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چکیده:
مسئله تعیین تعداد ناوگان، هدف مشخص کردن تعداد بهینه هر نوع ناوگان در سیستم حمل و نقلی است، به نحوی که اهداف سیستم بهینه 

شوند. تاکنون این مسئله در زمینه حمل و نقل ریلی، با وجود اهداف مختلف در سیستم های واقعی، به صورت تک هدفه همچنین با فرض 

همگونی در ناوگان بررسی شده است. بنابراین در این مقاله پس از بررسی های صورت گرفته، تابع هدف دیگری در نظر گرفته شد. با 

توجأه به نظر کارشناسان راه آهن جمهوری اسلامی ایران، کاهش تعداد تأخیرات در پاسخگویی به تقاضاها در طول دوره برنامه ریزی، به 

عنوان تابع هدف دوم، از اهمیت بسیاری برخوردار است. مسئله حل شده پویا است و تقاضای واگن و زمان سیر به صورت قطعی است. در 

این مقاله پس از تعریف مسئله به صورت مدل ریاضی، نحوه محاسبه ضریب اهمیت هر تابع هدف با استفاده از نظر تعدادی از کارشناسان 

مرکز تحقیقات راه آهن جمهوری اسلامی ایران و روش وزنی ارایه شده است. جهت حل مدل و یافتن جواب های پارتو، سه روش حل مبتنی 

بر الگوریتم های ژنتیک، شبیه سازی تبرید، و ترکیب آنها طراحی شده و پس از تنظیم پارامترهای آنها، مسئله برای سیستم حمل و نقل ریلی 

جمهوری اسلامی ایران به سه روش حل شده و نتایج مورد بحث و تحلیل قرار گرفته اند.

واژه هاي كليدي: اندازه ناوگان حمل و نقل ریلی، ناوگان ناهمگون، بهینه سازی چند هدفه، شبیه سازی تبرید، الگوریتم ژنتیک.
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1. مقدمه
نقلی،  و  حمل  شبکه  یک  عنوان  به  ریلی  نقل  و  حمل  سیستم 

نقش  این  دارد.  مسافر  و  کالا  جا بجایی  در  مهمی  بسیار  نقش 

قابلیت حجم سرمایه گذاری  از جمله  و دیگر ویژگی های آن، 

بالا در تجهیزات و نیروی انسانی، باعث شده است تا مطالعات 

منابع  از  بهره وری  مدیریت  با  ارتباط  در  متعددی  تحقیقات  و 

سیستم  یک  کارآیی  و  ظرفیت  شود.  انجام  سیستم  در  موجود 

حمل و نقل به طور مستقیم با تعداد ناوگان موجود در سیستم 

دستیابی  منظور  به  ریلی  نقل  و  دارد. شرکت های حمل  ارتباط 

تقاضاها جهت  موقع  به  پاسخگویی  برای  نیاز  به ظرفیت مورد 

سرمایه گذاری  ریلی  ناوگان  در  مشتریان  رضایتمندی  افزایش 

می کنند و به  دلیل قیمت بسیار بالای آن، ناوگان ریلی از منابع 

که  می رود  شمار  به  راه آهن  صنعت  در  سرمایه گذاری  بزرگ 

بهینه سازی در بهره برداری آنها توجه صنعت و پژوهشگران را 

شبکه،  در  کم  بسیار  ناوگان  وجود  است.  کرده  جلب  خود  به 

در  و  مشتریان  تقاضای  به  سرویس دهی  پائین  کیفیت  به  منجر 

می شود،  ریلی  نقل  و  حمل  سیستم  تقاضای  کاهش  آن،  نتیجه 

مفرط  هزینه های  به  منجر  زیاد  بسیار  ناوگان  که  حالی  در 

گرفته  صورت  مطالعات  می شود.  نگهداری  و  عملیات  تملک، 

در زمینه سیستم های حمل و نقل به سه دسته تقسیم می شوند. 

دسته اول بر روی تخصیص بهینه ناوگان موجود جهت رسیدن 

به اهداف مختلف تمرکز دارند. دسته دوم به دنبال تعیین تعداد 

دسته  است.  نظر  مورد  اهداف  به  دستیابی  جهت  ناوگان  بهینه 

تخصیص  دنبال  به  ناوگان،  بهینه  تعداد  تعیین  بر  علاوه  سوم 

تخصیص  اهمیت  به  پژوهشگران  اخیراً،  هست.  نیز  آنها  بهینه 

در  موجود  ناوگان  از  بهره برداری  افزایش  خالی جهت  ناوگان 

شبکه و در نتیجه کاهش هزینه های خرید و هزینه های عملیاتی 

و  حمل  زمینه  در  پیشین  مطالعات  در  که  آنجا  از  برده اند.  پی 

نقل ریلی به مسائل تک هدفه پرداخته شده است و همچنین به 

باری همگون فرض شده اند،  واگن های  مسئله،  پیچیدگی  دلیل 

با  تطبیق  جهت  مقاله  این  در  بررسی  مورد  مدل  در  بنابراین 

تابع هدف،  دو  گرفتن  نظر  در  بر  واقعی علاوه  شرایط سیستم 

ناهمگونی  سیستم،  تاخیرات  تعداد  کاهش  و  سود  افزایش 

نیز در نظر گرفته می شود. به منظور حل مدل  باری  واگن های 

تصمیم گیری  روش های  از  یکی  که  وزنی  روش  از  هدفه،  دو 

روش های  از  برخی  در  است.  شده  استفاده  است،  هدفه  چند 

وزن،  از  استفاده  هدف،  چندین  با  تصمیم گیری  مسائل  حل 

بیان  را  اهداف  نسبی  اهمیت  وزن ها،  است.  ضروری  امری 

می کنند. هدفی که وزن بیشتری را به خود اختصاص می دهد، 

بیشتری  اهمیت  از  یا تصمیم گیرندگان  از دیدگاه تصمیم گیرنده 

تعدادی  از  وزن دهی  جهت  پژوهش  این  در  است.  برخوردار 

اهمیت  تا  شد  خواسته  راه آهن  تحقیقات  مرکز  کارشناسان  از 

تعداد  کاهش  و  سود  افزایش  یعنی  هدف  توابع  از  کدام  هر 

به طریقی که توضیح   ، را  تقاضاها  به  پاسخ گویی  تأخیرات در 

داده می شود بیان کنند.

پیچیده  و  سخت  مسائل  جزء  مطالعه  مورد  مسئله  که  آنجا  از 

قابلیت  است و در سایزهای متوسط و واقعی روش های دقیق 

پاسخگویی ندارند، بنابراین جهت حل مدل دو هدفه و پویای 

ارایه شده و یافتن جواب های پارتو، سه روش حل مبتنی بر 1- 

ترکیب   -3 ژنتیک،  الگوریتم   -2 تبریدی،  شبیه سازی  الگوریتم 

به  و  می شود  طراحی  تبریدی  شبیه سازی  و  ژنتیک  الگوریتم 

راه آهن  شبکه  برای  نظر  مورد  مسئله  مقایسه  و  ارزیابی  منظور 

این  می گیرد.  قرار  برسی  و  مورد حل  ایران  اسلامی  جمهوری 

دوم  بخش  در  است:  شده  ساختاردهی  زیر  صورت  به  مقاله 

می شود.  بیان  زمینه  این  در  شده  انجام  مطالعات  از  خلاصه ای 

بهینه  اندازه  تعیین  مسئله  پیرامون  توضیحاتی  سوم  بخش  در 

مدل  و  پژوهش  این  در  شده  گرفته  نظر  در  فرضیات  ناوگان، 

بخش  در  می شود.  ارایه  کامل  طور  به  مطالعه  مورد  ریاضی 

ارایه  ریاضی  مدل  حل  برای  شده  طراحی  روش  سه  چهارم 

نحوه  توضیح  از  پس  پنجم  بخش  در  می شود.  تشریح  شده 

داده های  با  مسئله  برای  روش  سه  حل  نتایج  پارامترها،  تنظیم 

واقعی نمایش داده  می شود. در بخش ششم پس از نتیجه گیری 

پیشنهاداتی برای پژوهش های آتی و انطباق بیشتر مدل طراحی 

شده با سیستم حمل و نقل واقعی بیان می شود.

الیپس مسیحی، زهرا مفاخری
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2. مروری بر ادبیات موضوع
از  باشد  داشته  می تواند  مختلفی  معانی   ،)fleet( ناوگان  واژه 

اخیر  سال های  در  غیره.  و  کامیون  لکوموتیو،  واگن،  جمله: 

ناوگان  تعداد  تعیین  مسئله  پیرامون  متعددی  پژوهش های 

صورت گرفته است. از جمله مطالعات صورت گرفته در زمینه 

حمل و نقل ریلی عبارتند از:

و  احتمالی  مدل  یک   ،1991 سال  در  ترنکوئیست  و  بوژان 

چند دوره ای جهت تعیین تعداد ناوگان، با هدف بیشینه کردن 

بار و کاهش هزینه های حرکت  برای حمل  انتظار  درآمد مورد 

بر  سیر  زمان  و  تقاضا  کردند.  مطرح  خالی  و  پر  واگن های 

اساس یک تابع توزیع احتمال تعریف شده و مسئله با استفاده 

Beaujon and Turn- گردید  حل  شبکه،  جریان  مدل  ]از 

تعداد  تعیین  مسئله  بچویچ   2002 سال  در   .  ]quist, 1991

بهینه واگن ها را با هدف کمینه کردن هزینه کل به منظور تأمین 

 .]Bojovic, 2002[ داد  قرار  مطالعه  مورد  مشتریان،  تقاضای 

در سال 2003 کخل و همکاران مسئله تعیین تعداد واگن های 

بیشینه  طریق  از  را  نقلیه  وسایل  تخصیص  سیاست  و  باری 

شبیه سازی  ترکیب  روش  از  استفاده  با  و  سود  میانگین  کردن 

 Kochel, Kunze[ با رویکرد الگوریتم ژنتیک، بررسی کردند

همکاران  و  لیست   2003 سال  در   .]and Nielander, 2003

از طریق مدل های بهینه سازی غیرقطعی، یک روش حل جدید 

 List[ کردند  ارایه  باری  واگن های  تعداد  تعیین  مسئله  برای 

کاربردی  همکاران  و  گادوین   2008 سال  در   .]et al. 2003

برای  نیاز  مورد  لکوموتیو  تعداد  تعیین  جهت  شبیه سازی  از 

ریلی  سیستم  که  کردند  ارایه  باری  قطارهای  عملیات  انجام 

نداشت  شده ای  تعیین  پیش  از  زمان بندی  برنامه  مطالعه،  تحت 

سال  در   .]Godwin, Gopalan and Narendran, 2008[

2009 سیارشاد و قصیری جهت تعیین تعداد واگن های باری و 

تقاضای  به  پاسخگویی  جهت  خالی  واگن های  توزیع  سیاست 

تبرید شبیه سازی  الگوریتم  از  با استفاده  ارایه و  مشتریان مدلی 

شده آن را حل کردند. در این مدل تقاضا و زمان سیر، قطعی 

سیارشاد   .]Sayarshad and Ghoseiri, 2009[ شد  فرض 

کردند  مطرح  احتمالی  مدل  2010 یک  در سال  مقدم  توکلی  و 

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

 Sayarshad and[ شد  ارایه  شده  شبیه سازی  تبرید  الگوریتم 

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

سال 2013 یک روش حل ابتکاری که ترکیبی از الگوریتم ژنتیک 

و الگوریتم تبرید شبیه سازی شده است، برای مسئله تعیین اندازه 

پریودی و  ارایه کردند. مدل مورد مطالعه چند  باری  واگن های 

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

.]Yaghini and Khandaghabadi, 2013[ است

گرفته  صورت  مختلفی  مطالعات  نیز  جاده ای  نقل  و  حمل  در 

است. در سال 2008 سانگ و ارل یک مدل ریاضی برای تعیین 

در  نقلیه خالی  باری و سیاست جا بجایی وسایل  ناوگان  تعداد 

فرض  با  کردند،  ارایه  دپو  دو  دارای  خدمت دهی  سیستم  یک 

اینکه ناوگان همگون  باشند ]Song and Earl, 2008[. لی و 

مسافری  ناوگان  بهینه  اندازه  تعیین  مسئله   2010 سال  در  تائو 

رو  خود  دهنده  اجاره   شرکت  یک  برای  جا بجایی  سیاست  و 

و  دادند  قرار  مطالعه  مورد  می دهد  سرویس  شهر  دو  به  که  را 

اول  مرحله  در  که  دادند  توسعه  مرحله ای  دو  پویای  مدل  یک 

تعداد ناوگان و در مرحله دوم سیاست جا بجایی تعیین می شود 

انجام شده، حمل و نقل  ]Li and Tao, 2010[. در مطالعات 

گرفته  قرار  مطالعه  مورد  دریایی  و  زمینی  به صورت  کانتینری 

تکنیک های  از  کاربردی  ریورا  و  ایمای   2001 سال  در  است. 

ارایه  یخچال دار  کانتینرهای  ترکیب  تعیین  برای  شبیه سازی 

سفر  زمان  و  تقاضا  و  همگون  ناوگان  اینکه  فرض  با  کردند، 

قطعی  باشند ]Imai and Rivera, 2001[ . دنگ و سانگ در 

و  نیاز  مورد  کانتینر  تعداد  تعیین  مسئله  بررسی  به   2009 سال 

نحوی  به  کشتیرانی،  سیستم  طریق  از  خالی  کانتینرهای  توزیع 

با فرض همگونی در ناوگان و عدم  که هزینه کل کمینه شود، 

مسئله  شبیه سازی  از  استفاده  با  و  پرداختند  تقاضا  در  قطعیت 

 )1( در جدول   .  ]Dong and Song, 2009[ کردند  بهینه  را 

مقایسه جامعی از مدل های بررسی شده در زمینه حمل و نقل 

ریلی آورده شده است.

