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 . مقدمه1

ایمن و  ونقلحملیک شییییوه  عنوانبهی ریلی ونقلحملامروزه 

است. حفظ این ویژگی مستلزم حفظ  موردتوجهبسیار  نهیهزکم

زیرسیییاخت اصیییلی این  عنوانهبکیفیت و ایمنی خطوط ریلی 

سییسیتم اسیت. این مو وم عموماو توسط عملیات نگهداری و 

شود. عملیات نت در کشورهای تعمیر )نت( خطوط پیگیری می

شود. در کشور ایران نیز های گوناگونی اجرا میمختلف به شیوه

 خطوط تعریف نگهداری و تعمیرسالانه حجم بالایی از عملیات 

است که اجرای این حجم بالا از عملیات،  سلممشود. و اجرا می

ی کارآمد اسییت که در ابتدای سییال بندزماننیازمند یک برنامه 

 باید تهیه شود.

صیییرم عملیات نگهداری و تعمیر  زیادیهای سیییالانه هزینه

در کشورهای شود. برای مثال، خطوط ریلی در سراسر جهان می

صیییرم تعمیر،  بیلیون یورو 05تا  95اروپیایی سیییالانه حدود 

هزار  933بازسیییازی و نگهداری خطوط ریلی، به  ول تقری ی 

هزار یورو به ازای هر  53شیییود کیه رقمی معیادل کیلومتر می

درصد  95تا  05در استرالیا  .[Lidén, 2015]شود کیلومتر می

هیای نگهییداری و آهن مربوط بیه هزینییهبرداری راههزینیه بهره

ریلی آمریکا  ونقلحملیانه شییود. درآمد سییالتعمیر خطوط می

میلیارد دلار  541آن یعنی  %99میلیارد دلار است که حدود  5.45

 ,Li]گردد سالیانه صرم نگهداری و تعمیر خط می صیورتبه

Balakrishnan and Roth, 2009] .ونقل صییینعت حمل

ز ا بطور میانگین نیسییت و مسییتثنااز این قاعده  ریلی ج.ا.ا. نیز

درصد از کل اعت ارات  93سیالانه حدود  ،9915تا  9935سیال 

عملیات بهسییازی، بازسازی و  صیرمآهن پرداختی توسیط راه

 Iran Railways Statistical]نگهداری خطوط شده است 

Yearbook, 2006-2017] . نیز هزینه نگهداری،  15در سال

به ازای  میلیون تومان .5بهسیازی و بازسیازی به  ور متوسط 

 ,Fathali and Zakeri] بوده اسیییت لهر کیلومتر در سیییا

2015]. 
توان به ریلی در ایران را می عملییات نگهداری و تعمیر خطوط

 نشده تقسیم کرد )شکلریزیشده و برنامهریزیدو دسیته برنامه

ریزی شیییده با اسیییتفاده از انجام نگهداری و در نت برنامه(. 9

بزرگ ، از به وجود آمدن عیوب و نواقص 9تعمیر پیشیییگیرانیه

شیود. همننین در صورت مواجهه با معای  خط جلوگیری می

انجام  به پس از حوادث و سیوان،، نگهداری و تعمیر اصححی

 بر اساساز سوی دیگر در قسمت نگهداری و تعمیر  د.رسیمی

و ییعیت، معاینه و بازدید از اجزای خط، کنترل هندسییه خط و 

ر معای  خط زودت افتد تاریزی شده اتفاق میهای برنامهبازرسی

مدت خط جلوگیری های  ولانیشیناسیایی شده و از مسدودی

ای( نیز شامل سه مند )دورهشود. قسمت نگهداری و تعمیر نظام

 نگهداری زیرکوبی خطبخش بازسیازی )نوسازی(، بهسازی و 

های که جهت بروز نگهداشیییتن خط و ادوات، در بازه اسیییت

کی مشییخصی صورت زمانی مشیخص یا پس از ع ور بار ترافی

د بای بارکگیرد. در بهسازی خطوط که حداکثر هر ده سال یمی

، تعویض قطعات آلودگی بالاسیییترفع مشیییکل  ،انجیام گردد

ریزی و معیوب اجزاء خط و رفع معای  هندسیی خط، بالاست

پس از دو یا  ،بازسیازی )نوسازی( پذیرد.زیرکوبی صیورت می

قدیمی و تعویض  بصورت برچیدن روسازیسیه بار بهسیازی 

نگهداری شود. میانجام  آن، تسیطی، بسیتر و تحکیم زیرسازی

هفتگی، ماهانه یا سالانه انجام شده  صیورتبهنیز  زیرکوبی خط

ی سازراههای ماشیناز برخی  و دستیتجهیزات  نیاز به در آن و

یا مکانیزه خط وجود دارد. بازرسییی، اصییححات مشییخصییات 

های برداری، اصییحج جوش زنی و پلیسییههندسییه خط، سیین 

نگهداری زیرکوبی های ها از اهم فعالیتمعیوب و تعمیرات پل

 است.خط 
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 Zakeri and] های نگهداری و تعمیر خط آهن. شیوه9شکل 

Rezazadeh, 2006] 
 

ریزی نشده است که در مواقع لزوم و در اثر در مقابل، نت برنامه

رسد. این موارد به میبروز سوان، یا حوادث   یعی به انجام 

های گذشته، حداکثر عملیات ندرت رخ داده و براساس آمار سال

ین اشود. کیلومتر در نظر گرفته می 5نت واکنشی خط در سال،  

ار ناچیز بسی ریزیبرنامه مقدار نس ت به کل کیلومتراز مورد نیاز

آهن لحاظ نشده و ریزی راهدرنتیجه این موارد در برنامهاست. 

 پوشی شده است.این مقاله نیز از آن چشمدر 

در این مقییالیه، در بخش دوم بییه مروری بر ادبییات مو یییوم 

آهن ج.ا.ا. در ریزی در راهشیود. سسس فرآیند برنامهپرداخته می

گیرد. در بخش چهییارم بخش سیییوم مورد بررسیییی قرار می

 گردد. نتایج اجرایمیالگوریتم ابتکیاری پیشییینهادی تشیییری، 

در بخش شییشم جهت شییود. در بخش پنجم ارائه میالگوریتم 

ه سییازی ارائاعت ارسیینجی الگوریتم پیشیینهادی یک مدل شیی یه

بنییدی و ارائییه بییه جمع هفتمدر نهییایییت در بخش  شیییود.می

 شود.پیشنهادات پرداخته می

 

 . مروری بر ادبیات موضوع2

های نگهداری و تعمیر زیرسیییاختمطرج در حوزه ی زیربرنامه

سیه سییط، توان براسیاس اف  زمانی در سیه سییط، یرا م ریلی

)چند ماه تا یک  مدتانیمسیییال(،  ی بلندمدت )چندزیربرنامه

بندی کرد دسیییته)چند روز تا چند ماه(  مدتکوتیاهسیییال( و 

[Lidén, 2015] .،مسائل کحن ریزی بلندمدتبرنامه در سط ،

مطرج اسییت. این مسییائل  ریلی مرت ط با زیرسییاخت و شیی که

تعیین سییط، کیفیت مورد انتظار از زیرسییاخت، ترفیت  شییامل

ی ابیمکان راحی شییی که و ، مورد انتظیار و قابلیت ا مینان آن

به تخصیییص،  مدتانیماسییت. در سییط،  تسییهیحت مربو ه

 شیییود. تعیینمدت پرداخته میهای میانی و تهیه برنامهبندزمان

، زایدنمورهای بندی فعالیتتعیین و اولوییت ،مسیییدودی پرو ه

ی بندزمانو  ی نت پیشییگیرانهبندزمان، 0هاپرو هی بندخوشییه

 در سییط، .اسییت سییط،این  مهم های ریل از م احثبازرسییی

های ارائه شیده در سییط، جزئیات برنامه مدتکوتاهریزی برنامه

ا تر مرت ط بهای دقی شییود. برای مثال برنامهق ل مشییخص می

و  ازیموردن، سییییرهای نحوه اجرای پرو ه، برنیامیه کیار خدمه

شود. بخش دیگری از مسائل یی مواد و مصیال، تهیه میجاجابه

آلات نگهداری و تعمیر در این سییط، نحوه قرارگیری ماشییین

ها ی که توقف آننوعبههاست  ول ش که و خصوصاو در ایستگاه

 عملیات قطارها را با مشکل مواجه نکند. 

و حوزه نت  مدتانیمریزی برنامه مو یوم این مقاله در سیط،

یت ی نت پیشگیرانه با دو محوربندزمان .گیردپیشگیرانه قرار می

ی با محوریت بندزمانبوده است:  موردتوجهدر ادبیات مو وم 

ا ی ببندزمانها به آنها و هیای اجرایی و تخصییییص فعالیتتیم

 ها.و تخصیییص منابع به فعالیت ازیموردنهای محوریت فعالیت

حوزه  فی با هر دو محوریت انجام شده است. درمطالعات مختل

 Peng]له پنِ  و همکاران در مقا ،های اجراییتیمی بندزمیان

2011] et al.  توسییط یک مدل شیی که ف ییا آهنراهشیی که-

های های ش که، شامل گرهنمایش داده شیده اسیت. گره 9زمانی

های ش که، ها و گره شروم و پایان مجازی و کماندوسر فعالیت

. واحد زمانی در این ش که هفته استکمان سیر و انجام فعالیت 

تعدادی لایه نمایش داده شیییده اسیییت.  صیییورتبهاسییت که 

کنند و های یک لایه را به هم مرت ط میهیای سییییر، گرهکمیان

د؛ شونهای مختلف میهای انجام فعالیت باعث اتصال لایهکمان

د. شییوایجاد می یک شیی که ،تا در نهایت به ازای یک تیم کاری
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 ،.الجمعهای مانعهشییامل محدودیتمسییئله محدودیت جان ی 

ی اسییت. تابع هدم مسییئله شییامل بندتیاولوپنجره زمانی و 

کمینییه سیییازی هزینییه سییییر و هزینییه مربوط بییه نقض این 

برای حل مدل از یک روش ابتکاری استفاده ها است. محدودیت

 شده است.

