پیشنهادی مدل

ممکن است  ،نقل ریلیدر برخی از شبکه های حمل و -1

ه مقصد وجود داشته باشد. یک مسئل ومبدأ  بینمسیرهای مختلفی 

عمومی در تلاش است تا یک مسیر بهینه برای ارائه یک  9مسیریابی

طرح مسیریابی کارآمد را تعیین کند. لازم به ذکر است مسئله 

موضوع لحاظ در بررسی ادبیات  کیل قطار،مدل تش مسیریابی در

 ترکیبجدید با  ه، یک مدل چند هدفدر این خصوص، نشده است

مسیریابی بصورت توام، در نظر گرفته شده  هو مسئل 10آرایش قطار

شرایط واقعی آرایش قطار، این مدل با توجه به  همچنین است.

 تحقیق های جدید است که مدل را از ادبیاتحاوی محدودیت

برنامه های واقعی نزدیک شدن مدل به  به منجرو  نمایدمی متمایز

، جدید در مدل بنابراین .می شوددر شبکه ریلی مورد استفاده 

در بعضی  .مسئله تشکیل قطار با مسئله مسیریابی تلفیق شده است

از شبکه های حمل ونقل ریلی، ممکن است مسیرهای متعدد از 

 تشکل، مته باشد. هر مسیر از شبکهمبداء تا مقصد قطارها وجود داش

 معیننحوی که هر کمان از ظرفیت ه ب می باشد، 11کمان یناز چند

ریزی برخوردار تعداد قطارهای عبوری در دوره زمانی برنامه برای

 در این مدل، عبور ها ینکه یکی از مهمترین دغدغهااست، مضافاً بر

که حال آن ،باشدتقاضاها از میان کمان های بین مبداء تا مقصد می

برخوردار هستند.  عبور قطارهااین کمان ها از محدودیت ظرفیت 

رای مسئله ب ،تصمیم گیری مدل مزبور، توابعقابل توجه است که در 

و  سیریابیممسیریابی مبتنی بر تلفیق مسئله تشکیل قطار با 

 ،. درواقع این مدلدرنظر گرفته شده استمحدودیت های مرتبط 

حمل بارهای  جهتدرنظر گرفتن مسیرهای مربوطه قطارها را با 

تعیین می نماید. قابل ذکر است مدل پیشنهادی  ،تخصیص داده شده

ارها قطگروه از که هرکدام از تقاضاها باید با کدام  می کند مشخص



 امین جمیلیسعدالله ابراهیم نژاد،  ،رضا توکلی مقدمرضا علیخانی کوشکک، 
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و از کدام مسیرها عبورنماید. این نکه حائز اهمیت است که 

آنجاییکه از یک  . ازنشده است ظموضوع مذکور در مدل مبنا لحا

 اقتصادی نمی باشد و ،تشکیل قطار با تعداد واگن های کم ،طرف

از طرف دیگر ظرفیت مسیرهای موجود در شبکه از لحاظ تناژ 

قابل عبور محدود می باشد و کمان های موجود در هریک از 

 قطارهای عبوری برخوردار برای معیناز ظرفیت  ،مسیرهای شبکه

از مزیت  ،ایجاد محدودیت های جدیدبا د، لذا این مدل می باشن

، این شدباکاربردی تر و واقعی تر نسبت به مدل مبنا برخوردار می

 :محدودیت ها به شرح موارد ذیل می باشند

 منظور حداقل تعداد واگن هایی که  حد پایین طول قطار(

 می بایست به قطار اختصاص یابد(

 بر اساس تناژ( حد بالای ظرفیت قطار( 

 براساس تناژ( در  ی ظرفیت عملیات مانوریحد بالا(

 هاایستگاه محوطه های مانوری 

 موجود در  های حد بالای تعداد قطارهای عبوری از کمان

 مسیرهر 

ا از تقاضاها بن یبر خلاف مدل مبنا، بخشدر مدل پیشنهادی  -2 

 دنوشنمیبه دلایل صرفه اقتصادی و حداکثر نمودن درآمدها، حمل 

وع این موض که به این پدیده، فروش ازدست رفته اطلاق می شود.

 داده نشد. ارجاع در مسئله تشکیل قطار در مطالعات موردی

برخوردار  جدید تابع هدف 4ز مدل پیشنهادی، اشایان ذکر است 

 عبارتند از: که می باشد

 تقاضانمودن سود ناشی از حمل  حداکثر 

  نمودن سطح رضایت مشتریانحداکثر 

 حداقل نمودن تعداد عملیات مانوری در ایستگاه ها 

 بر مبنای تناژ استفاده از قطارها 12حداقل نمودن ظرفیت بلا( 

 قابل حمل(بار 

 پیشنهادیمدل ریاضی  .4

 به قبل، بخش در شدهگرفته درنظر مفروضات طبق قسمت این در

 شامل  ،ریاضینمادهای مدل  شود:مدل پرداخته می معرفی

( و 2( و )1جداول ) مجموعه ها و پارامترها به ترتیب در 

شده  ارائه( 3نمادهای مربوط به متغیرهای تصمیم در جدول )

است.