مدلسازی و حل مسئله تعیین تعداد واگن های باری با در نظر گرفتن اهداف ...
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3. مسئله تعیین تعداد ناوگان باری ریلی
در این بخش پس از بیان مسئله مورد بررسی، فرضیات در نظر 

گرفته شده و در نهایت مدل ریاضی طراحی شده، بیان می شود.

3-1 تعریف مسئله
بهینه  تعداد  تعیین  از:  است  عبارت  ناوگان  تعداد  تعیین  مسئله 

تعیین جریان  همچنین  و  نقل  و  سیستم حمل  یک  نقلیه  وسایل 

مشتریان،  به  خدمت  جهت  خالی  و  پر  نقلیه  وسایل  جا بجایی 

مطالعات  در  تاکنون  گردند.  بهینه  سیستم  اهداف  که  طوری  به 

انجام شده در زمینه حمل و نقل ریلی، بیشینه کردن سود یا کمینه 

کردن هزینه ها مد نظر قرار گرفته است، در صورتی که در سیستم 

واقعی اهداف مختلفی مد نظر قرار می گیرند. تعداد وسایل نقلیه 

گرفته  نظر  در  ثابت  تصمیم گیری،  دوره  طول  در  استفاده  مورد 

می شود، بنابراین می توان بر اساس استراتژی شرکت حمل و نقلی، 

از وسایل نقلیه اجاره ای استفاده کرد. وسایل نقلیه مورد استفاده 

در  که  شوند  فرض  غیر همگون  یا  همگون  به صورت  می توانند 

و  محموله  بین  سازگاری  است  لازم  بودن،  غیر همگون  صورت 

در  ایستگاه  دو  بین  سیر  زمان  شود.  گرفته  نظر  در  نقلیه  وسیله 

شبکه در حالت رفت و برگشت به مسیر بستگی دارد. در حالت 

اجزای تصمیم گیری  تمامی  ناوگان،  تعداد  تعیین  مسئله  استاتیک 

از برنامه ریزی  ابتدای دوره برنامه ریزی مشخص بوده و پس  در 

تا پایان اجرای آن بدون تغییر می مانند. در حالت داینامیک مسئله 

و  برنامه ریزی  دوره  در طول  مسئله  اجزای  ناوگان،  تعداد  تعیین 

متناسب با زمان تغییر می کنند. لازم به ذکر است که تعیین تعداد 

تعادل  برقراری  به  نقلی،  و  برای یک سیستم حمل  ناوگان  بهینه 

بین هزینه تملک یا اجاره ناوگان و هزینه های عملیاتی نیاز دارد.

جدول 1. مقایسه تفضيلی مدل های تعيين اندازه ناوگان ریلی
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[Beaujon and Turnquist, 1991] * - * - - * - * - * - * * - 
روش چند مرحله ای 

 Network مبتنی بر
Approximation 

[Sherali and Tuncbilek, 1997] * - * - * - * - * * - * * - Decomposition 
Heuristic 

[Bojovic, 2002] * - * - - * - * * - - * * - General System 
Theory 

[Köchel et  al., 2003] * - * - - * - * * - - * * - Simulation , GA 

[Diana et al., 2006] * - - * - * * - * - * - * - Approximation 
Model 

[Godwin et al., 2008] * - * - - * - * - * - * * - Simulation 

[Sayarshad and 
Ghoseiri,2009] 

* - * - * - * - - * - * * - SA 

[Sayarshad and Tavakkoli, 
2009] 

* - * - - * - * - * - * * - SA 

[Yaghini and Khandagh-
Abadi,2013] 

* - * - * - * - * - - * * - SA & GA 

 مسئله تعیین تعداد ناوگان باری ریلی .3
 .شودیت مدل ریاضی طراحی شده، بیان میدر این بخش پس از بیان مسئله مورد بررسی، فرضیات در نظر گرفته شده و در نها
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الیپس مسیحی، زهرا مفاخری
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3-2 مفروضات مسئله
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3-3 مدل سازی ریاضی
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و متغیرهای تصمیم گیری مدل عبارت اند از:

پارامترها
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 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
 های باری طراحی شده است.قبل، مدل زیر برای مسئله تعیین تعداد واگن

برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 
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 :استمدل ریاضی مسئله به شرح زیر 
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  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
 های باری طراحی شده است.قبل، مدل زیر برای مسئله تعیین تعداد واگن

برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 

 

رها
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پا  ،j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  kنوع  یک واگن حامل بارجاییبدرآمد حاصل از جا 
 ،j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  kیک واگن حامل بار نوع جاییبجاهزینه 

 
 ،j  Nبه مقصد i  Nاز مبدا kنوع یک واگن خالیجاییبجاهزینه 

 ،kهزینه تملک یک واگن نوع  
 ،i  Nدر ایستگاه kهزینه نگهداری یک واگن نوع 

 )بر حسب روز(، j  Nبه مقصد i  Nاز مبدا kنوع واگنزمان سیر 
 برسد )بر حسب واگن(، j  Nبه مقصدi  Nاز مبدا  tکه باید در دوره  kنوع میزان تقاضای مرتبط با واگن 
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 شودارسال می j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  tکه در دوره  kهای حامل بار نوع تعداد واگن
 شودارسال می j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  tکه در دوره  kهای خالی نوع تعداد واگن
 tدر پایان دوره زمانی  i  Nدر ایستگاه  kهای موجود از نوع تعداد واگن
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 tدر طول دوره زمانی  i  Nدر ایستگاه  kی مستقر از نوع هاتعداد واگن
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رسیدندمی j  N به مقصد tشدند و در دوره ارسال می i  Nکه باید از مبدا  kتقاضاهای پاسخ داده نشده مرتبط با واگن نوع 
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 :استمدل ریاضی مسئله به شرح زیر 

 اگر در دوره  پرهای مجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت

 اگر در دوره  های خالیمجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت
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 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
 های باری طراحی شده است.قبل، مدل زیر برای مسئله تعیین تعداد واگن

برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 
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 ،j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  kیک واگن حامل بار نوع جاییبجاهزینه 

 
 ،j  Nبه مقصد i  Nاز مبدا kنوع یک واگن خالیجاییبجاهزینه 

 ،kهزینه تملک یک واگن نوع  
 ،i  Nدر ایستگاه kهزینه نگهداری یک واگن نوع 

 )بر حسب روز(، j  Nبه مقصد i  Nاز مبدا kنوع واگنزمان سیر 
 برسد )بر حسب واگن(، j  Nبه مقصدi  Nاز مبدا  tکه باید در دوره  kنوع میزان تقاضای مرتبط با واگن 
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 شودارسال می j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  tکه در دوره  kهای حامل بار نوع تعداد واگن
 شودارسال می j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  tکه در دوره  kهای خالی نوع تعداد واگن
 tدر پایان دوره زمانی  i  Nدر ایستگاه  kهای موجود از نوع تعداد واگن
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 tدر طول دوره زمانی  i  Nدر ایستگاه  kی مستقر از نوع هاتعداد واگن
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رسیدندمی j  N به مقصد tشدند و در دوره ارسال می i  Nکه باید از مبدا  kتقاضاهای پاسخ داده نشده مرتبط با واگن نوع 
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 :استمدل ریاضی مسئله به شرح زیر 

 اگر در دوره  پرهای مجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت

 اگر در دوره  های خالیمجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت
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 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
 های باری طراحی شده است.قبل، مدل زیر برای مسئله تعیین تعداد واگن

برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 
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 ،j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  kیک واگن حامل بار نوع جاییبجاهزینه 

 
 ،j  Nبه مقصد i  Nاز مبدا kنوع یک واگن خالیجاییبجاهزینه 

 ،kهزینه تملک یک واگن نوع  
 ،i  Nدر ایستگاه kهزینه نگهداری یک واگن نوع 

 )بر حسب روز(، j  Nبه مقصد i  Nاز مبدا kنوع واگنزمان سیر 
 برسد )بر حسب واگن(، j  Nبه مقصدi  Nاز مبدا  tکه باید در دوره  kنوع میزان تقاضای مرتبط با واگن 
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 شودارسال می j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  tکه در دوره  kهای خالی نوع تعداد واگن
 tدر پایان دوره زمانی  i  Nدر ایستگاه  kهای موجود از نوع تعداد واگن
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 tدر طول دوره زمانی  i  Nدر ایستگاه  kی مستقر از نوع هاتعداد واگن
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رسیدندمی j  N به مقصد tشدند و در دوره ارسال می i  Nکه باید از مبدا  kتقاضاهای پاسخ داده نشده مرتبط با واگن نوع 
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 :استمدل ریاضی مسئله به شرح زیر 

 اگر در دوره  پرهای مجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت

 اگر در دوره  های خالیمجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت
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 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
 های باری طراحی شده است.قبل، مدل زیر برای مسئله تعیین تعداد واگن

برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 
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 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
 های باری طراحی شده است.قبل، مدل زیر برای مسئله تعیین تعداد واگن

برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 
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برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
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 :استمدل ریاضی مسئله به شرح زیر 

 اگر در دوره  پرهای مجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت

 اگر در دوره  های خالیمجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
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نوع k از مبدا i ارسال شود و در دوره 
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 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
 های باری طراحی شده است.قبل، مدل زیر برای مسئله تعیین تعداد واگن

برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 
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 ،j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  kیک واگن حامل بار نوع جاییبجاهزینه 
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 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
 های باری طراحی شده است.قبل، مدل زیر برای مسئله تعیین تعداد واگن

برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 
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 :استمدل ریاضی مسئله به شرح زیر 

 اگر در دوره  پرهای مجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
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 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
 های باری طراحی شده است.قبل، مدل زیر برای مسئله تعیین تعداد واگن

برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 
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 )بر حسب روز(، j  Nبه مقصد i  Nاز مبدا kنوع واگنزمان سیر 
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 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
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برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 

 

رها
رامت

پا  ،j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  kنوع  یک واگن حامل بارجاییبدرآمد حاصل از جا 
 ،j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  kیک واگن حامل بار نوع جاییبجاهزینه 

 
 ،j  Nبه مقصد i  Nاز مبدا kنوع یک واگن خالیجاییبجاهزینه 

 ،kهزینه تملک یک واگن نوع  
 ،i  Nدر ایستگاه kهزینه نگهداری یک واگن نوع 

 )بر حسب روز(، j  Nبه مقصد i  Nاز مبدا kنوع واگنزمان سیر 
 برسد )بر حسب واگن(، j  Nبه مقصدi  Nاز مبدا  tکه باید در دوره  kنوع میزان تقاضای مرتبط با واگن 

, , ( , )i j k t 

 
1
0


 

, , ( , )i j k t 
 

1
0


 

رها
متغی

 شودارسال می j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  tکه در دوره  kهای حامل بار نوع تعداد واگن
 شودارسال می j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  tکه در دوره  kهای خالی نوع تعداد واگن
 tدر پایان دوره زمانی  i  Nدر ایستگاه  kهای موجود از نوع تعداد واگن

   ( ) ( 1) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )   , ,,ik ik jik jik jik jik ijk ijk

j t j

V t V t x t y t x t y t i t k


     


         
 

 tدر طول دوره زمانی  i  Nدر ایستگاه  kی مستقر از نوع هاتعداد واگن

( ) ( 1) { ( ) ( )},    , ,  ik ik ijk jik
j

W t V t x t y t i t k    
 

رسیدندمی j  N به مقصد tشدند و در دوره ارسال می i  Nکه باید از مبدا  kتقاضاهای پاسخ داده نشده مرتبط با واگن نوع 
  ( ) ( 1) ( ) ( ) ( , )  , , ,  ijk ijk ijk ijk ijk

t

UD t UD t D t x t i j t k


  


     
 

 :استمدل ریاضی مسئله به شرح زیر 

 اگر در دوره  پرهای مجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت

 اگر در دوره  های خالیمجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت

 i در 

2 

 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
 های باری طراحی شده است.قبل، مدل زیر برای مسئله تعیین تعداد واگن

برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 

 

رها
رامت

پا  ،j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  kنوع  یک واگن حامل بارجاییبدرآمد حاصل از جا 
 ،j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  kیک واگن حامل بار نوع جاییبجاهزینه 

 
 ،j  Nبه مقصد i  Nاز مبدا kنوع یک واگن خالیجاییبجاهزینه 

 ،kهزینه تملک یک واگن نوع  
 ،i  Nدر ایستگاه kهزینه نگهداری یک واگن نوع 

 )بر حسب روز(، j  Nبه مقصد i  Nاز مبدا kنوع واگنزمان سیر 
 برسد )بر حسب واگن(، j  Nبه مقصدi  Nاز مبدا  tکه باید در دوره  kنوع میزان تقاضای مرتبط با واگن 

, , ( , )i j k t 

 
1
0


 

, , ( , )i j k t 
 

1
0


 

رها
متغی

 شودارسال می j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  tکه در دوره  kهای حامل بار نوع تعداد واگن
 شودارسال می j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  tکه در دوره  kهای خالی نوع تعداد واگن
 tدر پایان دوره زمانی  i  Nدر ایستگاه  kهای موجود از نوع تعداد واگن

   ( ) ( 1) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )   , ,,ik ik jik jik jik jik ijk ijk

j t j

V t V t x t y t x t y t i t k


     