ن  و همکاران برای حل سیاختار اصلی یک پژوهش دیگر از پِ

 ,Peng and Ouyang]های کاری ی تیمبندزمانمسیییئلیه 

 زمانی در نظر گرفته شده در مقاله-مشیابه شی که ف یا [2012

[Peng et al. 2011] ست، با این تفاوت که شامل متغیرهای ا

م الجمع را به سه دسته تقسیو محدودیت مانعه استپیوسته نیز 

رت ط با محیط، مرت ط با اتصالات های مکرده اسیت: محدودیت

مسیییئله نهایی یک مسیییئله  ازآنجاکه. 5و مرت ط بیا کرییدورها

های جان ی پینیده اسییت، ی با محدودیتبندزمانمسیییریابی و 

در مقاله چند روش حل ابتکاری ارائه شیییده اسیییت. نتایج این 

بسیار بهتر بوده  [Peng et al. 2011]مقاله در مقایسه با مقاله 

  است.

ی عملیات نت با محوریت بندزماندر حوزه  بسیییاریمطالعات 

 9113در سیییال  ها انجام شیییده اسیییت. مقاله هیگینزفعیالیت

[Higgins, 1998]  و همننین مقییالییه هیگینز و همکییاران

[Higgins, Ferreira and Lake, 1999]  ادعییای    

های نت ی فعالیتبندزماننویسندگان، اولین مقالاتی هستند که 

های اجرایی نیز قرار دادند. در این دو پژوهش تیم موردتوجه را

درنظر گرفته شده و هدم اصلی آن حداقل کردن تداخل ایجاد 

 ریزی حرکت قطارها است. شده در برنامه

 Budai, Huisman]در یک مقاله دیگر از بودای و همکاران 

and Dekker, 2006]  ی عملییات نیت بنیدزمیانمسیییئلیه

ه ی قرار گرفتموردبررسییآهن ی تنها یک خط راهپیشییگیرانه برا

های جاری نت )با دوره ها به دو گروه فعالیتاسیییت. فعیالیت

 رباکها )با دوره زمانی بلند و یای( و پرو هزمانی کوتاه و دوره

اسییت. مقاله شامل دو بخش اصلی  شیدهمیتقسیدر کل برنامه( 

رائه شده است. در قسمت اول دو مدل ریا ی برای حل مسئله ا

ی نت بندزماناسییت و همننین اث ات شییده اسییت که مسییئله 

اسییت. در بخش دوم چهار  NP-hardپیشییگیرانه یک مسییئله 

تر مدل ارائه شده جهت حل سریع 5الگوریتم ابتکاری حریصانه

اسییت. این پژوهش م نایی بر مطالعات آتی شییده اسییت که در 

 شود.ادامه به آن پرداخته می

 0395ات، مقاله ماسییدو و همکاران در سییال یکی از این مطالع

[Macedo et al. 2017]  ی بندزماناسیییت کیه بیا هدم

عملیات نت در شییرایط محدود بودن منابع انجام شییده اسییت. 

منابع محدود  عنوانبههای کاری در این پژوهش خیدمیه یا تیم

 فرض شده است. 

 Khalouli, Benmansour]در مقیالیه خلولی و همکاران 

and Hanafi, 2016]  از ییک الگوریتم فراابتکاری م تنی بر

های نت ی فعالیتبنیدزمیانالگوریتم کلونی مورچگیان جهیت 

است. محور اصلی این پژوهش مدل  شیدهپیشیگیرانه اسیتفاده 

 ,Budai, Huisman and Dekker]ریا ی مطرج شده در 

 است.  [2006

مسیییئلییه  [Kim et al. 2016]در مقییالییه کیم و همکییاران 

 های محیطیمحدودیت نظر گرفتنی عملیات نت با در بندانزم

ی قرار گرفته است. جهت پیدا کردن جواب بهینه از موردبررسی

و جسیییتجوی  5الگوریتم بیاینری کلونی زن ورهای مصییینوعی

اسییتفاده شییده اسییت. در این مقاله، یک مدل  3هارمونی باینری

جام ریا یییی باینری ارائه شیییده که هدم آن حداکثر نمودن ان

 های تعیین شده است. فعالیت

نیز  [Cheung et al. 1999]در مقیاله چئون  و همکاران 

های نگهداری و تعمیر من ع بیه فعالیت عنوانبیهآهن خطوط راه

)در مترو( تخصییص یافته است. این کار با هدم انجام هر چه 

های نگهداری و تعمیر با اولویت بالاتر و عدم بیشیییتر فعیالیت

 .شودها انجام میاز محدودیت کیچیهنقض 

بندی زمان، مسییئله [Shamaeezadeh, 2017] نامهانیپادر 

ج.ا.ا. در آهن ماشین آلات مکانیزه ریلی در فعالیت های نت راه

ی قرار گرفته اسییت. برای این منظور موردبررسییشییرایط قطعی 
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 Peng et]زمانی ارائه شده است که برگرفته از -یک مدل ف ا

al. 2011] تابع هدم مدل ریا یی ارائه شده، حداقل . اسیت

کردن هزینه کل اسیت. این هزینه شیامل دو بخش اصلی هزینه 

سیییر و هزینه جریمه اسییت. هزینه جریمه شییامل هزینه ناقص 

ها، بیکارماندن بخشی ها، انجام نشدن فعالیتانجام شیدن پرو ه

 هایهای ماشیییین چندمنظوره در یک پرو ه، هزینهاز قیابلییت

هیای مربوط به هیا و هزینیهبنیدی میاشیییینمرت ط بیا اولوییت

آلات اسیییت. آهن در اسیییتفیاده از ماشیییینراه هیایاولوییت

ی انجام زمانهمهیای میدل شیییامیل محیدودییت محیدودییت

ی، ازییینشیپهییای یییک پیرو ه، رعییایییت روابط فیعییالییییت

آلات چندمنظوره، کاهش تعداد های مرت ط با ماشییینمحدودیت

های ص، محدودیت تعادل شییی که و محدودیتهیای ناقپرو ه

 آلات است.در اسیتفاده از ماشیین آهنراه هایاولویتمرت ط با 

فرآیندهای واقعی مورد  وها مدل ارائه شده توسط داده تیدرنها

آهن ج.ا.ا. حل گردیده است. نتایج پژوهش نشان استفاده در راه

های پرو ه تواند حجم مناس ی ازدهد که مدل ارائه شیده میمی

 .کند یبندزمانج.ا.ا. را  آهنراهاز پیش تعریف شده 

 

 آهن ج.ا.ا. ریزی در راه. فرآیند برنامه3

دو گام اصلی شامل آهن ج.ا.ا. در راهنت پیشگیرانه ریزی برنامه

 الاجراهای لازمریزی عملیات نت که در آن فعالیتاست. برنامه

ت مکانیزه که برنامه آلاریزی ماشینشیود و برنامهمشیخص می

در ادامه به بررسی هر یک از این  کند.نهایی اجرایی را تعیین می

 شود.دو گام پرداخته می

 

 ریزی عملیات نتبرنامه 3-1

های لازم جهت به ود شرایط خط در این قسیمت، تمام فعالیت

های انجام شده در های شناسایی شده از بازرسیو تعمیر خرابی

پرو ه شیییامل چند  بنابراین یکشیییود. یف میقال  پرو ه تعر

توان به دو دسته اساسی ها را میفعالیت فعالیت مشخص است.

 نیترمهمهای اسییاسییی اسییاسییی تقسیییم کرد. فعالیتو غیر

های یک پرو ه هسیتند و انجام پرو ه مستلزم انجام این فعالیت

های غیراسییاسییی، از اولویت کمتری . فعالیتاسییتها فعالیت

توانند انجام شیییوند که دار بوده و تنهیا درصیییورتی میبرخور

های اسیاسیی پرو ه در آن مقطع خط انجام شییده باشد. فعالیت

 درصییورت عدم انجام اماها  ییروری نیسییت انجام این فعالیت

کیفییت انجیام پرو ه پیایین خواهد آمد که در مواردی اجتناب 

 یک یا فعالیت دارای نوم مشیخصیی اسیت وهر ناپذیر اسیت. 

تواند آن را انجام دهد چند نوم ماشین متناتر با نوم فعالیت می

)برای مثیال زیرکوب برای فعیالییت زیرکوبی ییا سیییرند برای 

هر ماشین هم از نوم خاصی است  گریدع ارتبهفعالیت سرند(. 

ین است. در این ب استفادهقابلکه تنها در نوم فعالیت مشیخصی 

شوند که آهن ج.ا.ا. استفاده میهای چندمنظوره نیز در راهماشین

 زمانهمتوانند شامل چند قابلیت بوده و چند نوم فعالیت را می

شیییامل چهار  چندمنظورهانجام دهند )برای مثال یک ماشیییین 

یی و جرثقیل اسیییت(. آراخطقیابلیت زیرکوبی، سیییوزنکوبی، 

آلات مرکز و نواحی تقسیم آلات خود به دو دسته ماشینماشین

آهن قرار آلات نواحی در مالکیت نواحی راهاشییینشییوند. ممی

هایی در اسیییتفاده در نواحی دیگر دارنید و معمولاو محیدودیت

های مرکز، در مالکیت آلات یعنی ماشیییندارند. سییایر ماشییین

های کمتری در اسییتفاده در سییراسییر نواحی ن وده و محدودیت

 ش که دارند.

آهن اسیییت. در راه از  رفی، هر پرو ه متعل  به یکی از نواحی

ل  آلاتی که متعها، امکان استفاده از ماشینبسییاری از این پرو ه

بیه نواحی غیرهمجوار بیا نیاحیه پرو ه هسیییتند، وجود ندارد. 