 . مجموعه های مدل ریاضی پیشنهادی1جدول 

k  نشان هر تقاضا که وابسته به مجموعهK .می باشد 

t  نشان هر قطار که وابسته به مجموعهT .می باشد  

s  نشان هر ایستگاه تشکیلاتی که وابسته به مجموعهS .می باشد 

r  نشان هر مسیر که وابسته به مجموعهR .می باشد 

i  نشان هر کمان که وابسته به مجموعهI .می باشد 

K ( مجموعه ای که بیانگرتقاضاهای معین در مسئله با مبداءk( تا مقصد )k.می باشد ) 

T  مجموعه بیانگر( قطارهای معین با مبداءt( تا مقصد )t که متشکل از واگن های اختصاص یافته می باشند. شایان ذکر است، قطارها به )

عنوان ورودی های مسئله می باشند که بر اساس سیاست های راه آهن از قبل تعیین می شوند. در این مدل، قطار مستقیم مدنظر می 

است، بطوریکه بین مبداء تا مقصد، هیچ گونه بارگیری انجام نمی شود. شایان ذکر است که باشد که دارای یک مقصد و مقصد معین 

مجموعه ای از قطارها که دارای مبداء و مقصد یکسان باشند، حتی از مسیرهای مختلف هم عبور کنند، باز هم یک گروه قطار تلقی می 

 .( شناخته می شوندtشوند و با یک اندیس )
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S ستگاه های تشکیلاتی را نشان می دهد. اصولاً وجه تمایز ایستگاه های تشکیلاتی از ایستگاه های عادی این است که مجموعه ای که ای

بندی واگن ها، مونتاژ واگن ها و در ایستگاه های تشکیلاتی، فعالیت های ورود قطار، تفکیک واگن ها، تغییر خطوط واگن ها، گروه

 طارها و اعزام قطار ها صورت می گیرد.اختصاص واگن ها به قطار ها، تشکیل ق

R .مجموعه ای که بیانگر مسیرهای مختلف بین مبداء تا مقصد قطارها در شبکه ریلی می باشد. هر مسیر از چند کمان تشکیل شده است 

I  .مجموعه ای که نشان دهنده کمان های موجود در شبکه ریلی می باشد 

 پیشنهادی. پارامترهای مدل ریاضی 2جدول 

)k(orig  مبدا تقاضایk 

)k(dest  مقصد تقاضایk 

𝑑𝑘  ( جابجا شوند.k( تا مقصد)k)برمبنای تعداد واگن( که می بایست از مبداء) kتعداد هر تقاضای  

𝐺𝑘   kوزن هر واگن از تقاضای  

𝑏𝑘  kتقاضای از درآمد حاصل از حمل هر واگن  

𝑐𝑡
𝑘

 tدر قطار  kهزینه حمل هر واگن از محموله  

𝑓𝑡
𝑟

 rدر مسیر  tهزینه ثابت تشکیل قطار  

𝑈𝑡
𝑟

 می توان اختصاص داد. rدر مسیر  tحد بالای تعداد واگن هایی که به  قطار  

𝐿𝑡
𝑟

 می توان اختصاص داد. rدر مسیر  tحد پایین تعداد واگن هایی که به  قطار  

𝑃𝑡
𝑟

 rدر مسیر  tحداکثر تناژ بار قابل حمل در قطار  

sQ  حداکثر وزن بار قابل حمل توسط یک عملیات مانور در محوطهs 

sH حداکثر تعداد قطار قابل تشکیل در هر ایستگاه تشکیلاتی در هر دوره برنامه ریزی 

sN  حداکثر تعداد واگن قابل مانور در محوطهs 

iA  عبور در هر کمانحداکثر تعداد قطار قابل  i در هر دوره زمانی برنامه ریزی شده 

𝑐𝑘  kهزینه ازدست دادن هر واحد تقاضای  

ꭤ درصد تعیین حداکثر سهم فروش از دست رفته از هر تقاضا 

 . متغیرهای تصمیم مدل ریاضی پیشنهادی3جدول 

𝑥𝑡
𝑘 از محموله  افتهی صیکه مقدار تخص حیعدد صح میتصم ریمتغk  به قطارt کند. یرا مشخص م 

𝑦𝑡
𝑟  کند.مشخص می rرا در مسیر  tمتغیر تصمیم عدد صحیح که تعداد قطار های گروه   

𝑤𝑘  کند )میزان فروش از دست رفته هر تقاضا(.می تعیینشوند را که حمل نمی kهایی از نوع محموله متغیر تصمیم عدد صحیح که تعداد واگن 

 مدلف اهدا 4-1

چندهدفه می باشد و مشتمل بر توابع هدف ذیل پیشنهادی،  مدل

 می باشد.

Max 𝑍1 = ∑ 𝑏𝑘(𝑑𝑘𝑘 − 𝑤𝑘  ) −

∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑘

𝑡𝑘 𝑥𝑡
𝑘 − ∑ ∑ 𝑓𝑡

𝑟𝑦𝑡
𝑟 

𝑟𝑡 −

∑ 𝑐𝑘𝑤𝑘𝑘   

(1)  

Max 𝑍2 = ∑ ∑ 𝑦𝑡
𝑟

𝑟𝑡   (2)  

Min 𝑍3 = ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑡
𝑘

𝑡𝑘
𝑑𝑒𝑠𝑡 (𝑘)≠𝑑𝑒𝑠𝑡(𝑡)

𝑑𝑒𝑠𝑡(𝑡)=𝑠

𝑠

 
(3)  

Min 𝑍4 = ∑ ∑ 𝑃𝑡
𝑟𝑦𝑡

𝑟
𝑟𝑡 − ∑ ∑ 𝐺𝑘𝑡𝑘 𝑥𝑡

𝑘  (4)  

( سود ناشی از حمل بار را از طریق بیشینه سازی 1) تابع هدف

درآمد وکمینه سازی هزینه ها مشتمل بر هزینه های ثابت و متغیر 

( 2) و هزینه فروش از دست رفته، بیشینه می کند. تابع هدف
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طریق افزایش تعداد قطارهای سطح رضایت مشتریان را از 

اعزامی بیشینه می کند. لازم به توضیح است که تعداد قطارهای 

اعزامی می تواند منجر به کاهش معطلی و انتظار تقاضاها در 

( 3) صف جابجایی در ایستگاه های تشکیلاتی شود. تابع هدف

-تعداد عملیات مانوری در ایستگاه های تشکیلاتی را مینیمم می

ا هشود تا محمولهبه عبارت دیگر این تابع هدف منجر مینماید. 