         
 

 tدر طول دوره زمانی  i  Nدر ایستگاه  kی مستقر از نوع هاتعداد واگن

( ) ( 1) { ( ) ( )},    , ,  ik ik ijk jik
j

W t V t x t y t i t k    
 

رسیدندمی j  N به مقصد tشدند و در دوره ارسال می i  Nکه باید از مبدا  kتقاضاهای پاسخ داده نشده مرتبط با واگن نوع 
  ( ) ( 1) ( ) ( ) ( , )  , , ,  ijk ijk ijk ijk ijk

t

UD t UD t D t x t i j t k


  


     
 

 :استمدل ریاضی مسئله به شرح زیر 

 اگر در دوره  پرهای مجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت

 اگر در دوره  های خالیمجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت

 N در ایستگاه k تعداد واگن های مستقر از نوع :wik (t )

t طول دوره زمانی

2 

 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
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برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 
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 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
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 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 
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 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش
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 اگر در دوره  پرهای مجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت

 اگر در دوره  های خالیمجموعه ای از واگن kنوع   از مبدا   i ارسال شود و در دوره    ≤ t به مقصد   j  
 در غیر این صورت

 N باید از مبدا

می رسیدند

2 

 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
 برداریه به اهمیت بهرهد. همچنین با توجنگرددر این مدل لحاظ می که هستندهای باری ناهمگون واگن ،و بعلاوه هم مبدا و هم مقصد تقاضاهای مختلف هستند

در نظر گرفته شده در بخش  مفروضاتگیرد. با در نظر گرفتن این موارد و ینه کردن سود مورد بررسی قرار میکمینه کردن تعداد تاخیرات در کنار بیش ،ناوگان
 های باری طراحی شده است.قبل، مدل زیر برای مسئله تعیین تعداد واگن

برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 

 

رها
رامت

پا  ،j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  kنوع  یک واگن حامل بارجاییبدرآمد حاصل از جا 
 ،j  Nبه مقصد  i  Nاز مبدا  kیک واگن حامل بار نوع جاییبجاهزینه 
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 :استمدل ریاضی مسئله به شرح زیر 
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ها به صورت پر های جابجایی واگنهای باردار و هزینهعبارت است از افزایش سود )اختلاف بین درآمد حاصل از جابجایی واگن (1تابع هدف )

تعداد تاخیرات در پاسخگویی به تقاضای عبارت است از کاهش ( 6تابع هدف ) های خالی در ایستگاه(.ها، نگهداری واگنو خالی، تملک واگن
 مشتریان.

بیشتر از موجودی  ،شودره زمانی از یک ایستگاه ارسال میهای پر و خالی که در هر دوکند مجموع تعداد واگنمیتضمین ( 9محدودیت )
دوره برنامه ریزی با  ها در ابتدایتعداد واگنکند ( تضمین می2محدودیت )های خالی در انتهای دوره زمانی قبل در همان ایستگاه نباشد. واگن

 گیری غیر منفی و عدد صحیح باشد.کند مقادیر متغیرهای تصمیم( تضمین می5. محدودیت )برابر باشد ریزیدوره برنامهها در انتهای تعداد واگن

 ناوگان تعدادتعیین  هدفه دوشده جهت حل مسئله پویا و های طراحی الگوریتم .4
م به ذکر است در هر سه روش . لازشودمی ارایهتبریدی  سازیمبتنی بر دو الگوریتم پرکاربرد ژنتیک و شبیه پیشنهادی سه روش حلدر این بخش 

 .استهای اولیه یکسان جواب یا جوابنمایش و تولید  نحوه

 نمایش جواب 4-1
. استهای باری بیانگر انواع واگن Kها و بیانگر تعداد ایستگاه Nشود که در آن نمایش داده می  N × K به صورت ماتریسی با ابعادنمایش  نحوه

در ابتدای  N  iدر ایستگاه  K  k های موجود از نوعنده تعداد واگنکه نشان ده kiV(t) از ماتریس برابر است با پارامتر محتوای هر درایه
مجموعِ  بنابراینکنند و ثابت هستند، ریزی تغییر نمیتا پایانِ دوره برنامهاز هر نوع ها . . با توجه به اینکه تعداد واگناستدوره برنامه ریزی 

ر ( یک نمونه جواب پیشنهادی را با چها1. شکل )کندیزی، کل تعداد ناوگان را مشخص میراز هر نوع در ابتدای دوره برنامهموجودیِ واگنِ خالی 
 .دهدایستگاه و سه نوع واگن نشان می

  
121 691 562 12 
31 25 652 151 

111 26 115 156 

(1)12V (1)19V (1)61V (1)11V 
(1)62V (1)69V (1)66V (1)61V 
(1)92V (1)99V (1)96V (1)91V 

 نمایش یک جواب پیشنهادی با چهار ایستگاه و سه نوع واگن .1شکل 

 تولید جواب اولیه 4-2
مقدار صفر  نیستند،پر  یی که مبدا جریان واگنها، که در آن به ایستگاهشوداستفاده میاز یک رویه تصادفی برای تولید جواب اولیه در این پژوهش 

یابد. کران پایین حداقل تعداد زیادی کاهش می نایز. که در این حالت زمان حل به مشودها کران بالا و پایین در نظر گرفته میهو برای دیگر ایستگا
د. پس از تعیین جواب، تخصیص ها پاسخ داده شونکه تمام تقاضا استو کران بالا مقداری  استتوان در نظر گرفت یعنی صفر میواگنی که 
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ها به صورت پر های جابجایی واگنهای باردار و هزینهعبارت است از افزایش سود )اختلاف بین درآمد حاصل از جابجایی واگن (1تابع هدف )

تعداد تاخیرات در پاسخگویی به تقاضای عبارت است از کاهش ( 6تابع هدف ) های خالی در ایستگاه(.ها، نگهداری واگنو خالی، تملک واگن
 مشتریان.

بیشتر از موجودی  ،شودره زمانی از یک ایستگاه ارسال میهای پر و خالی که در هر دوکند مجموع تعداد واگنمیتضمین ( 9محدودیت )
دوره برنامه ریزی با  ها در ابتدایتعداد واگنکند ( تضمین می2محدودیت )های خالی در انتهای دوره زمانی قبل در همان ایستگاه نباشد. واگن

 گیری غیر منفی و عدد صحیح باشد.کند مقادیر متغیرهای تصمیم( تضمین می5. محدودیت )برابر باشد ریزیدوره برنامهها در انتهای تعداد واگن

 ناوگان تعدادتعیین  هدفه دوشده جهت حل مسئله پویا و های طراحی الگوریتم .4
م به ذکر است در هر سه روش . لازشودمی ارایهتبریدی  سازیمبتنی بر دو الگوریتم پرکاربرد ژنتیک و شبیه پیشنهادی سه روش حلدر این بخش 

 .استهای اولیه یکسان جواب یا جوابنمایش و تولید  نحوه
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مجموعِ  بنابراینکنند و ثابت هستند، ریزی تغییر نمیتا پایانِ دوره برنامهاز هر نوع ها . . با توجه به اینکه تعداد واگناستدوره برنامه ریزی 

ر ( یک نمونه جواب پیشنهادی را با چها1. شکل )کندیزی، کل تعداد ناوگان را مشخص میراز هر نوع در ابتدای دوره برنامهموجودیِ واگنِ خالی 
 .دهدایستگاه و سه نوع واگن نشان می
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 اند.مل و نقلی ناهمگون فرض شدههای باری موجود در سیستم حواگن 
 قطعی در نظر گرفته شده است. ،میزان تقاضا و زمان سیر 
  اجاره و خرید ناوگان وجود ندارد.و امکان  استریزی ثابت د در سیستم تا پایان دوره برنامهباری موجو نوع واگن هرتعداد 
  باشد. مقصد تقاضاهای دیگر تواند مبدا برخی تقاضاها ومیهر ایستگاه در شبکه حمل و نقل 

 شود.، تقسیم میاستر دوره زمانی برابر با یک روز های زمانی گسسته که هریزی به دورهدوره برنامه 

 شودریان بر حسب تعداد واگن تعریف میتقاضای مشت.  
 به مقصد  موعد مقرربه مقصد برسد و در صورتی که تقاضای مشتری دیرتر از  تواند زودتر از زمان مشخص شدهمشتریان نمی تقاضای

 شود.میمحسوب خیر أن یک تبرسد، هر روز دیرکرد هر واگ

 شوداضافه میبلکه به تقاضاهای روز بعد  ،رونده در هر روز در سیستم از بین نمیتقاضاهای پاسخ داده نشد . 

 سازی ریاضیمدل 3-3
 Beaujon and]1331ساختار اولیه این مدل ابتدا توسط بوژان و ترنکوئیست در سال .شودارایه می بررسیمدل ریاضی مسئله مورد  ،در این بخش

Turnquist, 1991] ها اغلب ایستگاه که شد گیری می ایران نتیجهجمهوری اسلا آهنراهپس از مطالعات و بررسی نظر کارشناسان مرکز تحقیقات  .شد ارایه
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برابر با یک  tهر دوره زمانی  .شودهای زمانی گسسته تقسیم میبه دوره Tریزی همچنین دوره برنامه شوند.نمایش داده می Nا ب های شبکهایستگاه مجموعه
 گیری مدل عبارت اند از:پارامترها و متغیرهای تصمیم. (t = 0, 1, …, T استروز 
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 N

تعداد واگن ها از هر نوع تا پایانِ دوره برنامه ریزی تغییر نمی کنند 

و ثابت هستند، بنابراین مجموعِ موجودیِ واگنِ خالی از هر نوع 

در ابتدای دوره برنامه ریزی، کل تعداد ناوگان را ص می کند. شکل 

نوع  و سه  ایستگاه  با چهار  را  پیشنهادي  نمونه جواب  یک   )1(

واگن نشان مي دهد.

4-2 تولید جواب اولیه
اولیه  جواب  تولید  برای  تصادفی  رویه  یک  از  پژوهش  این  در 

استفاده می شود، که در آن به ایستگاه هایی که مبدا جریان واگن 

پر نیستند، مقدار صفر و برای دیگر ایستگاه ها کران بالا و پایین 

الیپس مسیحی، زهرا مفاخری
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در نظر گرفته می شود. که در این حالت زمان حل به میزان زیادی 

کاهش می یابد. کران پایین حداقل تعداد واگنی که می توان در نظر 

گرفت یعنی صفر است و کران بالا مقداری است که تمام تقاضا ها 

پاسخ داده شوند. پس از تعیین جواب، تخصیص واگن ها صورت 

و  و خالی  پر  واگن  از جمله جریان  دیگر  متغیرهای  تا  می گیرد 

توابع هدف  مقادیر  و سپس  افتاده مشخص  تاخیر  به  تقاضاهای 

محاسبه شود.

دوره  طول  در  باری  واگن های  تخصیص  مراحل   )2( شکل 

می دهد.  نشان  را  هدف  توابع  مقادیر  یافتن  جهت  برنامه ریزی 

مقصد ها  مبدا-  زوج  بین  تقاضا  جدول  یک  الگوریتم  شروع  در 

داریم که لازم است هر تقاضا در زمان معین شده به مقصد برسد، 

در صورتی که تقاضا دیرتر از زمان تعیین شده به مقصد برسد، 

تأخیر در نظر گرفته می شود. در این روش جهت تخصیص برای 

به  مربوط  نوع واگن سه جدول خواهیم داشت. جدول )1(  هر 

جابجایی  به  مربوط   )2( جدول  است،  پر  واگن های  جابجایی 

با  که  تقاضاهایی  به  مربوط   )3( جدول  است.  خالی  واگن  های 

دوره های  تعداد  به  جدول  نوع  هر  است.  شده اند،  مواجه  تأخیر 

زمانیِ برنامه ریزی، تکرار می شود. ابعاد جدول نیز برابر با تعداد 

ایستگاه های شبکه است. با استفاده از جداول فوق نحوه جابجایی 

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

مشخص می شود. نحوه تخصیص به این صورت است که برای 

این  اول شروع می کنیم و در  از دوره زمانی  ابتدا  هر نوع واگن 

دوره زمانی ابتدا به سراغ ایستگاه )1( می رویم، سپس ایستگاه 2، 

ایستگاه 3، ... ،ایستگاه n. برای هر ایستگاه، موجودی واگن خالی 

در آن ایستگاه با مجموع تقاضاهایی که می بایست از آن ایستگاه 

اعزام شوند، مقایسه می شود. در این روش دو حالت پیش می آید:

باشد،  تقاضا  از مجموع  بیش  اول: موجودی واگن خالی  حالت 

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

آنها نیز بر حسب اولویت در میزان کمبود واگن در ایستگاهِ مقصدِ 

کمان ها تخصیص می یابند. پس از تامین تمام کمبودها، اگر باز هم 

واگن خالی باقی ماند، ایستگاه های مقصد دارای مازاد واگن بر اساس 

هزینه ارسال واگن خالی مرتب می شوند، البته برای ایستگاه مقصدی 

که همان ایستگاه مبدا در دوره زمانی قبل است، هزینه نگهداری 

واگن خالی در نظر گرفته می شود. سپس هزینه ها نرمال می شوند و 

واگن های خالی به صورت نسبی به آنها تخصیص می یابند.

حالت دوم: در صورتی که موجودی واگن خالی کمتر از مجموع 

تقاضا باشد، فقط واگن پر ارسال می شود. 