های خاص، ممکن است ماشین همننین برای برخی از ماشیین

تنها بتواند در یک نوم پرو ه خاص یا تنها در چند ناحیه خاص 

های ها، فعالیتها، پرو هاین محیدودییتفعیالییت کنید. تمیام 

آلات و مشخصات آنها ورودی گام بعدی تعریف شیده، ماشین

 مکانیزه هستند. آلاتنیماشی بندزمانریزی یعنی برنامه
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 آلات مکانیزهریزی ماشینبرنامه 3-2

ه را ب ریزی عملیات نتبرنامهآلات مکانیزه ماشییین ریزیبرنامه

تمام الزامات  . در این مرحلیهکنیدیمعنوان ورودی درییافیت 

توان در نیز مشییخص شییده اسییت. این الزامات را می موردنظر

 ی کرد:بنددستهموارد زیر 

 در هر پرو ه  های یک پروژه:ی انجام فعالیتزمانهم

انجام  زمانهم صیییورتبهها لازم اسیییت که فعالیت

 های یکشود. یعنی زمان شروم و پایان تمام فعالیت

 اید یکسان باشد.پرو ه ب

 ممکن است روابط  ها:نیازی بین پروژهرعایت پیش

ها تعریف شیییود که این روابط نیازی بین پرو هپیش

قرار داده شود. برای  مدنظری بندزمانباید در هنگام 

مثال ممکن اسییت یک پرو ه جوشییکاری تنها بتواند 

معینی از شروم یک پرو ه  زمانمدتپس از حداقل 

 ان بحک آغاز شود.بهسازی در هم

 ها به ازای برخی از پرو ه ها:رعایت مسدودی پروژه

خط( یک بازه مسدودی  راتیتعمهای )عموماو پرو ه

شود که پرو ه تنها مجاز است در این بازه تعریف می

ی شیییود. گاهی مسیییدودی به ازای بحک بندزمیان

شیود. اگر پرو ه مسییدودی نداشته باشد، تعریف می

بندی وجود ی آن در کیل اف  زماندنیبزمیانامکیان 

 دارد.

 :برای هر ماشییین،  رعایت نواحی مجاز هر ماشییین

نواحی مجیاز جهت انجام فعالیت از ق ل مشیییخص 

 رمجازیغشیییده اسیییت و میاشیییین ن اید در ناحیه 

 ی شود.بندزمان

 ا هبرای برخی از فعالیت آلات خاص:رعایت ماشین

 خاصن ممکن است فقط امکان استفاده از چند ماشی

وجود داشییته باشیید. بنابراین ن اید ماشییینی خارج از 

لیسیت به فعالیت تخصیص داده شود. حتی اگر نوم 

 ماشین، متناتر با نوم فعالیت باشد.

  :رعایت اولویت استفاده از نوع ماشین در فعالیت

هیا مانند زیرکوب، چند نوم برای برخی از فعیالییت

ویت استفاده از وجود دارد اما اول استفادهقابلماشین 

ها متفاوت اسیییت. برای مثال در یک پرو ه ماشیییین

دارای سیوزنکوبی، استفاده از ماشین چندمنظوره در 

اولویت اسییت اما اسییتفاده از آن در سییایر موارد در 

هیا که متعدد نیز اولوییت آخر اسیییت. این اولوییت

 ی لحاظ شوند.بندزمانهستند باید در هنگام 

 تنها توسییی یک ماشین: ی فعالیت سیرند بندزمان

یک پرو ه معمولاو در چند بحک تعریف شیده است. 

ها غیر از فعالیت سیییرند، این در همیه این فعیالییت

ها و امکان وجود دارد که یک ماشین بخشی از بحک

های پرو ه رو انجام های دیگری بقیه بحکمیاشیییین

ریزی دهد. اما در فعالیت سیرند هر ماشینی که برنامه

باید تا انتهای پرو ه تغییر نکند و تخصیص  شود،می

 .استچند ماشین سرند در یک فعالیت مجاز ن

 برخی  ها:بندی ماشینهای گروهرعایت محدودیت

توانند به یک پرو ه هیا تنهیا زمیانی میاز میاشیییین

تخصییص پیدا کنند که ماشییین مشخص دیگری در 

 صورت نیاباشد. در غیر  شییدهیبندزمانآن  پرو ه 

با داشیتن زمان آزاد برای انجام فعالیت، ماشین  حتی

توانیید در پرو ه اسیییتفییاده شیییود. این مییذکور نمی

های پایدارساز مطرج محدودیت معمولاو برای ماشین

 است.

 :ها برای یک سیییال تمام پرو ه رعیایت اف  زمانی

شیییوند. در سیییال بعد ممکن اسیییت در تعریف می

لیسیییت  ی دوباره دربندزمانصییورت عدم انجام یا 

ها بروز شوند. واحد بازرسی بر اسیاسقرار گیرند یا 

 در نظر گرفته شده است.« روز» نیززمانی 

در هنگام  الذکرفوقوا ییی، اسیییت کیه رعیایت تمامی موارد 

 یک تهیهاز آنها س    هرکدامی  روری است و نقض بندزمان
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خواهد شییید. این موارد در مطالعات انجام  ق ولرقابلیغبرنامه 

ی قرار موردبررسیییر این حوزه تییاکنون بییا این تنوم شیییده د

انیید، زیرا مسیییئلییه مهم در این مطییالعییات حجم زیییاد نگرفتییه

ها مسئله اصلی آهن ج.ا.ا. تنوم محدودیتدر راههاست اما پرو ه

ی بندزمانها سیی   پینیدگی اسییت. هرکدام از این محدودیت

واهد شییود و اعمال آنها در یک مدل ریا ییی کار آسییانی نخمی

 ی پینیده با ابعاد بزرگ خواهد شییید.بود و منجر بیه تولید مدل

تغییر یک یا چند مورد یا ا ییافه شییدن  در صییورتخصییوصییاو 

و مشکل خواهد بود.  برزمانموارد جدید، اصیحج مدل بسییار 

بنییابراین  راحی یییک الگوریتم ابتکییاری کییه تمییامی الزامییات 

ج شده را تا حد تواند مشکحت مطررا شامل شود، می موردنظر

 زیادی مرتفع کند و امکان اصححات بعدی را نیز ایجاد نماید.

 

 . الگوریتم ابتکاری پیشنهادی4

توان به دو دسیییته ریزی را میهیای حیل مسیییائل برنامهروش

هییای دقی ، هییای دقیی  و تقری ی تقسییییم کرد. روشروش

 کنند وهای بهینه مسائل را پیدا میهایی هسیتند که جوابروش

بهینگی آن نیز ت مین شده است اما برای مسائل با ابعاد بزرگ، 

معمولاو دارای زمیان حیل زیادی بوده و گاهی اسیییتفاده از آنها 

های تقری ی اسیییتفاده نیسیییت. بدین منظور از روش صیییرفهبه

هایی هستند که در یک مدت های تقری ی، روششیود. روشمی

نگی کنند اما بهیید میبالا تول تیفیباکهایی زمیان معقول، جواب

در  93و فراابتکاری 1های ابتکاریآنها ت مین شده نیست. روش

گیرنید. یک روش ابتکاری هیای تقری ی قرار میدسیییتیه روش

عموماو مجموعه از قواعد اسییت که مختص یک مسییئله خاص 

 Yaghini and Akhavan] شیییییود ییراحییی مییی

Kazemzadeh, 2014].  ابتکاریدر ادامه به معرفی الگوریتم 

آهن ج.ا.ا. آلات مکانیزه راهریزی ماشین راحی شده برای برنامه

 شود.پرداخته می

 معرفی نمادهای استفاده شده 4-1

Plan    برنامه اجرایی عملیات نت که شییامل مشییخصییات :

ی شده است. این مشخصات شامل بندزمانهای اجرایی فعالیت

ص و پایان تخصیپرو ه، فعالیت، بحک، ماشیین و تاری  شروم 

 یافته است.

Travels    مجموعه کل سییییرهای تعریف شیییده برای تمام :

ی لازم هسیییتند. بندزمانآلات که برای اجرای برنامه میاشیییین

جواب و خروجی نهییایی   Planو  Travelsهییای مجموعییه

 الگوریتم ابتکاری هستند.

P   آهن که شامل سه گروه راه های نت خطوط: مجموعه پرو ه

نگهداری اسییت. هر ع ییو این  و بازسییازی  ه بهسییازی،پرو

ای از شود، شامل مجموعهنمایش داده می pمجموعه که با نماد 

های های مشخص است که باید در همه بحکها و فعالیتبحک

ها در هر گروه براساس بندی پرو هاولویت پرو ه انجام شیوند.