در ایستگاه های کمتری جهت عملیات مانوری متوقف شوند، 

ات و عملیها واگن غیرضرورتفکیک های  باعث کمیته شدنلذا 

ر د. دمی شو، قبل از رسیدن به مقصد های اضافی گروه بندی

با  واقع این رویکرد منجر به حداقل سازی حمل تقاضاها

 ،شود که هم مقصد نیستند. بنابراین بهترین حالتقطارهایی می

زمانی رخ می دهد که دو پدیده واقع شود: نخست آنکه مبداء 

 ثانیاً مقصد قطار و بار یکی باشد. این بدان ،قطار و بار یکی باشد

که از عملیات مانوری غیر ضرور و  آرمانیبرنامه  ؛معنی است

صرفاً  صتخصیها مستلزم برای تقاضا، دهزینه مرتبط اجتناب نمای

تا مقصد آن، بطور بار از مبداء مربوطه  برای انتقالقطار  یک

 این .باشد( میعملیات مانوری )جهت مستقیم و بدون توقف

ابع ت موضوع مستلزم برخورداری شبکه از تنوع قطار می باشد.

ظرفیت استفاده نشده از قطار از  نمودن( منجر به حداقل4) هدف

ناژ( )بر مبنای ت طریق مینیمم نمودن اختلاف ظرفیت موجود قطار

 و بار حمل شده می باشد.

 های مدل محدودیت 4-2

 های مدل عبارتند از:محدودیت

∑ 𝑥𝑡
𝑘

𝑡
𝑜𝑟𝑖𝑔 (𝑡)=𝑖

− ∑ 𝑥𝑡
𝑘

𝑡
𝑑𝑒𝑠𝑡 (𝑡)=𝑖

= {
𝑑𝑘 − 𝑤𝑘        𝑜𝑟𝑖𝑔(𝑘) = 𝑖

−𝑑𝑘 + 𝑤𝑘       𝑑𝑒𝑠𝑡(𝑘) = 𝑖
0                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒

} ∀𝑖

∈ 𝑆 , 𝑘 ∈ 𝐾 

(5)  

∑ 𝑥𝑡
𝑘

𝑘 ≤ ∑ 𝑈𝑡
𝑟𝑦𝑡

𝑟
𝑟     ∀𝑡 ∈ 𝑇  (6)  

∑ ∑ 𝑦𝑡
𝑟

𝑟𝑡
𝑂𝑟𝑖𝑔 (𝑡)=𝑠

≤ 𝐻𝑠    ∀𝑠 ∈ 𝑆 (7)  

∑ ∑ 𝑥𝑡
𝑘

𝑡𝑘
𝑑𝑒𝑠𝑡 (𝑘)≠𝑑𝑒𝑠𝑡(𝑡)

𝑑𝑒𝑠𝑡(𝑡)=𝑠

≤ 𝑁𝑠    ∀𝑠 ∈ 𝑆 
(8)  

∑ 𝑥𝑡
𝑘

𝑘

≥ ∑ 𝐿𝑡
𝑟𝑦𝑡

𝑟

𝑟

    ∀𝑡 ∈ 𝑇 (9)  

∑ 𝐺𝑘𝑥𝑡
𝑘

𝑘

≤ ∑ 𝑃𝑡
𝑟𝑦𝑡

𝑟

𝑟

    ∀𝑡 ∈ 𝑇 (10)  

∑ ∑ 𝐺𝑘𝑥𝑡
𝑘

𝑡𝑘
𝑑𝑒𝑠𝑡 (𝑘)≠𝑑𝑒𝑠𝑡(𝑡)

𝑑𝑒𝑠𝑡(𝑡)=𝑠

≤ 𝑁𝑠𝑄𝑠    ∀𝑠

∈ 𝑆 

(11)  

∑ 𝑦𝑡
𝑟

𝑟
𝑖∈𝑟

≤ 𝐴𝑖    ∀𝑖 ∈ 𝐼 (12)  

 𝑤𝑘 ≤ ꭤ 𝑑𝑘       ∀𝑘 ∈ 𝐾 (13)  

𝑥𝑡
𝑘 , 𝑦𝑡

𝑟, 𝑤𝑘 ∈ Integer (14)  

( خروج کلیه تقاضای قابل 5) محدودیت پیشنهادی،در مدل 

حمل )تقاضا پس از کسر فروش از دست رفته( از مبدا، رسیدن 

اید. نمهای بین راهی را تضمین میاز ایستگاه عبوربه مقصد و 

 یافته بهتعداد واگن اختصاص تا منجر می شود( 6) محدودیت

. ودشهر قطار نهایتاً برابر با حداکثر تعداد واگن ممکن و مجاز 

( حداکثر تعداد قطار قابل تشکیل در هر محوطه را 7) محدودیت

( حداکثر تعداد عملیات مانور در 8) نماید. محدودیتالزام می

( حداقل تعداد واگن 9) کند. محدودیتمی تضمینهر محوطه را 

 نماید. زیرا تشکیل قطارقطار را اعمال می مورد نیاز جهت تشکیل

( تضمین 10) با هر تعداد واگنی امکان پذیر نیست. محدودیت

تناژ بار اختصاص یافته به هر قطار نهایتاً برابر با  ،می نماید

( کل عملیات 11) تناژ ممکن و مجاز باشد. محدودیت حداکثر

حد بالای مانور در هر محوطه را بررسی کرده و آن را کمتر از 

تناژی مانور محوطه مربوطه نگه می دارد. این حد از ضرب 

حداکثر تعداد عملیات مانور در میزان نهایی تناژ بار در هر 

𝑥𝑡شود. در این محدودیت، عملیات مانور حاصل می
𝑘  مبین تعداد

باشد، اما بنا به نمی  sتقاضاهایی است که مقصد آن ها ایستگاه

اند. لازم به به این ایستگاه آورده شده t  تصمیم مدل توسط قطار

ذکر است در محوطه های مانور علاوه بر تعداد عملیات مانور و 
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، حجم عملیات مانور با توجه به تناژ مربوطه تشکیلی تعداد قطار