پس از تعیین وضعیت کمان های خروجی از ایستگاه ها، در دوره 

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

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

منتقل می شوند. سپس ایستگاه ها در دوره زمانی دوم بررسی می شوند 

و رویه ای که در بالا ذکر شد، برای آن ایستگاه ها اجرا می شود. به 

همین ترتیب تا آخرین دوره زمانی )T( بررسی انجام می گیرد.

 

4-3 الگوریتم ژنتیک
میلادي  در سال 1970  بار  نخستین  ژنتیک،  الگوریتم  از  استفاده 

مطرح  میشیگان  دانشگاه  در   ]Holland, 1975[ هلند  توسط 

در طبیعت  نسل  بقاي  از  که  است  ژنتیک، روشي  الگوریتم  شد. 

جاندار تقلید مي کند. از این روش به عنوان یک روش جستجوی 

تصادفی یاد می شود چرا که در فضای جواب به صورت تصادفی 

که  کروموزوم ها  از  جمعیتی  الگوریتم  این  می کند.  نمونه برداری 

انتخاب  شروع  برای  را  هستند  مسئله  فضای  از  جوابی  یک  هر 

می کند. در این روش نحوه نمایش و تولید هر کروموزوم مطابق 

با توضیحات بخش )4-1( و )4-2( است که درایه های ماتریس 

توسط  اولیه  جمعیت  تولید  از  پس  هستند.  ژن ها  معرف  جواب 

از  بعد  و  انتخاب  کروموزوم ها  از  تعدادی  والد  انتخاب  عملگر 
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ها به صورت پر های جابجایی واگنهای باردار و هزینهعبارت است از افزایش سود )اختلاف بین درآمد حاصل از جابجایی واگن (1تابع هدف )

تعداد تاخیرات در پاسخگویی به تقاضای عبارت است از کاهش ( 6تابع هدف ) های خالی در ایستگاه(.ها، نگهداری واگنو خالی، تملک واگن
 مشتریان.

بیشتر از موجودی  ،شودره زمانی از یک ایستگاه ارسال میهای پر و خالی که در هر دوکند مجموع تعداد واگنمیتضمین ( 9محدودیت )
دوره برنامه ریزی با  ها در ابتدایتعداد واگنکند ( تضمین می2محدودیت )های خالی در انتهای دوره زمانی قبل در همان ایستگاه نباشد. واگن

 گیری غیر منفی و عدد صحیح باشد.کند مقادیر متغیرهای تصمیم( تضمین می5. محدودیت )برابر باشد ریزیدوره برنامهها در انتهای تعداد واگن

 ناوگان تعدادتعیین  هدفه دوشده جهت حل مسئله پویا و های طراحی الگوریتم .4
م به ذکر است در هر سه روش . لازشودمی ارایهتبریدی  سازیمبتنی بر دو الگوریتم پرکاربرد ژنتیک و شبیه پیشنهادی سه روش حلدر این بخش 

 .استهای اولیه یکسان جواب یا جوابنمایش و تولید  نحوه

 نمایش جواب 4-1
. استهای باری بیانگر انواع واگن Kها و بیانگر تعداد ایستگاه Nشود که در آن نمایش داده می  N × K به صورت ماتریسی با ابعادنمایش  نحوه

در ابتدای  N  iدر ایستگاه  K  k های موجود از نوعنده تعداد واگنکه نشان ده kiV(t) از ماتریس برابر است با پارامتر محتوای هر درایه
مجموعِ  بنابراینکنند و ثابت هستند، ریزی تغییر نمیتا پایانِ دوره برنامهاز هر نوع ها . . با توجه به اینکه تعداد واگناستدوره برنامه ریزی 

ر ( یک نمونه جواب پیشنهادی را با چها1. شکل )کندیزی، کل تعداد ناوگان را مشخص میراز هر نوع در ابتدای دوره برنامهموجودیِ واگنِ خالی 
 .دهدایستگاه و سه نوع واگن نشان می

  
121 691 562 12 
31 25 652 151 

111 26 115 156 

(1)12V (1)19V (1)61V (1)11V 
(1)62V (1)69V (1)66V (1)61V 
(1)92V (1)99V (1)96V (1)91V 

 نمایش یک جواب پیشنهادی با چهار ایستگاه و سه نوع واگن .1شکل 

 تولید جواب اولیه 4-2
مقدار صفر  نیستند،پر  یی که مبدا جریان واگنها، که در آن به ایستگاهشوداستفاده میاز یک رویه تصادفی برای تولید جواب اولیه در این پژوهش 

یابد. کران پایین حداقل تعداد زیادی کاهش می نایز. که در این حالت زمان حل به مشودها کران بالا و پایین در نظر گرفته میهو برای دیگر ایستگا
د. پس از تعیین جواب، تخصیص ها پاسخ داده شونکه تمام تقاضا استو کران بالا مقداری  استتوان در نظر گرفت یعنی صفر میواگنی که 

شکل 1. نمایش یک جواب پيشنهادی با چهار ایستگاه و سه نوع واگن

مدلسازی و حل مسئله تعیین تعداد واگن های باری با در نظر گرفتن اهداف ...
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فرزندان  والدین،  روی  بر  جهش  و  ترکیب  عملگرهای  اجرای 

انتخاب  اپراتور  طریق  از  نهایت  در  می گردند.  تولید  جدیدی 

جمعیت فعلی برای تکرار بعدی از بین فرزندان و والدین انتخاب 

نسل های  تعداد  از دو شرط:  یکی  برقراری  تا  الگوریتم  می شود. 

تولید شده یا تعداد تکرارهای عدم بهبود، تکرار می شود.

4-3-1 اپراتور انتخاب والد

اولین  ژنتیک،  الگوریتم  در  نسل  تولید  فرآیندهاي  شروع  برای 

اپراتور، انتخاب والد است که به انتخاب دو کروموزم از جمعیت 

تحت عنوان کروموز م هاي والد مي پردازد و آنها را جهت تولید 

کروموزم هاي جدید وارد مرحلة تولید نسل و اعمال اپراتورهاي 

ترکیب و جهش مي نماید. معیار در انتخاب اعضاء ارزش تطابق 

آنها است، اما روند انتخاب حالتی تصادفی دارد. در این پژوهش 

براي انتخاب کروموزم هاي والد از مکانیزم انتخابِ چرخ گردان 

یا رولت، که از مناسب ترین انتخاب های تصادفی بوده و ایده آن 

احتمال انتخاب است، استفاده شده است. در انتخاب چرخ گردان، 

برازندگي  با  رشته ها  رشته ها،  برازندگي  نسبت  با مشخص شدن 

بهتر قطاع بزرگ تري از چرخ گردان نصیبشان مي شود. که با چرخیدن 

 m .چرخ مربوطه، احتمال انتخاب رشته هاي برازنده بالاتر مي رود

اندازه جمعیت و psel (i) نسبت برازندگی i به مجموع برازندگی است. 
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 الگوریتم ژنتیک 4-3
الگوریتم ژنتیک، در دانشگاه میشیگان مطرح شد.  [Holland, 1975]توسط هلند میلادی  1311در سال استفاده از الگوریتم ژنتیک، نخستین بار 

در فضای  شود چرا کهفی یاد میوان یک روش جستجوی تصادکند. از این روش به عنمیتقلید  از بقای نسل در طبیعت جاندار روشی است که
را برای شروع  هستنداز فضای مسئله  یها که هر یک جوابجمعیتی از کروموزوماین الگوریتم  کند.برداری میتصادفی نمونهبه صورت جواب 

ماتریس جواب  هایکه درایه است (6-2)و  (1-2)نمایش و تولید هر کروموزوم مطابق با توضیحات بخش  هدر این روش نحو. کندانتخاب می
از اجرای عملگرهای ترکیب و  ها انتخاب و بعددی از کروموزومتوسط عملگر انتخاب والد تعدااز تولید جمعیت اولیه  پسها هستند. ژن رفمع

بین فرزندان و  عدی ازجمعیت فعلی برای تکرار بدر نهایت از طریق اپراتور انتخاب د. گردن، فرزندان جدیدی تولید میجهش بر روی والدین
 شود.تکرار می، تعداد تکرارهای عدم بهبود های تولید شده یابرقراری یکی از دو شرط: تعداد نسلتا  الگوریتم شود.والدین انتخاب می

 اپراتور انتخاب والد 4-3-1
که به انتخاب دو کروموزم از جمعیت تحت عنوان  والد است برای شروع فرآیندهای تولید نسل در الگوریتم ژنتیک، اولین اپراتور، انتخاب

نماید. معیار و جهش می ترکیبهای جدید وارد مرحلۀ تولید نسل و اعمال اپراتورهای پردازد و آنها را جهت تولید کروموزمهای والد میم کروموز
از مکانیزم انتخابِ های والد برای انتخاب کروموزمپژوهش در این  اما روند انتخاب حالتی تصادفی دارد. ،استانتخاب اعضاء ارزش تطابق آنها در 

. در انتخاب چرخ گردان، با شده استاستفاده  ،استبوده و ایده آن احتمال انتخاب های تصادفی ترین انتخاباز مناسبچرخ گردان یا رولت، که 
با چرخیدن چرخ مربوطه،  کهشود. نصیبشان می چرخ گردان ازتری  قطاع بزرگ ها با برازندگی بهترها، رشتهتهمشخص شدن نسبت برازندگی رش

  است. به مجموع برازندگی iنسبت برازندگی  selp(i) و اندازه جمعیت m رود.های برازنده بالاتر میاحتمال انتخاب رشته

(3)          1=  m] : am, …, a2, a1[a 

(11)        i= 1, …, m  
1

( )
i

i sela p i 

 اپراتور تركیب 4-3-2
ترکیب کند. در این پژوهش از اپراتور در، بنابراین مقدار ژن تغییر نمیشود و یا از والد ماها یا از والد پدر منتقل میترکیب مقدار ژندر عمل 

تر یا برابر با  کوچک، اگر عدد تصادفی شودد تصادفی بین صفر و یک انتخاب میدر این روش برای هر ژن، یک عد .یکنواخت استفاده شده است
صورت آن ژن از والد دوم به فرزند اول  شود، در غیر اینوالد دوم به فرزند دوم منتقل می شود آن ژن از والد اول به فرزند اول و همان ژن از 5/1

 نمایش داده شده است. 9این روش در شکل  .شودوالد اول به فرزند دوم منتقل می و همان ژن از
 والدین      فرزندان

121 691 619 191       121 691 262 191 
22 661 919 151     31 25 116 151 
651 33 115 122     111 26 115 15 

 

111 211 262 32           111 211 619 32 
31 25 116 651     22 661 919 651 
111 26 21 15     651 33 21 122 

 با سه ایستگاه و چهار نوع واگن كروموزمنحوه عملکرد اپراتور تركیب یکنواخت در . 3شکل 

 اپراتور جهش 4-3-3
روموزوم، یک برای هر ژن از هر ک .دشوم حاصل از مرحله ترکیب اعمال می، روی دو کروموزmPاپراتور تحت مقدار احتمالی ثابت و کوچک این 
صورت مقدار ژن ثابت باقی  بود، مقدار ژن تغییر خواهد کرد، در غیر این mPشود، اگر عدد تصادفی کوچکتر یا برابر با تصادفی تولید می عدد

 :شودمال جهش از فرمول زیر استفاده میخواهد ماند. برای محاسبۀ احت

(11)        6 ≥ α ≥ 5/1 ، m
1P




عداد ژن   ت

1112 1192 1115 1161 
1112 1132 1126 1195 
1123 1152 1162 1125 

                                      )9(
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       )10(

4-3-2 اپراتور ترکیب

در عمل ترکیب مقدار ژن ها یا از والد پدر منتقل می شود و یا از 

از  پژوهش  این  در  نمی کند.  تغییر  ژن  مقدار  بنابراین  مادر،  والد 

اپراتور ترکیب یکنواخت استفاده شده است. در این روش برای 

هر ژن، یک عدد تصادفی بین صفر و یک انتخاب می شود، اگر 

عدد تصادفی کوچک تر یا برابر با 0/5 شود آن ژن از والد اول به 

فرزند اول و همان ژن از والد دوم به فرزند دوم منتقل می شود، 

در غیر این صورت آن ژن از والد دوم به فرزند اول و همان ژن 

از والد اول به فرزند دوم منتقل می شود. این روش در شکل 3 

نمایش داده شده است.