ی دارای شییود. در پرو ه هااولویت ناحیه پرو ه مشییخص می

ها به ترتی  روز شیییروم مسیییدودی اولویت یکسیییان، پرو ه

 شوند.بندی میزمان

A   های که در قال  پرو ه ازیموردنهای : مجموعه کل فعالیت

اند. هر یک از اع ای این مجموعه که با مشیخص تعریف شده

a  نشیان داده شیده اسیت، دارای نوم خاصی بوده و اساسی یا

 ت.مشخص اس با نظر کارشناس مربو ه غیراساسی بودن آن نیز

 د.شییودر هر پرو ه از هر نوم فعالیت حداکثر یک ار تعریف می
ممکن است تعداد دفعات استفاده از ماشین در آن فعالیت بیش 

از یک بار باشیید که این مو ییوم در محاسیی ه سییرعت انجام 

 شود.فعالیت توسط نوم ماشین مربو ه لحاظ می

M   آلات در دسترس جهت تخصیص به : مجموعه کل ماشین

نشییان  mها. هر یک از اع ییای این مجموعه که با نماد فعالیت

شیود، دارای نوم خاصی بوده و تنها مجاز به انجام یک داده می

 . استنوم فعالیت خاص 

B   های تعریف های ذکر شیییده در تمام پرو ه: مجموعه بحک

نمایش داده  blkشییده. هر یک از اع ییای این مجموعه با نماد 

ی و انجام حجم بیشییتری از بندزمانشییود. جهت سییهولت می
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ها انجام ها و نه در کل  ول فعالیتی در بحکبندزمانها، پرو ه

 شود. می

PlannedActblk   ی شده در بندزمانهای : مجموعه فعالیت

 .blk بحک

mAvailableDays    مجموعه روزهای در دسیترس ماشین :

m .تواند در روزهای باقیمانده در این تنهیا می ییک میاشیییین

در دو صییورت یک  ی شییود.بندزمانفعالیت یک مجموعه در 

روز از مجموعیه روزهیای در دسیییترس ییک ماشیییین خارج 

یک فعالیت که  بهماشییین  تخصیییص( در صییورت 9گردد: می

به علت مواردی مانند ( 0افتد. حین اجرای الگوریتم اتفیاق می

ها در سال که جزء یا تعمیرات اساسی ماشینمرخصی اپراتورها 

های الگوریتم اسیییت و از همان ابتدا از مجموعه خارج ورودی

 شود.می

Priorities   مالکیت و ناحیه در هنگام  بر اساسها را : ماشین

به شییش دسییته تقسیییم کرد که به  توانیم pی پرو ه بندزمان

( p  ،0ا پرو ه های هم ناحیه ب( ماشین9ترتی  اولویت شیامل: 

های مرکز ( ماشینp ،9های مرکز حا ر در ناحیه پرو ه ماشین

های نواحی ( ماشیییین.، pپرو ه  جوارهمحیا یییر در نواحی 

های مرکز حا ییر در نواحی غیر ( ماشییینp ،5پرو ه  جوارهم

 pپرو ه  جوارهمهای نواحی غیر ( ماشین5و  pپرو ه  جوارهم

نشان داده  priorityعه با نماد . هر یک از این شش مجمواست

ها تغییر شییود. در موارد خاص ممکن اسییت ترتی  اولویتمی

 کند.

pRefActivity    فعالیت مرجع پرو ه :p از آنجا که هر پرو ه .

بندی همزمان تمام شیییامل تعدادی فعالیت اسیییت، برای زمان

شیییود کیه ترکیی  تمام حالات مختلف هیا، لازم میفعیالییت

ی ریزهای مجاز آنها پیدا شود. این کار برنامهماشین ها وفعالیت

کند. از  رفی معمولاو یک فعالیت بسییییار را بسییییار پینیده می

شیود. بنابراین بهتر است این ها انجام میکندتر از سیایر فعالیت

عنوان فعالیت مرجع انتخاب شود. فعالیت مرجع یکی فعالیت به

 در الگوریتم پیشنهادی های اسیاسیی پرو ه اسیت کهاز فعالیت

های پرو ه باید . سیییایر فعالیتاسیییتتعیین کننده زمان پرو ه 

 ی شوند.بندزمانبا این فعالیت  زمانهم

allowedChoices   هیای موجود جهییت : مجموعییه گزینییه

بحک. اع یییای این مجموعه که با نماد -ی یک فعالیتبندزمان

choice  ق یل ماشین  ، دارای مشخصاتی ازاندشیدهنشیان داده

مجاز برای تخصییص، روز شروم و پایان بازه دسترسی ماشین، 

محل ق لی و بعدی تخصیییص ماشییین، زمان سیییر لازم جهت 

. محییل ق لی اسیییتبحک و خروج از آن -ورود بییه فعییالیییت

تواند ایستگاه شروم ماشین یا آخرین بحکی باشد تخصییص می

ه شده یص دادکه ق ل از شروم بازه دسترسی، ماشین به آن تخص

تواند محل مجازی پایان اسییت. محل بعدی تخصیییص نیز می

عملییات میاشیییین یا اولین بحکی باشییید که بعد از پایان بازه 

 دسترسی ماشین قرار است در آن کار کند.

p,blkstPlan    زمان شروم عملیات پرو ه :p  در بحکblk  که

 ها رعایت شود.باید در تمام فعالیت

p,blkendPlan    زمیان پایان عملیات پرو ه :p  در بحکblk 

 ها رعایت شود.که باید در تمام فعالیت

a,blktime    میدت زمان لازم جهت انجام فعالیت :a  در بحک

blk شییود. زمان انجام که تنها برای فعالیت مرجع محاسیی ه می

فعالیت به عوامل مختلفی نظیر سییرعت عملکرد ماشییین، ناحیه 

م پرو ه، شیییرایط جغرافییای پرو ه، میزان پرو ه، فصیییل انجیا

اندازی مسییدودی داده شییده در روز، مدت زمان لازم جهت راه

ماشین و عوامل دیگری بستگی دارد که باید در محاس ات لحاظ 

 شوند. 

 

 تشریح الگوریتم ابتکاری پیشنهادی 4-2

( 5( تا )0فرآیند کلی انجام شده در الگوریتم ابتکاری در شکل )

های مختلف ه اسیت. در این قسیمت به تشری، بخشارائه شید

 پردازیم.  الگوریتم می

های مورد استفاده ابتدا، مجموعه (:2شرح متد اصلی در شکل )

های لازم برای مقداردهی اولیه شیییده )مقدار تهی( و تمام داده
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شیود. سیسس به ازای هر ماشین، مجموعه ی خوانده میبندزمان

ر ابتدای سییال مشییخص شده روزهای دسیترسیی ماشیین که د

 .گیرد )خط قرار می mAvailableDaysاسییت، در مجموعه 

شییود به ازای هر پرو ه، فعالیت مرجع مشییخص میحال (. 5تا 

 های اساسی بصورت زیر(. این فعالیت از بین فعالیت1-5)خط 

 شود:تعریف می ()selectRefActivityدر متد 

 عالیت بهاگر فعالیت سیییرند در پرو ه باشییید، این ف

 شود.عنوان فعالیت مرجع انتخاب می

  درغیر اینصورت، اگر پرو ه دارای فعالیت سوزنکوبی

عنوان فعالیت مرجع انتخاب بیاشییید، این فعالیت به

 شود.می

  در غیر اینصورت، اگر پرو ه دارای فعالیت زیرکوبی

عنوان فعالیت مرجع انتخاب بیاشییید، این فعالیت به

 شود.می

 عنوان ، اولین فعالیت اسییاسییی بهدر غیر اینصییورت

 شود.فعالیت مرجع انتخاب می

 

Heuristic Algorithm – Main Method 

1. procedure main() 

2.  Plan ; PlannedActblk ; Travels ; 

3.  readInitialData(); 

4.  for each machine (m) do 

5.    AvailableDaysm  all days in year except 

‘Unavailable’ days; 
6.  end-for 

7.  for each project (p) do 

8.   RefActivityp  selectRefActivity(p); 

9.  end-for 

10.  planRepairProjects(); 

11.  planMaintenanceProjects(); 

12.  planStabilizationActivities(); 

13.  return Plan, Travels ; 

14. end-procedure 

 شبه کد متد اصلی در الگوریتم ابتکاری پیشنهادی. 2شکل 

 

های تعمیرات )بهسازی و بازسازی( به دلیل اهمیت بالای پرو ه

 93ها در خط های نگهداری ابتدا این پرو هنسییی یت بیه پرو ه

بندی زمان 99ی شیده و سسس پرو ه نگهداری در خط بندزمان

به علت داشییتن های پایدارسییازی شییوند. درنهایت فعالیتمی

 90محییدودیییت خییاص )محییدودیییت گروه بنییدی( در خط 

بندی آنها باید برنامه بنیدی خواهند شییید. زیرا برای زمانزمیان

ها مشییخص شییده باشیید. خروجی نهایی متد که یر فعالیتاسیی

شامل برنامه نهایی تولید شده و سیرهای تعریف شده است، در 

 شود.برگردانه می 99خط 

های تعمیر این متد هم برای پرو ه(: 3)ل شرح متد اول در شک

های نگهداری. فرآیند قیابل اسیییتفاده اسیییت و هم برای پرو ه

های تعمیرات اسییت و در نمایش داده شییده مخصییوص پرو ه

هییای نییگهییداری در خط سیییوم بییاییید خصیییوص پیرو ه

‘Maintenance’  جایگزین‘Repair’  .شود 

در خصییوص  ابتدا به ازای هر یک از شییش اولویت مورد نظر

به ازای هر بحک  و(، Prioritiesنیاحیه و مالکیت ماشیییین )

در  های اساسی وپرو ه، به ترتی  فعالیت مرجع، سیایر فعالیت

های غیراسییاسی پرو ه درصورت عدم تخصیص نهایت فعالیت

 رد بررسیبحک مو-شوند. اگر پرو هبندی میتا حد ممکن زمان

تواند نیاز باشید، تنها درصورتی میبحک پیش-دارای یک پرو ه

بحک -های اسیییاسیییی پرو هبندی شیییود که فعالیتوارد زمان

(. اگر فعالیت 5بندی شیییده باشیییند )خط نیاز تاکنون زمانپیش

های بندی نشده باشد، سایر فعالیتمرجع تاکنون در بحک زمان

های غیراسییاسی نیز ارند. فعالیتریزی ندبحک هم امکان برنامه

های توانند مورد بررسیییی قرار بگیرند که تمام فعالیتزمانی می

 (.00-95بندی شده باشند )خط بحک زمان-اساسی پرو ه

بحک بیایید چک شیییود که ق حو -بنیدی هر فعیالییتدر زمیان

ریزی نشییده باشیید. در غیر اینصییورت ممکن اسییت یک برنامه

که خطاست. این فرآیند تا بررسی  تخصیص جدید تعریف شود

یابد و در پایان حداکثر تخصیص ممکن ها ادامه میتمام اولویت

 شود.در گروه پرو ه مورد بررسی برگردانده می
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روند کلی این متد کامحو ش یه به  (:4شیرح متد دوم در شکل )