و لکوموتیو های مانوری  استنیز یکی از عوامل محدود کننده 

( 12) حدودیتباشند. مدارای تناژ مشخص حمل بار می معمولاً

مجموع تعداد اعزام های عبوری از هر کمان شبکه را کمتر از 

( میزان فروش از 13) کند. محدودیتظرفیت کمان لحاظ می

 ،کند و منجر می شوددست رفته از هر تقاضا را محدود می

 ،بدون درنظرگرفتن سایر اهداف توابع هدف یگانهدرصورت حل 

تضمین می کند ( 14) تابع هدف صفر نشود. محدودیت

  از نوع عدد صحیح باشد. wو  x ،yمتغیرهای تصمیم 

 تک هدفه نمودن مدل .5

، از نوع چندهدفه می باشد و با پیشنهادیبا توجه به اینکه مدل 

به ضرورت تک هدفه نمودن مدل ها جهت حل، در این  عنایت

ی و ال پی متریک استفاده های برنامه ریزی آرمانروشاز  مقاله

 در تحقیق، همچنین ذکر این نکته ضروری است، شده است

نشده است، زیرا  انجام Trade-offمختلف،  اهداف بین حاضر،

با توجه به اینکه مدل پیشنهادی از نوع چهار هدفه است، لذا 

لازم برای تحلیل اثرات زوجی توابع هدف،  Trade-offتعداد 

برآیند نتایج تحلیل آنها بطور  در نتیجه، بیش از حد انتظار و

ضمناً از  (،در تحلیل مدل، بسیار پیچیده می شود) همزمان

تواند مدل های چند هدفه را بطور آنجاییکه نرم افزار گمز نمی

ضرورت ایجاب نمود از روش ال  بنابراینهمزمان حل نماید، 

 ریزی آرمانی استفاده شود.پی متریک و برنامه

ظور از همسویی اهداف این است که در لازم به ذکر است، من

نهایت همه اهداف باعث هدایت سازمان مطبوع به سمت 

ولی معنی آن این نیست  ،های تعیین شده خواهند شداستراتژی

تابع  ،که این اهداف در تعارض با یکدیگر نیستند. به عنوان مثال

که تابع هدف اول در صدد حداکثر نمودن سود است، در حالی

هداف دوم با افزایش تعداد قطارهای اعزامی، به دنبال افزایش 

سطح رضایت مشتریان است که مسلماً اگر تعداد قطارهای 

اعزامی بیش از حد زیاد شوند، باعث کاهش سود خواهد شد. به 

دو  ی هرول ،عارض هستندعبارت دیگر این توابع با یکدیگر در ت

 باشند.های سازمان میهمسو با استراتژی

از سوی دیگر، برخی از توابع هدف مورد اشاره در مدل 

ینکه ولی به دلیل ا ،پیشنهادی با یکدیگر در تعارض هم نیستند

توان در ابتدا همه آنها را واحد آنها با یکدیگر متفاوت است، نمی

 تابع هدف سوم و چهارم که در یک تابع هدف جمع نمود. مثلاً 

به ترتیب در صدد کاهش تعداد عملیات مانوری در ایستگاهها و 

حداقل نمودن ظرفیت خالی قطارها هستند را در نظر بگیرید. هر 

ولی  ،این اهداف به نوعی باعث افزایش سود خواهند شد یدو

به دلیل اینکه محاسبه هزینه این عملیات در ایستگاهها و برای 

توان به راحتی آنها را به سود ای مختلف پیچیده است، نمیقطاره

که هر کدام از آنها به صورت  استپس لازم  ،یا هزینه تبدیل نمود

های برنامه ریزی اهداف جداگانه در نظر گرفته شده و از روش

متریک استفاده نمود تا بتوان همه اهداف مختلف  LPآرمانی و 

در نهایت بهترین پاسخ را را در غالب یک هدف بررسی کرد و 

 های سازمان را در نظر بگیرد، تعیین کرد.که همه استراتژی

به ازای تک تک هدف ها  ،در این خصوص پس از حل مدل ها 

 و بدون لحاظ سایر اهداف، جواب های حاصله به عنوان آرمان

ریزی آرمانی و ال پی متریک )سطح مطلوب( در تابع هدف برنامه

شوند. شایان ذکر است تابع هدف تفاده واقع میمورد اس ،هر مدل

در صدد حداقل  ،متریک هر مدلبرنامه ریزی آرمانی و ال پی

باشند. ضمناً علت نمودن انحراف جواب نهایی با آرمان ها می

 پیال برنامه ریزی آرمانی و  روشبکارگیری همزمان هر دو 

 باشد.مقایسه جواب ها و اطمینان از حل مدل ها می ،متریک

 13روش برنامه ریزی آرمانی 5-1

ای بر تابع هدف و محدودیت های مرتبط با برنامه ریزی آرمانی

 مدل عبارت است از:

Min 𝑍 = 𝜃1𝑣1
− + 𝜃2𝑣2

− + 𝜃3𝑣3
+ +

𝜃4(𝑣4
+ + 𝑣4

−)  
(15)  

s.t.  
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∑ 𝑏𝑘(𝑑𝑘𝑘 − 𝑤𝑘 ) − ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑘

𝑡𝑘 𝑥𝑡
𝑘 −

∑ ∑ 𝑓𝑡
𝑟𝑦𝑡

𝑟
𝑟𝑡 − ∑ 𝑐𝑘𝑤𝑘𝑘 − (𝑣1

+ −

𝑣1
−) = 𝑀1  

(16)  

∑ ∑ 𝑦𝑡
𝑟

𝑟𝑡

− (𝑣1
+ − 𝑣1

−) = 𝑀2 (17)  

∑ ∑ ∑ 𝑥𝑡
𝑘

𝑡𝑘
𝑑𝑒𝑠𝑡 (𝑘)≠𝑑𝑒𝑠𝑡(𝑡)

𝑑𝑒𝑠𝑡(𝑡)=𝑠

𝑠

− (𝑣1
+

− 𝑣1
−) = 𝑀3 

(18)  

∑ ∑ 𝑃𝑡
𝑟𝑦𝑡

𝑟

𝑟𝑡

− ∑ ∑ 𝐺𝑘

𝑡𝑘

𝑥𝑡
𝑘 − (𝑣1

+

− 𝑣1
−) = 𝑀4 

(19)  

𝑣𝑖
+ × 𝑣𝑖

− = 0   ∀𝑖 ∈ 𝑍 (20)  

𝑣𝑖
+, 𝑣𝑖

− ≥ 0   ∀𝑖 ∈ 𝑍 (21)  

 𝜃𝑖ها ملاحظه می شود،  که در تابع هدف و محدودیت همانطور

𝑣𝑖 ،باشدنشان دهنده ضریب اهمیت هر تابع هدف می
𝑣𝑖 و    +

− 

می  هدف از سطح آرمانی مطلوب جواب توابعبیانگر انحراف 

ا رانحرافی مطلوب و نامطلوب های  به ترتیب متغیر کهباشند 

دهنده سطح مطلوب )آرمان( مرتبط نشان Mi و نشان می دهند

است که از حل جداگانه هر تابع هدف با  ابع هدفوبا ت

محدودیت های مدل بدست می آید. تابع هدف ارائه شده برای 

ه( )از لحاظ بیشینه و کمین مدل، با درنظر گرفتن نوع هرتابع هدف

و ضریب اهمیت هر تابع هدف، جمع انحراف توابع هدف از 

محدودیت های همچنین کند. آرمان مربوطه را مینیمم می

ا نظیر به نظیر ب ،دی برای مدل ها، بجز دو محدودیت آخرپیشنها

اهداف اصلی مدل مرتبط می باشند که برای هریک از آنها در 

 مقدار آرمان مربوطه نیز مشخص شده است. ،سمت راست معادله

𝑣𝑖با توجه به دو محدودیت آخر، فقط یکی از متغیرهای مازاد 
+   

𝑣𝑖 و 
یرد می تواند  مقدار بگ ،باشندکه وابسته به توابع هدف می −

ه بضمناً و دیگری  صفر خواهد و این مقدار حتماً مثبت است. 

های پیشنهادی، سایر محدودیت ها بدون تغییر ازای تک تک مدل

 مانند.باقی می

 14متریک –روش ال پی  5-2

برای  (ricmet pL) ال پی متریک روش حاصله در تابع هدف

 مدل عبارت است از:

Min LP = [∆1 (
𝑍1

∗−𝑍1

𝑍1
∗ )

𝑝

+

∆2 (
𝑍2

∗−𝑍2

𝑍2
∗ )

𝑝

+ ∆3 (
𝑍3−𝑍3

∗

𝑍3
∗ )

𝑝

+

∆4 (
𝑍4−𝑍4

∗

𝑍4
∗ )

𝑝

]

1

𝑝
  

(22)  

بوده ه ضریب اهمیت هر تابع هدف نشان دهند 𝑖∆مطابق فرمول، 

𝑍𝑖  باشد.مبین معادله توابع هدف مدل اصلی می Zi و
بیانگر  ∗

موردانتظار( است که از حل  مقدار جواب مطلوب )سطح بهینه

جداگانه هر تابع هدف با محدودیت های مدل بدست می آید. 

جمع انحراف ناشی از توابع هدف با سطح  Min Lp تابع هدف

ا توجه تابع هدف باین بهینه موردانتظار مربوطه را مینیمم می کند. 

اً ضمنخطی می باشد.  از نوعمحاسبه گردیده است که   p=1 به

شود و به ازای تک تک جدیدی به مدل اضافه نمیمحدودیت 

های پیشنهادی، سایر محدودیت ها بدون تغییر باقی می مدل

 مانند.

 یحل مدل و نتایج محاسبات .6

 یمسئله که بصورت رندم 10به منظور تست مدل پیشنهادی، 

  GAMS و توسط نرم افزار تجاریبکار گرفته  اند،شدهتولید 

 لیحل مسا برای افزارنرم نیا است،شایان ذکر . ندحل گردید

وجه با ت، در این خصوص دینمایم دیتول قیجواب دق ،یشنهادیپ

در زمان قابل قبول حل  ل،یمسا نیا یمدل موردنظر برا به اینکه

 ای یابتکار یها تمیاز الگور یریبهره گ شده است، لذا ضرورت

همچنین لازم به توضیح . شدن محرز مدلحل  یبرای فراابتکار

با توجه به چندهدفه بودن مدل پیشنهادی، مراحل ذیل است، 

 ت:اس به عمل آمدهجهت حل مدل ها و دستیابی به نتایج مربوطه 

مدل ها با توجه  اعتبارسنجیبرای  رندمیداده های  تولید -1

ا توجه ب لازم به توضیح است. پارامترای معرفی شده مدل ها به

 اطلاعات، یواقع یبه داده ها یامکان دسترس نمقدور نبودبه 

 و یلینقل رمشاوره خبرگان حمل و بر اساس، مندرج در مدل

بالا  حد ، همچنینشده است دهیتول تیبه واقع کیبا نگاه نزد
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ی شبکه ریل یواقع یداده ها ریمسئله با مقاد یداده ها نییو پا