2 

س مقادیر توابع هدف گیرد تا متغیرهای دیگر از جمله جریان واگن پر و خالی و تقاضاهای به تاخیر افتاده مشخص و سپمی ها صورتواگن
 .شودمحاسبه 

ک در شروع الگوریتم یدهد. ن مقادیر توابع هدف را نشان میریزی جهت یافتول دوره برنامههای باری در طمراحل تخصیص واگن (6)شکل 
که تقاضا دیرتر از زمان تعیین  ها داریم که لازم است هر تقاضا در زمان معین شده به مقصد برسد، در صورتیمقصد -جدول تقاضا بین زوج مبدا

( مربوط 1)در این روش جهت تخصیص برای هر نوع واگن سه جدول خواهیم داشت. جدول  شود.قصد برسد، تأخیر در نظر گرفته میشده به م
اند، تقاضاهایی که با تأخیر مواجه شدهمربوط به  (9)جدول . استی خالی هان( مربوط به جابجایی واگ6)، جدول استهای پر به جابجایی واگن

با استفاده از . استهای شبکه جدول نیز برابر با تعداد ایستگاهشود. ابعاد ی، تکرار میای زمانیِ برنامه ریزه. هر نوع جدول به تعداد دورهاست
تخصیص به این صورت نحوه . شودهای زمانی مختلف، مشخص میها در دورهمقصد-ی هر نوع واگن بین زوج مبداجایجداول فوق نحوۀ جاب

، 6رویم، سپس ایستگاه ( می1)نیم و در این دورۀ زمانی ابتدا به سراغ ایستگاه کابتدا از دورۀ زمانی اول شروع میکه برای هر نوع واگن  است
ن ایستگاه اعزام شوند، بایست از آبا مجموع تقاضاهایی که می گاه. برای هر ایستگاه، موجودی واگن خالی در آن ایستn، ... ،ایستگاه 9ایستگاه 

 آید:. در این روش دو حالت پیش میشودمقایسه می

توان پاسخ داد و اگر واگن خالی باقی ماند، آنها نیز بر حسب میموجودی واگن خالی بیش از مجموع تقاضا باشد، همۀ تقاضاها را  اول: حالت
یابند. پس از تامین تمام کمبودها، اگر باز هم واگن خالی باقی ماند، ها تخصیص میبود واگن در ایستگاهِ مقصدِ کماناولویت در میزان کم

ستگاه مبدا در شوند، البته برای ایستگاه مقصدی که همان ایس هزینه ارسال واگن خالی مرتب میهای مقصد دارای مازاد واگن بر اساهایستگا
ی به صورت نسبی های خالشوند و واگنمال میها نرشود. سپس هزینههداری واگن خالی در نظر گرفته می، هزینه نگاستدوره زمانی قبل 
 یابند.میبه آنها تخصیص 

 شود. قاضا باشد، فقط واگن پر ارسال میکه موجودی واگن خالی کمتر از مجموع ت در صورتی حالت دوم:
ها، در دوره زمانی اول، لازم است جدول تقاضا به روز شود، چرا که تقاضاهای پاسخ داده های خروجی از ایستگاهوضعیت کمانپس از تعیین 

در بالا ای را که شوند و رویهها در دوره زمانی دوم بررسی مید. سپس ایستگاهشونبه در دوره زمانی بعد منتقل میشانشده در این دوره، به کمان م
 .گیردبررسی انجام می( Tبه همین ترتیب تا آخرین دوره زمانی )شود. میها اجرا ذکر شد، برای آن ایستگاه

 

 
 پیشنهادی هایالگوریتمتخصیص در نحوه فلوچارت  .2شکل 

 شروع

 تعیین تعداد هر نوع واگن

t = 0 

های حامل بارجریان واگن تعیین  

های خالیتعیین جریان واگن  

 تعیین تقاضاهای پاسخ داده نشده

t = t+1  t >T 
TT 

 محاسبه مقادیر توابع هدف

ابروز رسانی تقاض  

های در تعیین واگن
 دسترس هر ایستگاه

 بله

 خیر

 الگوریتم فراابتکاری

شکل 2. فلوچارت نحوه تخصيص در الگوریتم های پيشنهادی

الیپس مسیحی، زهرا مفاخری
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4-3-3 اپراتور جهش

Pm، روي دو  ثابت و کوچک  احتمالي  مقدار  اپراتور تحت  این 

کروموزم حاصل از مرحله ترکیب اعمال مي شود. برای هر ژن از 

هر کروموزوم، یک عدد تصادفی تولید می شود، اگر عدد تصادفی 

کوچکتر یا برابر با Pm بود، مقدار ژن تغییر خواهد کرد، در غیر 

محاسبه  برای  ماند.  خواهد  باقی  ثابت  ژن  مقدار  صورت  این 

احتمال جهش از فرمول زیر استفاده می شود:

1 

 الگوریتم ژنتیک 4-3
الگوریتم ژنتیک، در دانشگاه میشیگان مطرح شد.  [Holland, 1975]توسط هلند میلادی  1311در سال استفاده از الگوریتم ژنتیک، نخستین بار 

در فضای  شود چرا کهفی یاد میوان یک روش جستجوی تصادکند. از این روش به عنمیتقلید  از بقای نسل در طبیعت جاندار روشی است که
را برای شروع  هستنداز فضای مسئله  یها که هر یک جوابجمعیتی از کروموزوماین الگوریتم  کند.برداری میتصادفی نمونهبه صورت جواب 

ماتریس جواب  هایکه درایه است (6-2)و  (1-2)نمایش و تولید هر کروموزوم مطابق با توضیحات بخش  هدر این روش نحو. کندانتخاب می
از اجرای عملگرهای ترکیب و  ها انتخاب و بعددی از کروموزومتوسط عملگر انتخاب والد تعدااز تولید جمعیت اولیه  پسها هستند. ژن رفمع

بین فرزندان و  عدی ازجمعیت فعلی برای تکرار بدر نهایت از طریق اپراتور انتخاب د. گردن، فرزندان جدیدی تولید میجهش بر روی والدین
 شود.تکرار می، تعداد تکرارهای عدم بهبود های تولید شده یابرقراری یکی از دو شرط: تعداد نسلتا  الگوریتم شود.والدین انتخاب می

 اپراتور انتخاب والد 4-3-1
که به انتخاب دو کروموزم از جمعیت تحت عنوان  والد است برای شروع فرآیندهای تولید نسل در الگوریتم ژنتیک، اولین اپراتور، انتخاب

نماید. معیار و جهش می ترکیبهای جدید وارد مرحلۀ تولید نسل و اعمال اپراتورهای پردازد و آنها را جهت تولید کروموزمهای والد میم کروموز
از مکانیزم انتخابِ های والد برای انتخاب کروموزمپژوهش در این  اما روند انتخاب حالتی تصادفی دارد. ،استانتخاب اعضاء ارزش تطابق آنها در 

. در انتخاب چرخ گردان، با شده استاستفاده  ،استبوده و ایده آن احتمال انتخاب های تصادفی ترین انتخاباز مناسبچرخ گردان یا رولت، که 
با چرخیدن چرخ مربوطه،  کهشود. نصیبشان می چرخ گردان ازتری  قطاع بزرگ ها با برازندگی بهترها، رشتهتهمشخص شدن نسبت برازندگی رش

  است. به مجموع برازندگی iنسبت برازندگی  selp(i) و اندازه جمعیت m رود.های برازنده بالاتر میاحتمال انتخاب رشته

(3)          1=  m] : am, …, a2, a1[a 

(11)        i= 1, …, m  
1

( )
i

i sela p i 

 اپراتور تركیب 4-3-2
ترکیب کند. در این پژوهش از اپراتور در، بنابراین مقدار ژن تغییر نمیشود و یا از والد ماها یا از والد پدر منتقل میترکیب مقدار ژندر عمل 

تر یا برابر با  کوچک، اگر عدد تصادفی شودد تصادفی بین صفر و یک انتخاب میدر این روش برای هر ژن، یک عد .یکنواخت استفاده شده است
صورت آن ژن از والد دوم به فرزند اول  شود، در غیر اینوالد دوم به فرزند دوم منتقل می شود آن ژن از والد اول به فرزند اول و همان ژن از 5/1

 نمایش داده شده است. 9این روش در شکل  .شودوالد اول به فرزند دوم منتقل می و همان ژن از
 والدین      فرزندان

121 691 619 191       121 691 262 191 
22 661 919 151     31 25 116 151 
651 33 115 122     111 26 115 15 

 

111 211 262 32           111 211 619 32 
31 25 116 651     22 661 919 651 
111 26 21 15     651 33 21 122 

 با سه ایستگاه و چهار نوع واگن كروموزمنحوه عملکرد اپراتور تركیب یکنواخت در . 3شکل 

 اپراتور جهش 4-3-3
روموزوم، یک برای هر ژن از هر ک .دشوم حاصل از مرحله ترکیب اعمال می، روی دو کروموزmPاپراتور تحت مقدار احتمالی ثابت و کوچک این 
صورت مقدار ژن ثابت باقی  بود، مقدار ژن تغییر خواهد کرد، در غیر این mPشود، اگر عدد تصادفی کوچکتر یا برابر با تصادفی تولید می عدد

 :شودمال جهش از فرمول زیر استفاده میخواهد ماند. برای محاسبۀ احت

(11)        6 ≥ α ≥ 5/1 ، m
1P




عداد ژن   ت

1112 1192 1115 1161 
1112 1132 1126 1195 
1123 1152 1162 1125 

تعداد ژن
 )11(

توزیع  یک  اساس  بر  صحیح  عدد  مقدار  یک  پژوهش  این  در 

به مقدار ژن اضافه می شود.   ]- 100  , بازه ]100 +  یکنواخت در 

کمتر  پائین  کران  از  یا  شود  تبدیل  منفی  عدد  به  ژن  مقدار  اگر 

شود، مقدار ژن برابر با کران پائین ژن در نظر گرفته خواهد شد و 

اگر مقدار ژن از کران بالا بیشتر شود، مجددا اپراتور جهش اجرا 

می شود. این روش در شکل 4 نمایش داده شده است.

4-3-4 اپراتور جایگزینی

روش های گوناگونی برای جایگزینی می توان در نظر گرفت. در 

این پژوهش از روش نخبه گرایی استفاده می شود به این صورت 

که نسل قبل و فرزندان تولید شده در یک ظرف قرار می گیرند، 

بقیه  و  می شود  نگهداری  جواب ها  بهترین  از  درصد   k سپس 

جواب ها با استفاده از روش تصادفی انتخاب می شود. لازم به ذکر 

است که تعداد جمعیت در هر نسل ثابت باقی می ماند.

4-4 الگوریتم شبیه سازی تبریدی
بهینه سازی  الگوریتم  یک  شده  شبیه سازی  تبرید  الگوریتم 

بهینه سازی است که  اثربخش در حل مسائل  فراابتکاری ساده و 

اولین بار توسط متروپولیس در سال 1953 پیشنهاد شد و جهت 

بهینه سازی، اولین بار توسط کرک پاتریک در سال 1983 مطرح 

شد. الگوریتم تبرید شبیه سازي شده روشی مبتنی بر تکنیک تبرید 

بالا  دمای  در  ماده  دادن  قرار  شامل  تکنیک  این  است.  تدریجی 

مبتنی  الگوریتم  این  دماست.  این  تدریجی  کردن  کم  سپس  و 

جواب هاي  و  است  جواب  فضاي  در  همسایگی  جستجوی  بر 

احتمالي و نامطلوب را جهت فرار از دام بهینه محلي و دستیابي 

به جواب های بهتر، می پذیرد. در شرایط تبرید تدریجی برای هر 

دمای داده شده، سطح انرژی ذرات ماده، طبق تابع توزیع بولتزمن 

طول  در  و  است  بزرگ  ابتدا  در  احتمال  این  می شود.  محاسبه 

تئوری  نظر  از  می یابد.  کاهش  دما  با  متناسب  الگوریتم،  اجرای 

بهینه  یافتن جواب  به  قادر  محلی  بهینه  بر  غلبه  با  الگوریتم  این 

سراسری خواهد بود. پارامترهای الگوریتم عبارتند از: دمای اولیه، 

1 

 الگوریتم ژنتیک 4-3
الگوریتم ژنتیک، در دانشگاه میشیگان مطرح شد.  [Holland, 1975]توسط هلند میلادی  1311در سال استفاده از الگوریتم ژنتیک، نخستین بار 

در فضای  شود چرا کهفی یاد میوان یک روش جستجوی تصادکند. از این روش به عنمیتقلید  از بقای نسل در طبیعت جاندار روشی است که
را برای شروع  هستنداز فضای مسئله  یها که هر یک جوابجمعیتی از کروموزوماین الگوریتم  کند.برداری میتصادفی نمونهبه صورت جواب 

ماتریس جواب  هایکه درایه است (6-2)و  (1-2)نمایش و تولید هر کروموزوم مطابق با توضیحات بخش  هدر این روش نحو. کندانتخاب می
از اجرای عملگرهای ترکیب و  ها انتخاب و بعددی از کروموزومتوسط عملگر انتخاب والد تعدااز تولید جمعیت اولیه  پسها هستند. ژن رفمع

بین فرزندان و  عدی ازجمعیت فعلی برای تکرار بدر نهایت از طریق اپراتور انتخاب د. گردن، فرزندان جدیدی تولید میجهش بر روی والدین
 شود.تکرار می، تعداد تکرارهای عدم بهبود های تولید شده یابرقراری یکی از دو شرط: تعداد نسلتا  الگوریتم شود.والدین انتخاب می

 اپراتور انتخاب والد 4-3-1
که به انتخاب دو کروموزم از جمعیت تحت عنوان  والد است برای شروع فرآیندهای تولید نسل در الگوریتم ژنتیک، اولین اپراتور، انتخاب

نماید. معیار و جهش می ترکیبهای جدید وارد مرحلۀ تولید نسل و اعمال اپراتورهای پردازد و آنها را جهت تولید کروموزمهای والد میم کروموز
از مکانیزم انتخابِ های والد برای انتخاب کروموزمپژوهش در این  اما روند انتخاب حالتی تصادفی دارد. ،استانتخاب اعضاء ارزش تطابق آنها در 

. در انتخاب چرخ گردان، با شده استاستفاده  ،استبوده و ایده آن احتمال انتخاب های تصادفی ترین انتخاباز مناسبچرخ گردان یا رولت، که 
با چرخیدن چرخ مربوطه،  کهشود. نصیبشان می چرخ گردان ازتری  قطاع بزرگ ها با برازندگی بهترها، رشتهتهمشخص شدن نسبت برازندگی رش

  است. به مجموع برازندگی iنسبت برازندگی  selp(i) و اندازه جمعیت m رود.های برازنده بالاتر میاحتمال انتخاب رشته