های متید اول اسیییت. بیا این تفیاوت کیه تنهیا روی فعیالییت

 شود.انجام می هاپایدارسازی پرو ه

بندی هدم کلی این متد زمان (:5)شیرح متد سیوم در شکل 

بحک ورودی و تخصیییص یک ماشییین مناسیی  به آن -فعالیت

شیود که آیا یک ماشین چندمنظوره در اسیت. ابتدا بررسیی می

بیییندی شیییده اسیییت یا خییییر فعالیت دیگری در بیییحک زمان

(. اگر جیییییواب مثییییی ت باشییییییید، در متییییید 9)خیییییط 

useOtherMultifunctionAbility()   باید چک شییود که

های ماشیییین چندمنظوره در این توان از سیییایر قابلیتآییا می

ین های یک ماشییفعالیت اسییتفاده کردب برای تشییخیص قابلیت

چنیدمنظوره هنگام اجرای الگوریتم، به ازای هر قابلیت آن یک 

رت ماشیین مجازی با نوم مورد نظر تعریف شده است. در صو

-وجود قابلیت موردنظر، ماشیییین چندمنظوره مدنظر به فعالیت

 ”true“ریزی شیده تخصیص داده شده و بحک در زمان برنامه

 (..شود )خطبرگردانده می

  

Heuristic Algorithm – Method 1 

1. procedure planRepairProjects () 

2.  for each priority in Priorities do 

3.   for each ‘Repair’ project (p) do 

4.    for each block of project (blk) do 

5.     
if ((p-blk has no ‘Prerequisite’ project-block) or (p has a ‘Prerequisite’ project-block that was 

scheduled)) then 

6.      if (RefActivity p is not in PlannedActblk) then 

7.       plan, Travels  scheduleActivity(p, RefActivityp ,blk , priority); 

8.      end-if 

9.      if (RefActivityp is in PlannedActblk) then 

10.       for each ‘Basic’ activity (a) of project except RefActivityp do 

11.        if (a is not in PlannedActblk) then 

12.         plan, Travels  scheduleActivity(p, a, blk , priority); 

13.        end-if 

14.       end-for 

15.      end-if 

16.      if (All ‘Basic’ activities of project are in PlannedActblk) then 

17.       for each ‘Non-Basic’ activity (a) of project except ‘Stabilization’ activities do 

18.        if (a is not in PlannedActblk) then 

19.         plan, Travels  scheduleActivity(p, a, blk, priority); 

20.        end-if 

21.       end-for 

22.      end-if 

23.     end-if 

24.    end-for 

25.   end-for 

26.  end- for 

27.  return Plan, Travels ; 

28. end-procedure 

اول در الگوریتم ابتکاری پیشنهادیشبه کد متد . 3شکل 
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مقدار  isAssignedبندی نشییده باشیید )اگر فعالیت هنوز زمان

“false” های موجود جهتداشته باشد(، باید لیست تمام گزینه 

تهیه شود. لیست  priorityه به بحک باتوج-بندی فعالیتزمان

، ()findAllAllowedChoicesهیای موجود در متد گزینیه

های مجاز برای (. ابتدا لیسیت تمام ماشین5شیود )خط تهیه می

عملیات در فعالیت باتوجه به فعالیت، نوم و ناحیه آن مشخص 

نیاز هایی که دارای یک ماشین پیششیود. هر یک از ماشیینمی

ها(، در صورت عدم زمانبندی ماشینت گروههستند )محدودی

شییوند. بندی ماشییین پیش نیاز در بحک، از لیسییت حذم می

های پیوسته دسترسی ماشین سسس به ازای هر ماشین، تمام بازه

هایی که  ول هیا، بیازهشیییود. در بین این بیازهاسیییتخراج می

بحک دارند )با رعایت زمان -کوچکتری نسیی ت به زمان فعالیت

بحک را -نیازی در صیییورت وجود(، یا مسیییدودی پرو هپیش

کنند و یا محل ح یور ق لی یا بعدی ماشین، اجازه رعایت نمی

دهد، از لیسیییت حذم عملیات ماشیییین در محل بحک را نمی

برگردانه  allowedChoicesشیوند. لیست نهایی در قال  می

 (.3شود. این لیست باید براساس فاصله، مرت  گردد )خط می

منظور از فاصله، مجموم فاصله بین محل ق لی تا بحک و بحک 

، choiceتا محل بعدی تخصیص ماشین است.حال به ازای هر 

اگر ماشین این گزینه، دارای اولویت مدنظر در مورد نوم فعالیت 

بحک تخصیص -به فعالیت ()assignMachineباشد، در متد 

(. اگر هیچ یک از 95-1رسد )خط داده شده و حلقه به پایان می

های نوم فعالیت قرار ها، در اولویتهای موجود در گزینهماشین

داشییته باشیید(،  ”false“مقدار  isAssignedنداشییته باشییند )

ص بحک تخصی-اولین گزینه موجود انتخاب شیده و به فعالیت

 (.91-95شود )خط داده می

 

 

 

 

 

Heuristic Algorithm – Method 2 

1. procedure planStabilizationActivities () 

2.  for each priority in Priorities do 

3.   for each project ( p ) do 

4.    for each block of project (blk) do 

5.     
for each ‘Stabilization’ activity ( a
) of project do 

6.      
if (a is not in PlannedActblk) 

then 

7.       

plan, Travels  

scheduleActivity(p, a , blk , 

priority); 

8.      end-if 

9.     end-for 

10.    end-for 

11.   end-for 

12.  end- for 

13.  return Plan, Travels ; 

14. end-procedure 

 . شبه کد متد دوم در الگوریتم ابتکاری پیشنهادی4شکل 

 

Heuristic Algorithm – Method 3 

1. procedure scheduleActivity(project, act, block , priority) 

2.  isAssigned  “false”; 

3.  if (a ‘Multifunction’ machine is assigned to project) then 

4.   isAssigned  useOtherMultifunctionAbility(); 

5.  end-if 

6.  if (isAssigned is “false”) then 

7.   allowedChoices  findAllAllowedChoices (act, block , priority); 

8.   allowedChoices  sort allowedChoices based on distances; 

9.   for each choice in allowedChoices do 
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10.    if (machine of  choice has ‘Desired Requirements’ for act) then 

11.     assignMachine(project, act, block, choice); 

12.     isAssigned  “true”; 

13.     exit loop; 

14.    end-if 

15.   end- for 

16.   if (isAssigned is “false”) then 

17.    select first choice in allowedChoices; 

18.    assignMachine(project, act, block, choice); 

19.   end- if 

20.  end- if 

21.  return Plan, Travels ; 

22. end-procedure 

 شبه کد متد سوم در الگوریتم ابتکاری پیشنهادی. 5شکل 

 

ن متد تعیین هدم ای(: 6شییرح متید چهیارم در شییکیل )

مشیخصیات تخصییص انجام شیده به فعالیت بحک است. اگر 

فعالیت مورد بررسی، فعالیت مرجع باشد، ق ل از تخصیص باید 

بحک مشییخص شییود. زمان شروم -زمان شیروم و پایان پرو ه

بحک برابر زمان شیییروم بازه گزینه ورودی بعحوه زمان -پرو ه

ت. این زمان بعحوه لازم سییر از محل ق لی ماشیین به بحک اس

بحک -زمیان لازم جهیت انجیام فعالیت، برابر زمان پایان پرو ه

)ابتیدای روز بعیدی( خواهید بود. از این مقیدار یک واحد کم 

بحک )انتهای روز( بدسییت آید. -شییود تا تاری  پایان پرو همی

نیازی تعریف شیییده باشییید، بحک روابط پیش-اگر برای پرو ه

 (.5-0در این قسمت لحاظ شود )خط نیازی باید زمان پیش

 

Heuristic Algorithm – Method 4 

1. 
procedure assignMachine (project ,act, block, 

choice) 

2.  if (act is RefActivityproject) then 

3.   
stPlanproject,block = stDaychoice + 

inputTravelTimechoice; 

4.   
endPlanproject,block = stPlanproject,block + 

timeact,block - 1; 

5.  end- if 

6.  
set stPlanproject,block to endPlanproject,block as 

‘Assigned Days’ for act-block ; 

7.  
set machine of choice as ‘Assigned Machine’ 

for act-block ; 

8.  
remove assigned days from 

AvailableDaysmachine ; 

9.  add act to PlannedActbolck ; 

10.  add assigned act-block to Plan ; 

11.  
update Travels ; //update last travels or 

define new travels from and to act. 

12.  return Plan, Travels ; 

13. end-procedure 

 یشنهادیشبه کد متد چهارم در الگوریتم ابتکاری پ. 6شکل 

 

های تعیین شیده باید از روزهای دردسترس ماشین خارج تاری 

گردد تیا دوباره مورد اسیییتفاده قرار نگیرد. فعالیت در مجموعه 

bolckPlannedAct بندی شده در بحک زمان-و فعالیتPlan 

ها بصورت لیستی از تخصیص Planشود. بنابراین یک وارد می

ی از سیرهای تعریف شده نیز لیست Travelsشیود. تعریف می

اسیت. در پایان متد، سییرهای مرت ط با ماشین در بحک ق لی و 

بعدی باید بروز شود. اگر از ق ل سیری تعریف نشده باشد، سیر 

شود. در غیراینصورت باید ورودی و خروجی جدید تعریف می

سیر ق لی حذم شده و سیرهای جدید ا افه گردند. برای مثال 

تعریف  9و  9بحک -بین دو پرو ه 0بحک - ه(، پرو5در شکل )

و ( حذم شده و دخط چینشده است. بنابراین باید سیر ق لی )

 تعریف گردند. 0و  9سیر جدید 
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P-Blk 1 P-Blk 2New P-Blk 1 2
 

 یک مثال برای بروزرسانی سیرهای تعریف شده. 7شکل 

 

در این الگوریتم، سییییرهای ورودی بحفاصیییله ق ل از شیییروم 

شوند. بنابراین سیرهای خروجی که بندی میت بحک زمانعملیا

ورودی به یک بحک دیگر نیز هستند، ممکن است پس از اتمام 

عملیات بحک انجام نشود. شروم عملیات هر ماشین از ایستگاه 

م دأ ماشیییین و اتمام آن در یک ایسیییتگاه مجازی اسیییت. این 

ه و زمان ها یکسان فرض شدایسیتگاه مجازی برای همه ماشین

سییر به آن صیفر اسیت. تنها در سییر به ایسیتگاه مجازی، سیر 

شود. این خروجی بحفاصله بعد از اتمام عملیات بحک انجام می

 نکات باید در هنگام تعریف سیرها رعایت شود. 