 مطابقت دارد. کشور

 تک اهداف و بدون درحل مدل پیشنهادی به ازای تک  -2

 اهداف و داده های ورودی مسئلهسایر نظر گرفتن 

تبدیل مدل پیشنهادی به مدل تک هدفه، با استفاده از دو  -3

 روش برنامه ریزی آرمانی و روش ال پی متریک

-و حل مدل تک به عنوان آرمان 2 استفاده از خروجی بند -4

 متریکنامه ریزی آرمانی و ال پیهدفه بر اساس بر

ن ، ایکشور نظرات خبرگان شبکه حمل ونقل ریلی طبق -5

 بر یک هدف ،اهداف با یکدیگر همسو می باشند و در مجموع

نها باشند، لذا وزن آاصلی و کلی یعنی افزایش سود متمرکز می

 برای اعتبارسنجی مدل، بطور یکسان و مساوی یک 

 .در نظر گرفته شد

 p=1استفاده از  مدل پیشنهادی، با ،متریک در روش ال پی -6

 .حل می شود

ذکر دو نکته حائز  ،و حل مدل های پیشنهادی ارزیابی اعتباردر 

  اهمیت است:

میزان هزینه فروش از دست رفته، به اندازه یک هشتم  -1

 درآمد تعیین گردید.

درصد تقاضا محدود  30میزان فروش از دست رفته، به  -2

 درصد است. 30مساوی  aگردید و 

نمونه در جدول  ربوط به مسائلشخصات ممشایان ذکر است 

مسائل حل حاصل از  نتایجهمچنین  ود.شنمایش داده می  (4)

اجرای مدل ک هدفه که به عنوان ورودی برای ت تنمونه در حال

برنامه ریزی آرمانی و ال پی  متریک استفاده  های روش توسط

 .ارائه شده است( 5)، در جدول شودمی 

 . مشخصه های مربوط به مسائل نمونه4جدول 

 ک هدفهت تایج پیاده سازی مسائل نمونه در حالت. ن5جدول 

لهئمس  

1تابع هدف  2 تابع هدف   3تابع هدف    4تابع هدف     

 مقدار
زمان حل 

 )ثانیه(
 مقدار 

زمان حل 

 )ثانیه(
 مقدار 

زمان حل 

 )ثانیه(
 مقدار 

 زمان حل

 )ثانیه(

1 388596 4/24  560 4/15   0 1/1   229822 2/93  

2 355716 2/41   720 4/17   0 1  216855 7/101  

3 195634 29  810 5/26   0 2/1   197304 3/109  

 تعداد متغیرها تعداد محدودیت ها هاتعداد قطار هاتعداد تقاضا ها تعداد ایستگاه مسئله

1 30 25 427 2251 21375 

2 35 30 466 2688 27990 

3 40 25 583 2999 29175 

4 35 60 466 3763 55980 

5 50 45 991 5478 89235 

6 50 60 1257 4071 150900 

7 60 70 1380 8662 193270 

8 60 80 1475 9557 236080 

9 70 85 1475 10754 250385 

10 70 75 1380 9759 207075 
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لهئمس  

1تابع هدف  2 تابع هدف   3تابع هدف    4تابع هدف     

 مقدار
زمان حل 

 )ثانیه(
 مقدار 

زمان حل 

 )ثانیه(
 مقدار 

زمان حل 

 )ثانیه(
 مقدار 

 زمان حل

 )ثانیه(

4 796345 3/81   795 3/26   0 3/2   493449 4/121  

5 423225 3/89   490 6/33   0 2/4   795689 6/143  

6 732153 4/101   502 7/80   0 6/6   1364201 4/173  

7 499421 7/111   489 9/95   0 7/8   1893561 1/181  

8 1207423 4/115   995 103  0 4/11   1243427 2/194  

9 1789839 3/140   1002 5/124   0 8/11   1953359 5/211  

10 745332 8/15   968 9/140   0 7/15   1363769 4/230  

گرفتن مقادیر بدست آمده در حالت تک هدفه برای با در نظر

ال پی متریک و  های روشمدل های مرتبط با مختلف، مسائل 

پیاده سازی شد و ریزی آرمانی در نرم افزار گمز همچنین برنامه

 .( نشان داده می شود6در جدول ) مربوطه نتایج حاصل از حل

قابل ذکر است که در روش ال پی متریک در خصوص توابعی 

 *Zمقدار  ،که مقدار صفر را در حالت تک هدفه کسب نموده اند

در نظر گرفته شده است. همچنین مقادیر  ε=0.000001برابر با 

وط به آرمان ها در روش برنامه سمت راست محدودیت های مرب

 هدف توابع جواب حاصل از حل جداگانهریزی آرمانی برابر با 

همانطور  است. لحاظ شده )بدون لحاظ سایر اهداف در مدل(

ال پی   روشکه در جواب ها مشاهده می شود، مدل توسط 

متریک در زمان بسیار پایین حل شد، همچنین در زمان مطلوبی 

ریزی به جواب رسیده است. شایان ذکر است توسط روش برنامه 

به دلیل ساختار آنها در مدل  روشعلت اختلاف زمانی این دو 

. استسازی، از لحاظ تعداد محدودیت و نوع تابع هدف 

همچنین از آنجاییکه در روش ال پی متریک، تابع هدف، بصورت 

رادیکالی و براساس نسبت انحراف جواب هدف به سطح آرمانی 

-می باشد، جمع انحراف توابع هدف بسیار کمتر از برنامهمربوطه 

 .هستریزی  آرمانی 

در ادامه جواب نهایی تک تک اهدف که حاصل حل ال پی 

( و 7متریک و برنامه ریزی آرمانی است، به ترتیب در جداول )