(3)          1=  m] : am, …, a2, a1[a 

(11)        i= 1, …, m  
1

( )
i

i sela p i 

 اپراتور تركیب 4-3-2
ترکیب کند. در این پژوهش از اپراتور در، بنابراین مقدار ژن تغییر نمیشود و یا از والد ماها یا از والد پدر منتقل میترکیب مقدار ژندر عمل 

تر یا برابر با  کوچک، اگر عدد تصادفی شودد تصادفی بین صفر و یک انتخاب میدر این روش برای هر ژن، یک عد .یکنواخت استفاده شده است
صورت آن ژن از والد دوم به فرزند اول  شود، در غیر اینوالد دوم به فرزند دوم منتقل می شود آن ژن از والد اول به فرزند اول و همان ژن از 5/1

 نمایش داده شده است. 9این روش در شکل  .شودوالد اول به فرزند دوم منتقل می و همان ژن از
 والدین      فرزندان

121 691 619 191       121 691 262 191 
22 661 919 151     31 25 116 151 
651 33 115 122     111 26 115 15 

 

111 211 262 32           111 211 619 32 
31 25 116 651     22 661 919 651 
111 26 21 15     651 33 21 122 

 با سه ایستگاه و چهار نوع واگن كروموزمنحوه عملکرد اپراتور تركیب یکنواخت در . 3شکل 

 اپراتور جهش 4-3-3
روموزوم، یک برای هر ژن از هر ک .دشوم حاصل از مرحله ترکیب اعمال می، روی دو کروموزmPاپراتور تحت مقدار احتمالی ثابت و کوچک این 
صورت مقدار ژن ثابت باقی  بود، مقدار ژن تغییر خواهد کرد، در غیر این mPشود، اگر عدد تصادفی کوچکتر یا برابر با تصادفی تولید می عدد

 :شودمال جهش از فرمول زیر استفاده میخواهد ماند. برای محاسبۀ احت

(11)        6 ≥ α ≥ 5/1 ، m
1P




عداد ژن   ت

1112 1192 1115 1161 
1112 1132 1126 1195 
1123 1152 1162 1125 

شکل 3. نحوه عملکرد اپراتور تركيب یکنواخت در كروموزم با سه ایستگاه و چهار نوع واگن

2 

مقدار ژن به عدد اگر شود. به مقدار ژن اضافه می ]111 +,111[ یک مقدار عدد صحیح بر اساس یک توزیع یکنواخت در بازهدر این پژوهش 
شود،  و اگر مقدار ژن از کران بالا بیشتر شد منفی تبدیل شود یا از کران پائین کمتر شود، مقدار ژن برابر با کران پائین ژن در نظر گرفته خواهد

 نمایش داده شده است. 2این روش در شکل  .شودمجددا اپراتور جهش اجرا می
131 965 262 125         111 211 262 32 
31 25 116 651      31 25 116 651 

 111 26 151 125      111 26 21 15 
 نحوه عملکرد اپراتور جهش در كروموزم با سه ایستگاه و چهار نوع واگن .4شکل 

 اپراتور جایگزینی 4-3-4
نسل قبل و  به این صورت که شودده میگرایی استفادر این پژوهش از روش نخبهتوان در نظر گرفت. های گوناگونی برای جایگزینی میروش
استفاده از روش تصادفی با  هاشود و بقیه جوابنگهداری می هاجواب از بهتریندرصد  kگیرند، سپس دان تولید شده در یک ظرف قرار میفرزن

 ماند.اد جمعیت در هر نسل ثابت باقی میذکر است که تعدلازم به . شودانتخاب می

 سازی تبریدیالگوریتم شبیه 4-4
پولیس اولین بار توسط مترو که است سازیمسائل بهینه ساده و اثربخش در حل سازی فراابتکاریالگوریتم بهینه یکسازی شده الگوریتم تبرید شبیه

روشی  هدشسازی شبیهتبرید الگوریتم  .شدمطرح  1329اولین بار توسط کرک پاتریک در سال  ،سازیپیشنهاد شد و جهت بهینه 1359در سال 
الگوریتم مبتنی بر این  .. این تکنیک شامل قرار دادن ماده در دمای بالا و سپس کم کردن تدریجی این دماستاستمبتنی بر تکنیک تبرید تدریجی 

، بهتر هایجهت فرار از دام بهینه محلی و دستیابی به جواب طلوب راهای احتمالی و نامو جواب استفضای جواب جستجوی همسایگی در 
حتمال در ابتدا این ا .شودبق تابع توزیع بولتزمن محاسبه میشده، سطح انرژی ذرات ماده، ط در شرایط تبرید تدریجی برای هر دمای داده د.پذیرمی

یابد. از نظر تئوری این الگوریتم با غلبه بر بهینه محلی قادر به یافتن جواب بهینه الگوریتم، متناسب با دما کاهش میو در طول اجرای  استبزرگ 
تکرار در صورت  دای ثابت، تعدند از: دمای اولیه، دمای نهایی، نرخ کاهش دما، تعداد تکرار در دماود. پارامترهای الگوریتم عبارتسراسری خواهد ب

الگورتم با برقراری یکی از دو شرط:  .است (6-2)و  (1-2)یافتن جواب اولیه در این روش مطابق با توضیحات بخش  عدم بهبود جواب. نحوه
 یابد.میرسیدن به دمای نهایی یا تعداد تکرارهای عدم بهبود جواب، خاتمه 

 ساختار همسایگی 4-4-1
زمانی و در های و یکی از دوره هایکی از انواع واگن. به منظور ایجاد جواب همسایه ابتدا شودمشخص  ′x باید جواب همسایه xجواب اولیه  برای

که آیا  شودمی. سپس بررسی شوندنمایش داده می iو  tو  k با که به ترتیب شودمیبه صورت تصادفی انتخاب  ،های شبکهنهایت یکی از ایستگاه
 آید:دو حالت پیش میبوده است یا نه؟  kدهی تقاضاهای مربوط به واگن نوع قادر به سرویس t در دوره iایستگاه 

اند. در این حالت به تعداد  تامین نشده kشده است و تعدادی از تقاضاهای نوع  kتا کمبود واگن نوع  y دچار iایستگاه  tحالت اول: در دوره 
 .شوداضافه می ]y]،1 ی تصادفی از بازه مقدار iدر ایستگاه  kهای نوع واگن

های اند. در این حالت از تعداد واگنتامین شده k شده است و تمام تقاضاهای نوع kتا مازاد واگن نوع  y دچار iایستگاه  tحالت دوم: در دوره 
 .شودمیکم  ]y]،1 مقداری تصادفی از بازه  iدر ایستگاه  k نوع

 زمانبندی كاهش دما 4-4-2
 همانشود. کرارهای اجرای الگوریتم بیشتر میت ،کاهش آن کمتر باشد سرعتدارد و هر قدر  بسزاییفرآیند کاهش دما در موفقیت الگوریتم تاثیر 

کند. های بدتر استفاده مییک تابع احتمالی جهت پذیرش جواب سازی شده برای فرار از بهینه محلی ازذکر شد، الگوریتم تبرید شبیه قبلاطور که 
 این تابع عبارت است از:
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. در شودک الگوریتم هیوریستیک تبدیل مید و به یشوبهتر پذیرفته میی هادر نظر گرفته شود، فقط جوابخیلی پایین  T مقدار که در صورتی

مختلفی وجود دارد که یهاند. برای کاهش دما روشپذیرفته شو تری بدهاجوابشروع الگوریتم دمای اولیه باید طوری انتخاب شود که نسبتی از 
 :شده استدر این پژوهش از روش پویای هندسی استفاده 

P𝑚𝑚=52.0 

شکل 4. نحوه عملکرد اپراتور جهش در كروموزم با سه ایستگاه و چهار نوع واگن

مدلسازی و حل مسئله تعیین تعداد واگن های باری با در نظر گرفتن اهداف ...
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دمای نهایی، نرخ کاهش دما، تعداد تکرار در دمای ثابت، تعداد 

اولیه  جواب  یافتن  نحوه   جواب.  بهبود  عدم  صورت  در  تکرار 

در این روش مطابق با توضیحات بخش )4-1( و )4-2( است. 

یا  نهایی  به دمای  از دو شرط: رسیدن  برقراری یکی  با  الگورتم 

تعداد تکرارهای عدم بهبود جواب، خاتمه می یابد.

4-4-1 ساختار همسایگی

به  شود.  مشخص   x′ همسایه  جواب  باید   x اولیه  جواب  برای 

منظور ایجاد جواب همسایه ابتدا یکی از انواع واگنها و یکی از 

دوره های زمانی و در نهایت یکی از ایستگاه های شبکه، به صورت 

تصادفی انتخاب می شود که به ترتیب با k و t و i نمایش داده 

می شوند. سپس بررسی می شود که آیا ایستگاه i در دوره t قادر به 

سرویس دهی تقاضاهای مربوط به واگن نوع k بوده است یا نه؟ 

دو حالت پیش می آید:

 k تا کمبود واگن نوع y دچار i ایستگاه t حالت اول: در دوره

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

حالت به تعداد واگن های نوع k در ایستگاه i مقداری تصادفی از 

بازه ]y  , 1[ اضافه می شود.

 k نوع  مازاد واگن  تا   y i دچار  ایستگاه   t حالت دوم: در دوره 

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

از تعداد واگن های نوع k در ایستگاه i مقداری تصادفی از بازه 

]y  , 1[ کم می شود.

4-4-2 زمانبندی کاهش دما

فرآیند کاهش دما در موفقیت الگوریتم تاثیر بسزایی دارد و هر قدر 

الگوریتم بیشتر  سرعت کاهش آن کمتر باشد، تکرارهای اجرای 

می شود. همان طور که قبلا ذکر شد، الگوریتم تبرید شبیه سازی 

شده برای فرار از بهینه محلی از یک تابع احتمالی جهت پذیرش 

جواب های بدتر استفاده می کند. این تابع عبارت است از:

2 

مقدار ژن به عدد اگر شود. به مقدار ژن اضافه می ]111 +,111[ یک مقدار عدد صحیح بر اساس یک توزیع یکنواخت در بازهدر این پژوهش 
شود،  و اگر مقدار ژن از کران بالا بیشتر شد منفی تبدیل شود یا از کران پائین کمتر شود، مقدار ژن برابر با کران پائین ژن در نظر گرفته خواهد

 نمایش داده شده است. 2این روش در شکل  .شودمجددا اپراتور جهش اجرا می
131 965 262 125         111 211 262 32 
31 25 116 651      31 25 116 651 

 111 26 151 125      111 26 21 15 
 نحوه عملکرد اپراتور جهش در كروموزم با سه ایستگاه و چهار نوع واگن .4شکل 

 اپراتور جایگزینی 4-3-4
نسل قبل و  به این صورت که شودده میگرایی استفادر این پژوهش از روش نخبهتوان در نظر گرفت. های گوناگونی برای جایگزینی میروش
استفاده از روش تصادفی با  هاشود و بقیه جوابنگهداری می هاجواب از بهتریندرصد  kگیرند، سپس دان تولید شده در یک ظرف قرار میفرزن

 ماند.اد جمعیت در هر نسل ثابت باقی میذکر است که تعدلازم به . شودانتخاب می

 سازی تبریدیالگوریتم شبیه 4-4
پولیس اولین بار توسط مترو که است سازیمسائل بهینه ساده و اثربخش در حل سازی فراابتکاریالگوریتم بهینه یکسازی شده الگوریتم تبرید شبیه

روشی  هدشسازی شبیهتبرید الگوریتم  .شدمطرح  1329اولین بار توسط کرک پاتریک در سال  ،سازیپیشنهاد شد و جهت بهینه 1359در سال 
الگوریتم مبتنی بر این  .. این تکنیک شامل قرار دادن ماده در دمای بالا و سپس کم کردن تدریجی این دماستاستمبتنی بر تکنیک تبرید تدریجی 

، بهتر هایجهت فرار از دام بهینه محلی و دستیابی به جواب طلوب راهای احتمالی و نامو جواب استفضای جواب جستجوی همسایگی در 
حتمال در ابتدا این ا .شودبق تابع توزیع بولتزمن محاسبه میشده، سطح انرژی ذرات ماده، ط در شرایط تبرید تدریجی برای هر دمای داده د.پذیرمی

یابد. از نظر تئوری این الگوریتم با غلبه بر بهینه محلی قادر به یافتن جواب بهینه الگوریتم، متناسب با دما کاهش میو در طول اجرای  استبزرگ 
تکرار در صورت  دای ثابت، تعدند از: دمای اولیه، دمای نهایی، نرخ کاهش دما، تعداد تکرار در دماود. پارامترهای الگوریتم عبارتسراسری خواهد ب

الگورتم با برقراری یکی از دو شرط:  .است (6-2)و  (1-2)یافتن جواب اولیه در این روش مطابق با توضیحات بخش  عدم بهبود جواب. نحوه
 یابد.میرسیدن به دمای نهایی یا تعداد تکرارهای عدم بهبود جواب، خاتمه 

 ساختار همسایگی 4-4-1
زمانی و در های و یکی از دوره هایکی از انواع واگن. به منظور ایجاد جواب همسایه ابتدا شودمشخص  ′x باید جواب همسایه xجواب اولیه  برای

که آیا  شودمی. سپس بررسی شوندنمایش داده می iو  tو  k با که به ترتیب شودمیبه صورت تصادفی انتخاب  ،های شبکهنهایت یکی از ایستگاه
 آید:دو حالت پیش میبوده است یا نه؟  kدهی تقاضاهای مربوط به واگن نوع قادر به سرویس t در دوره iایستگاه 