از جمله نکات دیگری که باید در هنگام اجرای الگوریتم به آن 

ست. زیرا این فعالیت های سرند ابندی فعالیتدقت شیود، زمان

بندی شیییود. این باید بصیییورت کلی و نه بحک به بحک زمان

بندی فعالیت سییرند کمی شییود فرآیند زمانمو ییوم سیی   می

الیت ها به ازای کل فعمتفاوت باشید. ابتدا باید لیست کل گزینه

 ها باید زمانایجاد شیود. بدین معنی که در هنگام بررسی گزینه

کرد. اگر بازه دسترسی ماشین برای انجام کل کل پرو ه را لحاظ 

ذم ها حفعالیت بصییورت یکجا کافی ن اشیید، از لیسییت گزینه

بندی بحک به ها، زمانشیییود. حال باید مانند سیییایر فعالیتمی

بحک بصیورت نس ت  ول بحک از کل  ول پرو ه انجام شود 

دی بنهای پرو ه را براسیییاس بحک زمانتا بتوان سیییایر فعالیت

 کرد. 

ای از آنجا که یک ماشیین چندمنظوره بصورت مجموعه بعحوه

از چند ماشیین مجازی تعریف شیده است، لازم است هر زمان 

یص بحک تخص-که یک قابلیت در یک بازه زمانی به یک پرو ه

در تمام  mAvailableDaysشود، روزهای این بازه از داده می

 ها باید سیییربلیتها حذم شییود. همننین برای تمام قاقابلیت

ها، تعریف یا بروز شیود. فقط در محاسی ه کیلومترا  سیر ماشین

باید دقت شییود که مجموم سیییر یک ماشییین چندمنظوره باید 

های آن شیود تا سیر ماشین چندمنظوره تقسییم به تعداد قابلیت

 حساب شود.بطور کلی 

 

 . نتایج اجرای الگوریتم5

آهن گهییداری و تعمیر راهنهیای جهیت اجرای الگوریتم از داده

 وزبان جاوا  به الگوریتم اسیتفاده شده است. 15ج.ا.ا. در سیال 

به میزان  RAMکامسیوتری با مشخصات حافظه در یک سیستم 

 5/0با پردازش  Core™i7-6500Uو پردازنده  گیگابایت 3

برای آنکه قابلیت الگوریتم  .سییازی شییده اسییتپیاده گیگاهرتز

یج الگوریتم در مقایسییه با برنامه تهیه شییده بهتر دیده شییود، نتا

( آورده شییده 9، در جدول )15در سییال آهن ج.ا.ا. راهتوسییط 

 است.

شیییود، کیلومترا  اسیییاسیییی همیانطور که در جدول دیده می

ریزی شییده در هر سییه گروه پرو ه، افزایش چشییمگیری برنامه

های بهسییازی و بازسییازی داشییته اسییت. این افزایش در پرو ه

درصد افزایش در  .33/9بطور کلی  بیشیتر بوده اسیت. بسییار

 ترین دلایل اینریزی اتفاق افتاده است. از مهمحجم مورد برنامه

 توان به موارد زیر اشاره کرد:تغییر می

 

 های خاص: در برنامه عیدم توجیه بر برخی فعیالیت

ها نظیر تهیه توسیییط راه هن ج.ا.ا. برخی از فعالیت

حمییل بییالاسیییت  ،یروبیحمیل ادوات و ریییل و لا

هایی مانند تراش ریل و جوش درز و پرو ه مستعمل

ریزی ریزی دیده نشیییده و برنامهرییل هنگیام برنامه

 شوند.نمی

  عدم اسیتفاده از کامسیوتر: از آنجا که برنامه بصییورت

، شییودچشییمی و بدون اسییتفاده از کامسیوتر تهیه می

دا بسیییاری از حالات مختلف دیده نشییده و امکان پی

کردن برنامه بهتر و یا انجام تخصیییص بیشییتر وجود 

  ندارد. 
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آلات قابل مقایسییه نیسییت. زیرا در تهیه کیلومترا  سیییر ماشییین

. شودبرنامه بصیورت دسیتی، این مو یوم دیده و محاس ه نمی

، مجموم کل ریزی شیییدهکیلومتر برنیامیه-میاشیییینمنظور از 

ها فعالیت ها در تمامکیلومترا ی اسیییت کیه بیه تمام ماشیییین

یز، ن شدهریزیروز برنامه-تعداد ماشییناختصیاص یافته اسیت. 

آلات برای اجرای کل مجموم کل روزهایی اسیییت که ماشیییین

اند. این دو شییاخص نیز افزایش قابل بندی شییدهها زمانفعالیت

 توجهی داشته است.

نامه بربطور کلی، نتیایج حیاصیییل از الگوریتم بسییییار بهتر از 

بوده است. همننین زمان اجرای  راه آهن ج.ا.ا. شده توسطتهیه

الگوریتم تنها چند ثانیه اسیت. در صیورتیکه تهیه برنامه توسط 

انجامد.آهن معمولاو چند روز به  ول میراه

 

 آهن ج.ا.ا.شده توسی راهبرنامه تهیه. مقایسه نتایج حاصل از اجرای الگوریتم با 1جدول 

 درصد تغییرات مشده توسی الگوریتبرنامه تهیه آهن ج.ا.ا.شده توسی راهرنامه تهیهب شاخص

 .00/99 33/0.9 53/990 شده بهسازیریزیکیلومترا  برنامه

 .9/5. 95/055 33/955 یشده بازسازریزیکیلومترا  برنامه

 93/.1 93/5315 519./33 شده نگهداریریزیکیلومترا  برنامه

 .33/9 53/5510 359./53 شده کلریزیبرنامهکیلومترا  

 .33/9 30/31 55/.5 شده از کلریزیدرصد برنامه

 _ 33/935353 _ آلاتکیلومترا  سیر ماشین

 95/03 1/90591. 15/1555 ریزی شدهکیلومتر برنامه-ماشین

 91/.3 33/915.5 59/95933 شدهریزیروز برنامه-تعداد ماشین

توان به موارد شیده توسط روش پیشنهادی، میاز مزایای ایجاد 

 زیر اشاره کرد:

 یآلات که در برنامه دسییتنیماشیی ریسیی دقی  فیتعر 

 .شودینم انجام

 برنامه هر بحک پرو ه و نه  اتیشییدن جزئ مشییخص

 .فقط برنامه کل پرو ه

 حالات  ه شیییدندییو د یزیردقیت برنیامیه شیافزا

 .وتریاستفاده از کامس لیمختلف به دل

 دقت آن شیافزا نیدر ع یزیرزمان برنامه کاهش. 

 آنها در صورت  رییو تغ هاتیتمام اولو یبررس امکان

 .ازین

 

 

 سازی و اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی. شبیه6

ی سازها جهت سنجش روش ارائه شده ش یهیکی از بهترین راه

سییازی یک مدل شیی یه سییازی، باید مراحل . برای پیادهاسییت

ترتی  به بررسی این کرد. در این قسیمت بهمشیخصیی را  ی 

 .شودمراحل پرداخته می

 تعریف مسئله 6-1

 بندیسازی، بررسی نحوه اجرای یک برنامه زمانهدم از شی یه

های آلات مکانیزه، میزان تحق  آن و شییناخت مغایرتماشییین

توان عملیات نت در احتمالی اسییت. باتوجه به این تعریف، می

ا به عنوان سیییسییتم مورد بررسییی در نظرگرفت. آهن ج.ا.ا. رراه

متغیر حالت، متغیری اسیت که و عیت سیستم را در هر لحظه 

توان حجم عملیات دهد که در این مسییئله میاز زمان نشییان می

انجام شده در روز در یک بحک مشخص را متغیر حالت گرفت. 
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کند، سییییسیییتم مورد از آنجیا که متغیر حالت روزانه تغییر می

 رسی گسسته است.بر

 مدلسازی 6-2

سازی تهیه شود. از آنجا که برنامه در این مرحله باید مدل شی یه

شیود، مدل شی یه سازی هم برای یکسال برای یکسیال تهیه می

سییازی مدلسییازی و قابلیت  راحی شییده اسییت. جهت سییاده

یات شود. فر سازی آن، معمولاو فر یاتی در نظر گرفته میپیاده

 جاد مدل شامل موارد زیر است:اولیه جهت ای

 شود، گاه عملیات بهسیازی یا بازسیازی لغو نمیهیچ

های نگهداری در افتد. اجرای پرو هفقط به تأخیر می

های بهسیییازی یا صیییورت رسییییدن به زمان پرو ه

 شود.بازسازی لغو می

 شده در بحک  یزیبرنامه ر یاسیاسی یهاتیفعال تنها

 نیاست تنها ا فرض شیده یعنی. )شیوندیم یبررسی

 (.دهند رییرا تغ اتیممکن است زمان عمل هاتیفعال

 تواندیم یتنها درصییورت ،روز کیبحک در  اتیعمل 

آن بحک  یاسییاسیی یهاتیانجام شییود که تمام فعال

در غیر اینصورت خط در آن زیرا  بتوانند انجام شوند

 روز غیرقابل استفاده است.

 ساعت  کی ریز تواندیروز نم کیدر  یزمان مسدود

 .باشد

 ایکار بحک  شیییود،یبحک تمام م کیکه کار  یروز 

 آغاز شود. تواندینم یپرو ه بعد

 متر  933 بحک کمتر از کیاز  میانیدهی ول بیاق اگر

  .شودیبحک تمام شده فرض م اتیعمل ،باشد

 یلغو شییده، دوباره مورد بررسییی یهابحک اتیعمل 

 .ردیگیقرار نم

 است یزمان قطع یآلات دارانیماش ریس. 