شود. در خروجی حاصل از حل مدل ها توسط  ( ارائه می8)

هردو روش مشاهده می شود، در ستون مربوط به تعداد عملیات 

های مانوری غیر ضرور، نتایج بدست آمده، صفر گردیده است. 

این نتیجه حاکی از عدم انتقال محموله ها با قطارهای بین راهی 

م یاست و به عبارت دیگر همه محموله ها توسط قطارهای مستق

شوند. البته موضوع مزبور مبین حمل همه تقاضاها نمی منتقل می

های ورودی مسایل پیشنهادی، مبداء و باشد، چراکه در داده

مقصد برخی از تقاضاها با مبداء و مقصد قطارهای تعریف شده، 

منطبق نیستند، پس قطعاً اگر این محموله ها منتقل می شدند، می 

صفر را به خود اختصاص می  بایست ستون مزبور، عددی غیر

داد، زیرا مشمول عملیات مانور غیرضرور برای محموله های بین 

 راهی می شدند.

با این توضیحات ذکر این نکته حائز اهمیت است که اولاً تعداد 

قطارهای تعریف شده با مبادی و مقاصد مختلف، بسیار متعدد 

می باشد که می توانند تقاضاهای زیادی را برای حمل مستقیم 

پوشش دهند، ثانیاً متغیر فروش از دست رفته با در نظر گرفتن 

ای های هزینه  ق شاخصها و طبتوابع هدف وسایر محدودیت 

ها از برنامه حمل گردیده و درآمدی، منجر به حذف این محموله

است و این تقاضاها به عنوان فروش از دست رفته انتخاب شدند 

و این تصمیم صرفاً منجر به حمل تقاضاهای با قطار مستقیم 

گردید.
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 از آرمان( مدل و ال پی  متریک ) جواب تابع انحراف برنامه ریزی آرمانی مدل توسط روش های ایج حاصل از حلت. ن6جدول 

 مساله
 تابع هدف برنامه ریزی آرمانی  تابع هدف ال پی متریک

 زمان حل )ثانیه( مقدار  زمان حل )ثانیه( مقدار

1 9/1  7/1   13698 121 

2 82/1  1/2   14823 122 

3 89/1  4/2   12398 503 

4 6/1  21/4   10369 105 

5 8/1  35/9   7320 505 

6 96/1  51/17   12331 513 

7 64/1  68/26   22698 525 

8 69/1  19/33   2875 517 

9 99/1  13/27   2978 533 

10 6/1  36/28   13987 564 

 ایج حاصل از حل مدل توسط روش ال پی  متریک )به تفکیک اهداف(ت. ن7جدول 

1تابع هدف  مساله 2تابع هدف   3تابع هدف   4تابع هدف    

1 81/316107  00/259  00/0  00/241487  

2 29/276345  00/414  00/0  00/301549  

3 10/122136  00/522  00/0  00/251187  

4 70/645115  00/558  00/0  00/561773  

5 10/368357  00/281  00/0  00/974103  

6 60/64209  00/297  00/0  00/1563554  

7 49/437667  00/328  00/0  00/1395209  

8 67/1294616  00/462  00/0  00/1586016  

9 10/1195810  00/695  00/0  00/2117267  

10 06/684661  00/758  00/0  00/1515717  

 ایج حاصل از حل مدل توسط  روش برنامه ریزی آرمانی )به تفکیک اهداف(ت. ن8جدول 

1تابع هدف  مساله 2تابع هدف   3تابع هدف   4تابع هدف    

1 68/310854  00/325  00/0  00/295441  

2 65/269321  00/400  00/0  00/316243  

3 12/116387  00/448  00/0  00/255070  

4 75/634270  00/558  00/0  00/642077  

5 32/353860  00/281  00/0  00/981423  
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1تابع هدف  مساله 2تابع هدف   3تابع هدف   4تابع هدف    