اند. در این حالت به تعداد  تامین نشده kشده است و تعدادی از تقاضاهای نوع  kتا کمبود واگن نوع  y دچار iایستگاه  tحالت اول: در دوره 
 .شوداضافه می ]y]،1 ی تصادفی از بازه مقدار iدر ایستگاه  kهای نوع واگن

های اند. در این حالت از تعداد واگنتامین شده k شده است و تمام تقاضاهای نوع kتا مازاد واگن نوع  y دچار iایستگاه  tحالت دوم: در دوره 
 .شودمیکم  ]y]،1 مقداری تصادفی از بازه  iدر ایستگاه  k نوع

 زمانبندی كاهش دما 4-4-2
 همانشود. کرارهای اجرای الگوریتم بیشتر میت ،کاهش آن کمتر باشد سرعتدارد و هر قدر  بسزاییفرآیند کاهش دما در موفقیت الگوریتم تاثیر 

کند. های بدتر استفاده مییک تابع احتمالی جهت پذیرش جواب سازی شده برای فرار از بهینه محلی ازذکر شد، الگوریتم تبرید شبیه قبلاطور که 
 این تابع عبارت است از:
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. در شودک الگوریتم هیوریستیک تبدیل مید و به یشوبهتر پذیرفته میی هادر نظر گرفته شود، فقط جوابخیلی پایین  T مقدار که در صورتی

مختلفی وجود دارد که یهاند. برای کاهش دما روشپذیرفته شو تری بدهاجوابشروع الگوریتم دمای اولیه باید طوری انتخاب شود که نسبتی از 
 :شده استدر این پژوهش از روش پویای هندسی استفاده 

P𝑚𝑚=52.0 

                                  )12(

فقط  شود،  گرفته  نظر  در  پایین  خیلی   T مقدار  که  صورتی  در 

جواب های بهتر پذیرفته می شود و به یک الگوریتم هیوریستیک 

تبدیل می شود. در شروع الگوریتم دمای اولیه باید طوری انتخاب 

شود که نسبتی از جواب های بدتر پذیرفته شوند. برای کاهش دما 

روش های مختلفی وجود دارد که در این پژوهش از روش پویای 

هندسی استفاده شده است:

3 

(19)         1< α <0  ، iαT=  i+1T 

 GA-SA الگوریتم تركیبی 4-5
استفاده از الگوریتم ژنتیک تعداد ناوگان موجود در سیستم در این روش با . استسازی تبریدی یبی از دو الگوریتم ژنتیک و شبیهاین روش ترک

سازی شده تعداد ناوگان تعیین شده توسط الگوریتم ژنتیک، در شبکه استفاده از الگوریتم تبرید شبیه شود و سپس بان میحمل و نقلی تعیی
شود. سپس جواب تولید شده در وریتم ژنتیک تولید مییه توسط الگدهد. به عبارت دیگر ابتدا نسل اولصیص یافته و تقاضاها را سرویس میتخ

تم تبرید گیرد، یعنی برای هر جواب )کروموزوم( از الگوریتم ژنتیک، یکبار الگوریسازی شده قرار میالگوریتم تبرید شبیه الگوریتم ژنتیک، ورودی
ها را نسل دیگر از جوابآید. مجدداً الگوریتم ژنتیک یک میدست ه دفِ هر جواب )کروموزوم(  بشود و مقدار تابع هسازی شده پیاده میشبیه

شود و به همین ترتیب ادامه اجرا میسازی شده یکبار دیگر الگوریتم تبرید شبیه (هاها)کروموزومس برای هر یک از جوابکند و سپتولید می
در این روش  .شودبرقرار  د شده یا تعداد تکرارهای بهبود نیافته،های تولی، تعداد نسلط خاتمه الگوریتم ژنتیکوشر یکی از یابد تا زمانی کهمی

های قبل استفاده ه شده در روش. در این روش از اپراتورهای استفاداست( 1-2)نحوه نمایش کروموزوم و تولید جواب اولیه به صورت بخش 
 .شودمی

 سازی تبریدیجواب در بخش الگوریتم شبیه نمایش 4-5-1
، جدول استهای پر دهندۀ جابجایی واگن نشان (1)برای هر نوع واگن خواهیم داشت. جدول جدول های الگوریتم، سه نوع برای نمایش جواب

هر نوع جدول به تعداد  .اندکه با تأخیر مواجه شدهاست تقاضاهایی دهندۀ  نشان (9)و جدول  استهای خالی واگنجایی دهندۀ جاب نشان (6)
جایی با استفاده از جداول فوق نحوۀ جابه. استهای شبکه جدول نیز برابر با تعداد ایستگاهشود. ابعاد زی، تکرار میریای زمانیِ برنامههدوره
 .  شودهای زمانی مختلف، مشخص میمقصدها در دوره -ین زوج مبداها بواگن

 جواب اولیه 4-5-2
شود. این تخصیص به عنوان جواب اولیه برای الگوریتم)کروموزوم( انجام میودی توضیح داده شد برای ور (6-2)تخصیصی که در بخش  نحوه

 .شودبع هدف برای این تخصیص محاسبه میو مقدار تا استتبریدی  سازیشبیه الگوریتم

 ساختار همسایگی 4-5-3
صورت عمل  به اینیه واب همسا. جهت ایجاد جشودمشخص  ′s را در اختیار داریم، لازم است جواب همسایه sهنگامی که جواب اولیه 

و سپس مقدار جریان روی  شودمیهای شبکه اعم از کمان جابجایی واگن پر یا واگن خالی به صورت تصادفی انتخاب شود. ابتدا یکی از کمانمی
 :آیدشود. دو حالت پیش میتغییر داده می آن

تواند جمع شود به نحوی که جریان واگن روی آن میX]91%+ , X91% [حالت اول: اگر کمان واگن پر انتخاب شد، مقدار آن با عددی در بازه 
، آن شودکه هر یک از موارد فوق نقض  کمان از موجودی واگن خالی در ایستگاه مبدا و نیز از تقاضای به روز شدۀ کمان، بیشتر نشود. در صورتی

 شود. ف شده و همسایگی دیگری انتخاب میهمسایگی حذ
های حامل جریان به کمانشود، سپس این مقدار ی واگن در ایستگاه مبدا اضافه میجریان، کاهش یافت، مازاد آن به موجودکه مقدار  در صورتی

ای حامل واگن خالی تخصیص هبه کمان ،هم واگن خالی باقی ماندیابد و اگر بازضای آنها برآورده نشده، تخصیص میواگن پر که بخشی از تقا
شوند، اگر تعداد واگن ک میها چدوره زمانی بعد به ترتیب ایستگاهو از  شودهای مشابه در دوره بعد به روز میی کمانشود. سپس تقاضاداده می

یابد. در ین ترتیب تا آخرین دوره ادامه میهای خروجی تخصیص یابند و به همباید مجدداً این مقادیر به کمانورودی به ایستگاه تغییر کرده بود، 
 جی از ایستگاه مبدا تامین گردند.های خروید مقدار اضافه شده از سایر کمانر جریان، افزایش یافت، باصورتیکه مقدا

به نحوی که از موجودی واگن  ،تواند جمع شودمیY]91%+ Y , 91% [حالت دوم: اگر کمان واگن خالی انتخاب شد، مقدار آن با عددی در بازه 
س مشابه ، و سپشودمیه و همسایگی دیگری انتخاب د، آن همسایگی حذف شدشوکه مورد فوق نقض  صورتی. در شوددر ایستگاه مبدا بیشتر ن

 شود.قبل عمل می
 .است (6-2-2)مانند بخش زمانبندی کاهش دما 

                     )13(

GA-SA 4-5 الگوریتم ترکیبی
تبریدی  شبیه سازی  و  ژنتیک  الگوریتم  دو  از  ترکیبی  روش  این 

ناوگان  تعداد  الگوریتم ژنتیک  از  استفاده  با  این روش  است. در 

موجود در سیستم حمل و نقلی تعیین می شود و سپس با استفاده 

از الگوریتم تبرید شبیه سازی شده تعداد ناوگان تعیین شده توسط 

الگوریتم ژنتیک، در شبکه تخصیص یافته و تقاضاها را سرویس 

الگوریتم ژنتیک  اولیه توسط  ابتدا نسل  می دهد. به عبارت دیگر 

تولید می شود. سپس جواب تولید شده در الگوریتم ژنتیک، ورودی 

الگوریتم تبرید شبیه سازی شده قرار می گیرد، یعنی برای هر جواب 

)کروموزوم( از الگوریتم ژنتیک، یکبار الگوریتم تبرید شبیه سازی 

شده پیاده می شود و مقدار تابع هدفِ هر جواب )کروموزوم( به 

دست می آید. مجدداً الگوریتم ژنتیک یک نسل دیگر از جواب ها 

را تولید می کند و سپس برای هر یک از جواب ها)کروموزوم ها( 

به  و  می شود  اجرا  شده  شبیه سازی  تبرید  الگوریتم  دیگر  یکبار 

خاتمه  شروط  از  یکی  که  زمانی  تا  می یابد  ادامه  ترتیب  همین 

تکرارهای  تعداد  یا  تولید شده  نسل های  تعداد  ژنتیک،  الگوریتم 

بهبود نیافته، برقرار شود. در این روش نحوه نمایش کروموزوم و 

تولید جواب اولیه به صورت بخش )4-1( است. در این روش از 

اپراتورهای استفاده شده در روش های قبل استفاده می شود.

4-5-1 نمایش جواب در بخش الگوریتم شبیه سازی تبریدی

برای نمایش جواب های الگوریتم، سه نوع جدول برای هر نوع 

واگن خواهیم داشت. جدول )1( نشان دهنده جابجایی واگن های 

پر است، جدول )2( نشان دهنده جابجایی واگن های خالی است 

مواجه  تأخیر  با  که  است  تقاضاهایی  دهنده  نشان   )3( و جدول 

الیپس مسیحی، زهرا مفاخری
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برنامه ریزی،  زمانیِ  دوره های  تعداد  به  جدول  نوع  هر  شده اند. 

ایستگاه های شبکه  با تعداد  برابر  نیز  ابعاد جدول  تکرار می شود. 

است. با استفاده از جداول فوق نحوه جابه جایی واگن ها بین زوج 

مبدا- مقصدها در دوره های زمانی مختلف، مشخص می شود. 

4-5-2 جواب اولیه

نحوه تخصیصی که در بخش )4-2( توضیح داده شد برای ورودی 

الگوریتم)کروموزوم( انجام می شود. این تخصیص به عنوان جواب 

اولیه برای الگوریتم شبیه سازی تبریدی است و مقدار تابع هدف 

برای این تخصیص محاسبه می شود.

4-5-3 ساختار همسایگی

هنگامی که جواب اولیه s را در اختیار داریم، لازم است جواب 

این  به  همسایه  جواب  ایجاد  جهت  شود.  مشخص   s′ همسایه 

صورت عمل می شود. ابتدا یکی از کمان های شبکه اعم از کمان 

انتخاب  تصادفی  صورت  به  خالی  واگن  یا  پر  واگن  جابجایی 

دو  می  شود.  داده  تغییر  آن  روی  جریان  مقدار  سپس  و  می شود 

حالت پیش می آید:

حالت اول: اگر کمان واگن پر انتخاب شد، مقدار آن با عددی در 

بازه ]X , + 30%X%30 -[ می تواند جمع شود به نحوی که جریان 

واگن روی آن کمان از موجودی واگن خالی در ایستگاه مبدا و نیز 

از تقاضای به روز شده کمان، بیشتر نشود. در صورتی که هر یک 

از موارد فوق نقض شود، آن همسایگی حذف شده و همسایگی 

دیگری انتخاب می شود. 
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مشابه در دوره بعد به روز می شود و از دوره زمانی بعد به ترتیب 

ایستگاه ها چک می شوند، اگر تعداد واگن ورودی به ایستگاه تغییر 

کرده بود، باید مجدداً این مقادیر به کمان های خروجی تخصیص 

یابند و به همین ترتیب تا آخرین دوره ادامه می یابد. در صورتیکه 

سایر  از  شده  اضافه  مقدار  باید  یافت،  افزایش  جریان،  مقدار 

کمان های خروجی از ایستگاه مبدا تامین گردند.

حالت دوم: اگر کمان واگن خالی انتخاب شد، مقدار آن با عددی 

در بازه ]y , + 30%Y%30 -[ می تواند جمع شود، به نحوی که از 

موجودی واگن در ایستگاه مبدا بیشتر نشود. در صورتی که مورد 

فوق نقض شود، آن همسایگی حذف شده و همسایگی دیگری 

انتخاب می شود، و سپس مشابه قبل عمل می شود.

زمانبندی کاهش دما مانند بخش )4-4-2( است.

5. نتایج محاسباتی
در این بخش پس از تعیین ضریب اهمیت هر تابع هدف از طریق 

روش وزنی، پارامترهای هر سه روش به کمک یک مثال عددی 

در سایز کوچک با داده های واقعی، تنظیم شد. و در نهایت برای 

شرکت رجا هر سه الگوریتم اجرا شد.

5-1 روش وزنی
در برخی از روش های MODM استفاده از وزن امری ضروری 

است. وزن ها اهمیت نسبی اهداف را بیان می کنند. هدفی که وزن 

یا  گیرنده  تصمیم  دیدگاه  از  دهد  اختصاص  خود  به  را  بیشتری 

تصمیم گیرندگان از اهمیت بیشتری برخوردار است. در اینجا از 

روش رتبه بندی استفاده شده است، به این صورت که از 10 نفر از 

کارشناسان راه آهن خواسته شد به با ارزشترین هدف، رتبه 1 و به 

هدف بعدی رتبه 2 را اختصاص دهند. این رتبه بندی را رتبه بندی 

تابع  تعیین وزن هر  از روابط مربوطه جهت  باید  خام گویند که 

هدف استفاده شود. از طرفی واحد تابع هدف اول ریال و واحد 

تابع هدف دوم واگن است و برای جمع دو تابع هدف نیاز است 

واحدها یکی شوند. به همین دلیل برای هر تقاضای به تاخیر افتاده 

هزینه ای برابر با 96000 ریال در نظر گرفته  شده است.