، مدل نهایی بصورت فلوچارت در شکل پس از اعمال فر یات

 نمایش داده شده است. (3)

 

 هاگردآوری داده 6-3

هایی که برای اجرای سیییازی، به تمام دادهجهت اجرای شییی یه

کردن  نزدیک الگوریتم ترکی ی اسییتفاده شییده، نیاز اسییت. برای

 ی موارد بصورت سیازی به دنیای واقعی، لازم اسیت بعشی یه

های غیرقطعی از غیر قطعی لحیاظ شیییونید. جهیت تهییه داده

اسییتفاده شییده  9915و  9915های ث ت شییده در سییال گزارش

 ، شامل موارد زیر است:غیر قطعی املترین عواست. مهم

سازی، لازم است برای اجرای ش یه ها:ماشین و خرابی عملیات

یر، چند روز )یا مشیخص شود که هر ماشین بعد از آخرین تعم

عمیر و سسس ت کند تا به خرابی بعدی برسدچند ساعت( کار می

، فراوانی ها. برای توزیع این شاخصکشدآن چند روز  ول می

 955از یک تا  جداگانه هر ماشین و خرابی تعداد روزهای کاری

 سسس توزیع فراوانی آن بدست آمده است. و روز محاس ه شده

    

                           
       

               -            
                    

               -            
                         

               -            
                          

                   
         

     

               

                            
         

   

   

                           
                -      

 
 سازیفرآیند شبیه فلوچارت .8 شکل
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بدین معنی که هر ماشین چه مقدار  ها:سیرعت عملکرد ماشین

دهد. از )به متر( در یک سییاعت مسییدودی مفید، کار انجام می

آنجا که مقدار عملکرد یک متغیر تصیادفی پیوسته است، از نرم 

ده اسیییتفا برای پییدا کردن توزیع این داده Minitab 18افزار 

شییده اسییت. همننین چون سییرعت عملکرد، وابسییته به گروه 

، این کیار به ازای هر گروه پرو ه بهسیییازی، اسیییتپرو ه نیز 

بازسازی و نگهداری بصورت جداگانه انجام شده و مشخصات 

 های لازم استخراج شده است.تمام توزیع

که در آن تاری  مشییخص،  اسییت بدین معنی عدم مسییدودی:

ط صیادر نشیده است. برای اعمال این اجازه مسیدود شیدن خ

ه بسازی، یک توزیع برنولی بدست آمده است. مو وم در ش یه

صییورت که در هر روز و هر ناحیه، نرخ لغو مسییدودی در  این

 بدست آمده است.  9915و  9915هر دو سال 

در صورتی که اجازه مسدودی داده  زمان مسیدودی داده شده:

برای بدست آوردن توزیع شیود، باید زمان آن مشیخص شیود. 

این داده، بزرگترین زمان مسیدودی داده شییده، پیدا شده و این 

ای تقسییم شده است. سسس فراوانی دقیقه 5های فاصیله به بازه

هر بازه محاس ه شده و در نهایت توزیع فروانی آن بدست آمده 

است. همننین به دلیل اینکه زمان مسدودی برای گروه بهسازی 

ی فراوان های نگهداری است، توزیعیشیتر از پرو هو بازسیازی ب

 هر دسته جداگانه بدست آمده است.

 سازیاعتبارسنجی مدل شبیه 6-4 

جهت اعت ارسیینجی مدل، از برنامه دسییتی تهیه شییده توسییط 

استفاده شده است. این برنامه به  9915آهن ج.ا.ا. برای سال راه

ایج خروجی در سییازی قرار داده شییده و نتعنوان ورودی شیی یه

شود، نمایش داده شیده اسیت. همانطور که دیده می (0)جدول 

درصید برنامه اولیه، تا پایان سال محق   5/35در برنامه دسیتی، 

درصد  39/33سازی، که این درصد در ش یهشده است. در حالی

بوده است. 

 آهنزی براساس برنامه دستی راهسا. نتایج حاصل از اعتبارسنجی مدل شبیه2جدول 

 اختلاف کیلومتراژ شبیه سازی شده در واقعیت کیلومتراژ محق  شده کیلومتراژ برنامه ریزی شده گروه پروژه

 33/90 3/931 33/15 5/990 بهسازی

 03/1 5/955 0/9.3. 3/955 بازسازی

 30/15 309./3 .53/910 519./3 نگهداری

 9/993 033./. 953./93 359./5 جمع کل

  39/33 53/35 شده یزیبرنامه ر لومتراژیکدرصد از 

  05/53 95/55 درصد از کیلومتراژ مورد نیاز

 

کیلومتر بیشتر از  9/993سیازی شده بطورکلی  ول شی یه

درصید اختحم نس ت به  9/0. ول محق  شیده اسیت )

میران محق  شیییده در واقعیییت(. از دلایییل این اختحم 

 د زیر اشاره کرد:توان به موارمی

  برنامه نت خطتغییرات مکرر برنیامه نت خط: تغییر 

در  یو بازساز یبهسازهای مورد پرو همخصوصا در 

 ی سال در راه آهن ج.ا.ا. بسیار معمول است. بدین 

که در برنامه  ییهاانجام پرو ه یها برانیماشگونه که 

 این مو وم اعزام می شوند. ،ن ودهآلات اولیه ماشین

آلات نیماش ییتحق  برنامه ابتدا شود درصدس   می

 سازیتر از درصید محق  شییده براسییاس ش یهنییپا

  باشد.

 هیای اتفاق افتاده هنگام اجرای برنامه: پس بی نظمی

های برنامه و گزارش درهای انجام شییده از بررسییی
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ث ت شده، مشاهده گردید که در برخی موارد، ماشین 

جرای برنامه متفاوت از ماشین اسیتفاده شیده هنگام ا

ریزی شیده است. این مو وم به دلیل تفاوت برنامه

ها، در سیییرعت عملکرد و قابلیت ا مینان ماشیییین

 تواند نتیجه خروجی را تغییر دهد.می

 آهن گاهی ممکن های کمکی: در راهاستفاده از ماشین

است به دلیل خرابی یک ماشین، تا تعمیر آن ماشین، 

پرو ه دیگر استفاده شود. این مورد به  از ماشین یک

ر سییازی، ددلیل احتمال وقوم کمتر و پینیدگی پیاده

 سازی لحاظ نشده است.ش یه

 سازی: این فر یات فر یات لحاظ شده هنگام ش یه

شییوند که سییازی مدل اعمال میمعمولاو جهت سییاده

سازی را از شرایط واقعی دور تواند شی یهتاحدی می

 کند.

 

 ه نتایجده سازی و ارائپیا 6-5

بار انجام شییده و  9333سییازی به زبان جاوا و به تعداد شیی یه

( نشان داده شده است. همانطور که 9)نتایج در جدول میانگین 

درصیید  19/35، بطور متوسییط شییود، برنامه تهیه شییدهدیده می

مهمترین علیت محق  نشیییدن کیل برنامه،  امکیان تحق  دارد.

آلات و زمان تعمیرات بالای بع ی از خرابی بیش از حد ماشین

توان گفت که در و ییعیت فعلی بطور کلی میآنها بوده اسییت. 

ریزی شیییده های برنامهآهن ج.ا.ا.، امکیان تحق  تمام پرو هراه

تری بهسیازی و بازسیازی وجود ندارد و از قابلیت بسیار پایین

های نگهداری برخوردار اسیییت. این نسییی یت بیه انجام پرو ه

هسازی و بازسازی بسیار های بلی اسیت که اهمیت پرو هدرحا

 . بیشتر است

برای مقایسییه بهتر نتایج حاصییل از الگوریتم با برنامه دسییتی 

آهن، لازم است اعداد به دست آمده با یک عدد واحد مقایسه راه

کل مورد نیاز درصد از کیلومترا   95/55 آهنگردد. در برنامه راه

ه حاصیییل از الگوریتم بطور میانگین محق  شیییده اما در برنام

درصد به ود  90/93 و درصد از همین مقدار محق  شده 1/55.

 های الگوریتماین مو ییوم در کنار سییایر مزیت داشییته اسییت.

  دهد.قابلیت بالای الگوریتم را در شرایط واقعی نشان می

 

 

 

 

 ه تهیه شده توسی الگوریتم پیشنهادیسازی برنام. نتایج حاصل از شبیه3جدول 

 دهریزی شبرنامه متوسی کیلومتر کیلومتراژ مورد نیاز گروه پروژه

 توسی الگوریتم پیشنهادی

 همحق  شد متوسی کیلومتر

 براساس شبیه سازی

 سازیدرصد تحق  برنامه با شبیه

 15/53 35/900 33/0.9 .33/05 بهسازی

 33/51 50/959 95/055 .59/90 بازسازی

 33/33 503./11 93/5315 35/5539 نگهداری

 19/35 335./95 53/5510 53/5030 جمع کل

 1/55. درصد از کیلومتراژ مورد نیاز
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 و ارائه پیشنهادات بندی. جمع7

بنیدی عملییات نگهیداری و تعمیر خطوط ریلی، تاکنون زمیان

بصورت دستی و متکی به دانش و تجریه کارشناسان این حوزه 

گیرد بوده اسیت. این کار معمولاو زمان زیادی از کارشیناسان می

بندی های مدنظر در زمانولی در عمل بسییییاری از محدودیت

از سییوی دیگر با توجه به تغییرات مکرر برنامه  .شییوددیده نمی

ریزی آهن ج.ا.ا. در  ی سیییال، نییاز بیه برنامهنیت خط در راه

که به علت  ردوجود دا آلات مکانیزه ریلیچندین باره ماشیییین

ریزی مجدد به صییورت ، برنامهدسییتی ریزیزمان ر بودن برنامه

ین در مرور ادبیات مو یییوم دیده همنن. یردگکامل انجام نمی

بندی عملیات تعمیرات و نگهداری، یک که مسیییئله زمان شییید

بنابراین ارائه یک روش قابل ق ول که است.  NP-hardمسیئله 

ر تواند بسیابه حل مسئله بسردازد، میدر یک مدت زمان معقول 

 مفید باشد.