6 54/61240  00/297  00/0  00/1573704  

7 88/433485  00/287  00/0  00/1416857  

8 05/1283138  00/556  00/0  00/171860  

9 16/1147184  00/695  00/0  00/2120196  

10 03/675448  00/605  00/0  00/1527665  

بسیار بالایی  اندازهمدل پیشنهادی برای مسایل نمونه که از 

ال پی متریک و برنامه  روش، توسط هر دو هستندبرخوردار 

ل نائریزی آرمانی، به ترتیب در زمان مطلوب به جواب بهینه 

، روش. همچنین جواب حاصل ازتوابع هدف مدل در هردو شدند

به یکدیگر نزدیک می باشد که موارد مزبور حاکی از کیفیت و 

کار های ب روشکارایی مدل در حل مسئله تشکیل قطار و کارایی 

 .استرفته 

 یریگجهیو نت یدبنجمع .7

حمل بار  ی( ، تواتر و تعداد قطارهاTMP) قطار لیتشک مسئله

کند و محموله ها را به قطارها بر اساس طرح  یرا مشخص م

 های تیمسئله با محدود نیدهد. ا یاختصاص م نهیبه صیتخص

 ستگاهیا ،یبار یمن جمله تعداد و تنوع گروه قطارها یفراوان

زام، و اع انورم اتیعمل رش،یپذ تیاز لحاظ ظرف یلاتیتشک های

 انتظارات زیو ن انیمشتر تیحمل بار، رضا یرهایمس تیظرف

مواجه است.  یا نهیو هز یاز لحاظ درآمد یلیصاحبان شبکه ر

 هنیبه یزریقطار با برنامه لیخصوص مسئله تشک نیدر ا

واتر ت نییبه قطارها و تع یفیو ک یبار از لحاظ کم صیتخص

 تگاهسیفشار شبکه در ا نهعادلا عیحرکت قطارها، به دنبال  توز

 تیبه رضا یابیها، دست نهیکاهش هز ،یسودآور شیها، افزا

 نهیهب برداری بهره زیمطلوب بار در شبکه و ن انیو جر انیمشتر

 . هستقطارها  تیاز ظرف

 ییها یمرتبط، نوآور قاتیمطالعه، پس از مرور تحق نیدر ا

 نی. در اشود یکه منجر به بهبود مدل مبنا م دیاستخراج گرد

مسئله  یچندهدفه بودن برا یژگیبا و ینیخصوص مدل نو

TMP یزیبرنامه ر یها روشبا استفاده از داده شد که  شنهادیپ 

تک هدفه و  توسط نرم افزار گمز حل  ک،یمتر یو ال پ یآرمان

  .دیگرد

ریزی حمل ونقل ریلی، موضوع مسیرهای از نکات مهم در برنامه

. از آنجاییکه مسیرها به دلیل استمتعدد برای حرکت قطارها 

متفاوت بودن از جنبه فیزیکی، زیرساختی، طول مسیر، شیب 

مسیر، تعداد ایستگاه های تشکیلاتی موجود در مسیر، شدت تردد 

 و ترافیک و سایر عوامل دیگر بر پارامترهایی مانند هزینه ثابت

تشکیل قطار، حد بالا و پایین طول قطار، حداکثر تناژ قابل حمل 

نابراین گذارد، بتوسط قطار و حداکثر تعداد قطار عبوری تاثیر می

تلفیق مسئله تشکیل قطار با مسئله مسیریابی می تواند منجر به 

بهبود جدی مدل تشکیل قطار گردد، این مهم در مدل پیشنهادی 

  لحاظ شده است.

لازم به ذکر است مدل پیشنهادی، از قابلیت امکان فروش بعلاوه 

باشد. این ویژگی در هیچ یک از از دست رفته برخوردار می

مقالات مروری مشاهده نشد، حال آنکه می بایست به شبکه ریلی 

ای و اجازه داده شود تا بتواند بر اساس اهداف درآمد و هزینه

اها ذیرش یا رد تقاضتقابل آن با سایر اهداف مسئله، درخصوص پ

 ستا در مسئله تشکیل قطار تصمیم گیری نماید. شایان ذکر

محدودیت تناژ قابل جابجایی در ایستگاه های تشکیلاتی نیز به 

های مانوری هر یک مدل افزوده می شود. از آنجاییکه در محوطه

های تشکیلاتی، خطوط ریلی محوطه و لکومتیوهایی  از ایستگاه

بندی واگن ها و جابجایی جهت گن ها، گروهکه جهت تفکیک وا

گیرند، از قدرت و تشکیل قطارهای باری مورد استعمال قرار می

توان معینی در یک دوره برنامه ریزی برای جابجایی واگن ها 

ها نیز در جهت توسعه و برخوردار می باشند، لذا این محدودیت
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زم به واقعی تر شدن مدل مبنا حائز اهمیت است. در ادامه لا

توضیح است محدودیت حداقل طول قطار نیز از مواردی است 

که در دنیای واقعی شبکه ریلی حائز اهمیت بوده و به عنوان 

دغدغه محسوب می شود و در صورت لحاظ شدن این 

محدودیت، برنامه ریزی حمل ونقل ریلی در مراحل بعد از برنامه 

ر شایان ذک شود.ریزی تشکیل قطار با چالش کمتری مواجه می

است اگر تعداد واگن های قطار تشکیلاتی از یک میزان کمتر 

 باشد، از لحاظ اقتصادی برای شبکه راه آهن مطلوب نیست. 

از اهداف مهم در برنامه ریزی حمل ونقل ریلی، حداقل نمودن 

نمودن کل عملیات ظرفیت بلا استفاده قطارها و نیز حداقل

ل استفاده قطارها حاصل تفاض. ظرفیت بلا استمانوری در شبکه 

جمع کل ظرفیت قطارهای تشکیلی شبکه ریلی و جمع کل واگن 

باشد. این هدف مهم های جابجا شده توسط قطارهای اعزامی می

های این مدل محسوب می شود. در نیز به عنوان یکی از نوآوری

بر بودن عملیات مانوری، ادامه شایان ذکر است، با توجه به هزینه

دف کاهش عملیات مانوری از اهمیت بالایی در صرفه تابع ه

جویی زمان و هزینه برخوردار است. در خاتمه پیشنهاد می شود 

با توجه به اینکه فروش ازدست رفته بر اساس پارامترهای ساده 

ر و تدر مدل لحاظ شده است، با درنظر گرفتن پارامترهای دقیق

د، همچنین مدل محدودیت های بیشتر، این مدل توسعه داده شو

واند تپیشنهادی مسئله تشکیل قطار با ترکیب مسئله مسیریابی می

با لحاظ یکسری از پارامتر دیگر مانند زمان سفر در هر مسیر، 

زمان بندی، و یکسری از محدودیت ها اعم از ایمنی، هزینه و 

 سود توسعه داده شود.
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