ها و آهن ج.ا.ا.، اولویتآلات مکانیزه در راهبندی ماشیندر زمان

بندی را بسیییار های بسیییاری وجود دارد که کار زمانمحدودیت

هیا شیییامل همزمانی اجرای کنید. این محیدودییتپینییده می

ت ها، رعایرو هنیازی بین پهای یک پرو ه، رعایت پیشفعالیت

اسیییتفاده از  درهای گوناگون هیا و اولوییتمسیییدودی پرو ه

آلات اسییت. جهت در نظرگرفتن تمام این موارد و ارائه ماشییین

یک روش حل ابتکاری ارائه  در این مقالهییک برنیامیه کارآمد 

نگهداری و تعمیر های نتایج اجرای الگوریتم توسییط داده شیید.

دهد که روش حل ارائه شده شان مین 15آهن ج.ا.ا. در سال راه

آلات مکانیزه، با در نظر ریزی ماشیییینتوانیایی بالایی در برنامه

 ها دارد.گرفتن تمام الزامات و محدودیت

جهت اعت ارسینجی الگوریتم پیشینهادی و شناخت تأثیر شرایط 

سازی ارائه شد. واقعی در اجرای خروجی برنامه، یک مدل ش یه

آهن ج.ا.ا. با دهد که قابلیت راهان مینتایج شییی یه سیییازی نشییی

های بهسازی و بازسازی کمتر از شرایط کنونی در اجرای پرو ه

برای به ود شییرایط فعلی، لازم اسییت حد قابل انتظار اسییت. 

آلات، نحوه اصیییححیاتی در برنامه نگهداری و تعمیر ماشیییین

های اعمال شده صورت سیازی برنامه تهیه شده و سیاستپیاده

 .گیرد

آلات مکانیزه بصییورت بندی ماشیییندر این مقاله، مسییئله زمان

قطعی مورد بررسیییی قرار گرفیت. برای به ود روش حل ارائه 

 سازی استوار وتوان از رویکردهای غیرقطعی مانند بهینهشده می

توان از مینیز بهره برد. همننین  یادو مرحلییه یزیربرنییامییه

ه ند روش ابتکاری استفادهای فراابتکاری جهت به ود فرآیروش

سازی مشخص گردید که خرابی و در نتایج حاصل از ش یهکرد. 

آلات بسیار در اجرای برنامه تهیه شده مؤثر بوده تعمیرات ماشین

توان کند. در مطالعات آینده میاخحل زییادی در آن ایجاد میو 

بندی در ها و خرابی آنها را در فاز زمانقابلیت ا مینان ماشیییین

  نظر گرفت تا استواری برنامه به ود یابد.

 

 هانوشت. پی8

1- Preventive Maintenance 

2- Projects Clustering 

3- Time-Space Network (TSN) 

4- Mutual Exclusion (MX) constraints 

5- Corridors 

6- Greedy 

7- Binary Artificial Bee Colony (BABC) 

8- Binary Harmony Search (BHS) 

9- Heuristic 

10- Meta-Heuristic 

 

 . مراجع9

های آهن، سیالاعت ارات عمرانی برگرفته از سیالنامه آماری راه-

 .9915تا  9935

 یهییاروش" (9935، مهرداد )ر یییازاده ج ییارعلی و اکری،ذ-

دانشیییگاه علم و  انتشیییارات مرکزتهران:  ،"خط آهن ینگهدار

 .رانیصنعت ا
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تحلیل هزینه  (.991) ج یارعلی ،اکریذفتحعلی، مسیییعود و -

از دیدگاه مدیریت نگهداری "چرخه عمر در مهندسیی راه آهن 

 : تهران، انتشارات جهانتاب."و تعمیر

 

 نیماش زییسازی برنامه ر نهیبه" (9915، محمد )زادهیشیماع-

 ،"و نگهداری خطوط در راه آهن ریتعم اتیعمل زهیآلات مکیان

 هنما: دکتر مسعود یقینی، تهران:، استاد راارشد یرساله کارشناس

 .رانیدانشگاه علم و صنعت ا ،آهنراهمهندسی دانشکده 

 

 (9919، محمیید رحیم )زاده اتمکیی خوانا یقینی، مسیییعود و-

هاد ج تهران، انتشارات ،"یفراابتکار یساز نهیبه یها تمیالگور"

 .ریرک یام یصنعتواحد  یدانشگاه

 

-Budai, G., Huisman, D. and Dekker, R. (2006) 

"Scheduling preventive railway maintenance 

activities", Journal of the Operational Research 

Society, Vol. 57, No. 9, pp. 1035-1044. 

 

-Cheung, B. S. N., Chow, K. P .L., Hui, C. K. 

and Yong, A. M. K. (1999) "Railway track 

possession assignment using constraint 

satisfaction", Engineering Applications of 

Artificial Intelligence, Vol. 12, Issue 5, pp. 599-

611. 

 

-Higgins, A. (1998) "Scheduling of railway 

track maintenance activities and crews", Journal 

of the Operational Research Society, Vol. 49, 

Issue 10, pp. 1026-1033. 

-Higgins, A., Ferreira, L. and Lake, M. (1999) 

"Scheduling rail track maintenance to minimize 

overall delays," presented at 14th International 

Symposium on Transportation and Traffic 

Theory, Jerusalem, Israel. 

 

-Khalouli, S., Benmansour, R. and Hanafi, S. 

(2016) "An ant colony algorithm based on 

opportunities for scheduling the preventive 

railway maintenance", presented at 2016 

International Conference on Control, Decision 

and Information Technologies (CoDIT), pp. 

594-599. 

 

-Kim, K.-D., Kim, S.-S., Nam, D.-H. and Jeong, 

H. (2016) "Railway track maintenance 

scheduling using artificial bee colony and 

harmony search", Journal of Sensor Science and 

Technology, Vol. 25, No. 2, pp. 91-102. 

 

-Li, G., Balakrishnan, A. and Roth, B. (2009) 

"Effectively solving production gang 

scheduling problem for railway track 

maintenance projects," presented at the 

INFORMS Annual Meeting, San Diego, United 

States. 

 

-Lidén, T. (2015) "Railway infrastructure 

maintenance - A Survey of Planning Problems 

and Conducted Research", Transportation 

Research Procedia, Vol. 10, pp. 574-583. 

-Macedo, R., Benmansour, R., Artiba, A., 

Mladenović, N. and Urošević, D. (2017) 

"Scheduling preventive railway maintenance 

activities with resource constraints", Electronic 

Notes in Discrete Mathematics, Vol. 58, Issue 

Supplement C, pp. 215-222. 

-Peng, F., Kang, S., Li, X., Ouyang, Y., Somani, 

K. and Acharya, D. (2011) "A Heuristic 

Approach to the Railroad Track Maintenance 

Scheduling Problem", Computer-Aided Civil 

and Infrastructure Engineering, Vol. 26, Issue 2, 

pp. 129-145. 

-Peng, F. and Ouyang, Y. (2012) "Track 

maintenance production team scheduling in 

railroad networks", Transportation Research 

Part B: Methodological, Vol. 46, Issue 10, pp. 

1474-1488.



  آهنآلات نگهداری و تعمیر راهریزی ماشینارائه یک روش ابتکاری جهت برنامه

 

9911ونقل/ سال یازدهم/ شماره سوم/بهار فصلنامه مهندسی حمل  

556 

 

 

 

دکتری در رشته  مهندسی حمل و نقل ریلی از دانشگاه  موف  به کس  درجه 9939، در سال مسعود یقینی

نامه در بر یساز نهیمسائل بهجیائوتون  پکن از کشور چین گردید. زمینه های پژوهشی مورد عحقه ایشان 

امه حرکت قطارها، برن یقطارها، زمان ند لیتشک یزیواگنها، برنامه ر یشامل گروه بند یلیحمل و نقل ر یزیر

 هیتجز مانور، اتیعمل یزیبرنامه ر یخطوط مسافر یزیبرنامه ر و،یلکوموت صیتخص یزیمه رخدمه، برنا یزیر

فروش  یداده ها لیتحل رینظ یلیدر حمل و نقل ر یداده کاو یکهایتکن ستگاهها؛یخطوط و ا تیترف لیو تحل

 ، و سوان، وخطوط یهندس یهایراه آهن، نامنظم یستگاههایا یدسته بند ،یمسافر یقطارها راتیتاخ ط،یبل

 ادهیو پ ی راح ند،یفرا یو باز  راح لیشامل تحل یسازمان یندهایفرا تیریو حرکت راه آهن؛ و مد ریس یمنیا

لم و دانشگاه ع دانشیارایشان در حال حا ر  ا حعات است.  یفناور تیریو مد ،یوتریکامس یستمهایس یساز

 صنعت ایران است.

 

 

از دانشگاه الزهرا تهران و  9919سادات میرقوامی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال  مهسا

را از دانشگاه علم و صنعت ایران  9915درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی حمل و نقل ریلی در سال  

سازی سیستم های حمل و  اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد عحقه ایشان مدلسازی، بهینه سازی و ش یه

نقل، آنالیز داده و ش که، هوش مصنوعی و یادگیری ماشین بوده و در حال حا ر دستیار آموزشی در دانشگاه 

 علم و صنعت ایران است.

 

  

از دانشگاه آزاد واحد تهران  9935محمد شماعی زاده، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

را از  9915اسی ارشد در رشته مهندسی راه آهن گرایش حمل و نقل ریلی در سال  جنوب و درجه کارشن

دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد عحقه ایشان بهینه سازی در حمل و نقل 

 .است

 

 