در نتیجه ضریب هر تابع هدف از طریق رابطه 14 محاسبه شد که 

 P مجموع رتبه های تبدیل شده قضاوت ها برای هدف :Rp در آن

 ، Rpj: رتبه تخصیص داده شده توسط تصمیم گیرنده j به هدف 

مدلسازی و حل مسئله تعیین تعداد واگن های باری با در نظر گرفتن اهداف ...
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جدول 2. نتيجه رتبه بندی سه هدف توسط 10 نفر

جدول 3. بازه تغييرات ومقادیر اوليه پارامترها روش ژنتيک

جدول 4. بازه تغييرات ومقادیر اوليه پارامترهای الگوریتم شبيه سازی تبریدی

11 

 نتایج محاسباتی. 5
مثال عددی در سایز کوچک  یکدر این بخش پس از تعیین ضریب اهمیت هر تابع هدف از طریق روش وزنی، پارامترهای هر سه روش به کمک 

 هر سه الگوریتم اجرا شد. شرکت رجا. و در نهایت برای شدهای واقعی، تنظیم با داده

 روش وزنی 5-1
کنند. هدفی که وزن بیشتری را به خود ها اهمیت نسبی اهداف را بیان می. وزناستاستفاده از وزن امری ضروری  MODMی هادر برخی از روش

به این صورت که  ،شده استبندی استفاده ار است. در اینجا از روش رتبهبرخورد بیشتریاختصاص دهد از دیدگاه تصمیم گیرنده یا تصمیم گیرندگان از اهمیت 
گویند که  بندی خامبندی را رتبهرا اختصاص دهند. این رتبه 6رتبه  و به هدف بعدی 1رتبه  ،ارزشترین هدفبا خواسته شد به  آهنراهنفر از کارشناسان  11از 

جمع دو تابع و برای  استریال و واحد تابع هدف دوم واگن باید از روابط مربوطه جهت تعیین وزن هر تابع هدف استفاده شود. از طرفی واحد تابع هدف اول 
 .شده است ریال در نظر گرفته 32111ای برابر با تقاضای به تاخیر افتاده هزینههر به همین دلیل برای  د.نیکی شوواحدها  است هدف نیاز

نفر 11بندی سه هدف توسط نتیجه رتبه .6جدول 

 رتبه اهداف
1 

 
2 

1 6 
 1F 11 1 كردن سود بیشینه

 2F 2 كردن تاخیر در پاسخ گویی به تقاضا كمینه
2 

2 
2  

رتبه تخصیص داده  :P،pjRها برای هدفهای تبدیل شده قضاوتمجموع رتبه :که در آن  شدمحاسبه  12در نتیجه ضریب هر تابع هدف از طریق رابطه 
 .است : تعداد تصمیم گیرندگانP ،k به هدف توسط تصمیم گیرنده شده 

(12)           
1

 /
k

p p pj
j

W R R


  

 خواهد شد: 15در نتیجه تابع هدف جدید مسئله ذکر شده به صورت 

(15)          6F 1192 + 1F 1126 = FMax  

 تنظیم پارامترها 5-2
تعیین هدفه  دوه الگوریتم برای مسئلۀ پویا و س کارآییو همچنین مقایسه و بررسی  طراحی شدهالگوریتم حل  9به تنظیم پارامترهای  بخشدر این 

استفاده از آن برای تنظیم پارامترها بسیار زمانبر خواهد  بنابراینو  استبزرگ  بسیارهای واقعی سایز مسئله با داده شود.پرداخته می تعداد ناوگان
های دادهکه پارامترهای آن مطابق با  روزه، 1ریزی و با دوره برنامه نوع واگن 2ایستگاه و  1ای با مسئله آزمایشی نمونهبود. در این خصوص یک 

حالت در نظر گرفته  9، برای هر پارامتر بیش از هاافزایش دقت تنظیم پارامتر جهت. است گرفته مورد استفاده قرار شده است، تنظیم  شرکت رجا
مورد مقادیر  .است فتهگر صورت بهترین حالتانتخاب سپس بر اساس درصد خطای مسئله  .نده اشدها اجرا بار الگوریتم 61و برای هر حالت 

 آورده شده است. (5( و )2( و )9) جداول ی هر پارامتر برای هر روش درو مقادیر تایید شدهآزمایش 
 روش ژنتیکتغییرات ومقادیر اولیه پارامترها  بازه .3جدول 

 مقادیر مورد بررسی تغییرات بازه تایید شدهمقدار  اطلاعات ژنتیک
 62، 62، 61، 12 ستگاهیتعداد ا] × 2،  6[ 62 اندازه جمعیت
 211، 911، 611 ]611،  211[ 211 تعداد تکرار

 911، 611، 111 ]111،  911[ 911 توقف در صورت عدم بهبود جواب
 5 ، 2، 9، 6 تیجمع × ]6/1،  1/1[ 6 تعداد خبره

 2/1، 1/1، 2/1، 5/1  ]5/1،  2/1[ 2/1 احتمال عملگر تقاطعی
 2/1، 1/1، 2/1، 5/1  ]5/1،  6[ 2/1 آلفا )عملگر جهشی(

 
 تبریدی سازیی الگوریتم شبیهتغییرات ومقادیر اولیه پارامترها بازه .4جدول 

k، P: تعداد تصمیم گیرندگان است.
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های دادهکه پارامترهای آن مطابق با  روزه، 1ریزی و با دوره برنامه نوع واگن 2ایستگاه و  1ای با مسئله آزمایشی نمونهبود. در این خصوص یک 

حالت در نظر گرفته  9، برای هر پارامتر بیش از هاافزایش دقت تنظیم پارامتر جهت. است گرفته مورد استفاده قرار شده است، تنظیم  شرکت رجا
مورد مقادیر  .است فتهگر صورت بهترین حالتانتخاب سپس بر اساس درصد خطای مسئله  .نده اشدها اجرا بار الگوریتم 61و برای هر حالت 

 آورده شده است. (5( و )2( و )9) جداول ی هر پارامتر برای هر روش درو مقادیر تایید شدهآزمایش 
 روش ژنتیکتغییرات ومقادیر اولیه پارامترها  بازه .3جدول 

 مقادیر مورد بررسی تغییرات بازه تایید شدهمقدار  اطلاعات ژنتیک
 62، 62، 61، 12 ستگاهیتعداد ا] × 2،  6[ 62 اندازه جمعیت
 211، 911، 611 ]611،  211[ 211 تعداد تکرار

 911، 611، 111 ]111،  911[ 911 توقف در صورت عدم بهبود جواب
 5 ، 2، 9، 6 تیجمع × ]6/1،  1/1[ 6 تعداد خبره

 2/1، 1/1، 2/1، 5/1  ]5/1،  2/1[ 2/1 احتمال عملگر تقاطعی
 2/1، 1/1، 2/1، 5/1  ]5/1،  6[ 2/1 آلفا )عملگر جهشی(
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                                              )14(

 

در نتیجه تابع هدف جدید مسئله ذکر شده به صورت 15 خواهد 

شد:
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 نتایج محاسباتی. 5
مثال عددی در سایز کوچک  یکدر این بخش پس از تعیین ضریب اهمیت هر تابع هدف از طریق روش وزنی، پارامترهای هر سه روش به کمک 

 هر سه الگوریتم اجرا شد. شرکت رجا. و در نهایت برای شدهای واقعی، تنظیم با داده

 روش وزنی 5-1
کنند. هدفی که وزن بیشتری را به خود ها اهمیت نسبی اهداف را بیان می. وزناستاستفاده از وزن امری ضروری  MODMی هادر برخی از روش

به این صورت که  ،شده استبندی استفاده ار است. در اینجا از روش رتبهبرخورد بیشتریاختصاص دهد از دیدگاه تصمیم گیرنده یا تصمیم گیرندگان از اهمیت 
گویند که  بندی خامبندی را رتبهرا اختصاص دهند. این رتبه 6رتبه  و به هدف بعدی 1رتبه  ،ارزشترین هدفبا خواسته شد به  آهنراهنفر از کارشناسان  11از 

جمع دو تابع و برای  استریال و واحد تابع هدف دوم واگن باید از روابط مربوطه جهت تعیین وزن هر تابع هدف استفاده شود. از طرفی واحد تابع هدف اول 
 .شده است ریال در نظر گرفته 32111ای برابر با تقاضای به تاخیر افتاده هزینههر به همین دلیل برای  د.نیکی شوواحدها  است هدف نیاز

نفر 11بندی سه هدف توسط نتیجه رتبه .6جدول 

 رتبه اهداف
1 

 
2 

1 6 
 1F 11 1 كردن سود بیشینه

 2F 2 كردن تاخیر در پاسخ گویی به تقاضا كمینه
2 

2 
2  

رتبه تخصیص داده  :P،pjRها برای هدفهای تبدیل شده قضاوتمجموع رتبه :که در آن  شدمحاسبه  12در نتیجه ضریب هر تابع هدف از طریق رابطه 
 .است : تعداد تصمیم گیرندگانP ،k به هدف توسط تصمیم گیرنده شده 

(12)           
1

 /
k

p p pj
j

W R R


  

 خواهد شد: 15در نتیجه تابع هدف جدید مسئله ذکر شده به صورت 

(15)          6F 1192 + 1F 1126 = FMax  

 تنظیم پارامترها 5-2
تعیین هدفه  دوه الگوریتم برای مسئلۀ پویا و س کارآییو همچنین مقایسه و بررسی  طراحی شدهالگوریتم حل  9به تنظیم پارامترهای  بخشدر این 

استفاده از آن برای تنظیم پارامترها بسیار زمانبر خواهد  بنابراینو  استبزرگ  بسیارهای واقعی سایز مسئله با داده شود.پرداخته می تعداد ناوگان
های دادهکه پارامترهای آن مطابق با  روزه، 1ریزی و با دوره برنامه نوع واگن 2ایستگاه و  1ای با مسئله آزمایشی نمونهبود. در این خصوص یک 

حالت در نظر گرفته  9، برای هر پارامتر بیش از هاافزایش دقت تنظیم پارامتر جهت. است گرفته مورد استفاده قرار شده است، تنظیم  شرکت رجا
مورد مقادیر  .است فتهگر صورت بهترین حالتانتخاب سپس بر اساس درصد خطای مسئله  .نده اشدها اجرا بار الگوریتم 61و برای هر حالت 

 آورده شده است. (5( و )2( و )9) جداول ی هر پارامتر برای هر روش درو مقادیر تایید شدهآزمایش 
 روش ژنتیکتغییرات ومقادیر اولیه پارامترها  بازه .3جدول 

 مقادیر مورد بررسی تغییرات بازه تایید شدهمقدار  اطلاعات ژنتیک
 62، 62، 61، 12 ستگاهیتعداد ا] × 2،  6[ 62 اندازه جمعیت
 211، 911، 611 ]611،  211[ 211 تعداد تکرار

 911، 611، 111 ]111،  911[ 911 توقف در صورت عدم بهبود جواب
 5 ، 2، 9، 6 تیجمع × ]6/1،  1/1[ 6 تعداد خبره

 2/1، 1/1، 2/1، 5/1  ]5/1،  2/1[ 2/1 احتمال عملگر تقاطعی
 2/1، 1/1، 2/1، 5/1  ]5/1،  6[ 2/1 آلفا )عملگر جهشی(
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                     )15(

5-2 تنظیم پارامترها
در این بخش به تنظیم پارامترهای 3 الگوریتم حل طراحی شده و 

همچنین مقایسه و بررسی کارآیی سه الگوریتم براي مسئلة پویا و دو 

هدفه تعیین تعداد ناوگان پرداخته می شود. سایز مسئله با داده های واقعی 

بسیار بزرگ است و بنابراین استفاده از آن برای تنظیم پارامترها بسیار 

زمانبر خواهد بود. در این خصوص یک مسئله آزمایشي نمونه ای با 7 

ایستگاه و 4 نوع واگن و با دوره برنامه ریزی 7 روزه، که پارامترهای آن 

مطابق با داده های شرکت رجا تنظیم شده است، مورد استفاده قرار گرفته 

است. جهت افزایش دقت تنظیم پارامترها، برای هر پارامتر بیش از 3 

حالت در نظر گرفته و برای هر حالت 20 بار الگوریتم ها اجرا شده اند. 

سپس بر اساس درصد خطای مسئله انتخاب بهترین حالت صورت 

گرفته است. مقادیر مورد آزمایش و مقادیر تایید شده ی هر پارامتر برای 

هر روش در جداول )3( و )4( و )5( آورده شده است.

5-3 مقایسه الگوریتم های پیشنهادی در حل مسئله تعیین 
تعداد ناوگان شرکت رجا

در این قسمت مسئله واقعی از طریق هر سه الگوریتم طراحی شده 

حل و نتایج به بحث گذاشته می شود. برای این منظور هر الگوریتم 

به  آن  پارامترهای  برای  قبل  قسمت  در  که  مقادیری  به  توجه  با 
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 تبریدی سازیی الگوریتم شبیهتغییرات ومقادیر اولیه پارامترها بازه .4جدول 
 مقادیر مورد بررسی تغییرات بازه مقدار تایید شده شده سازیرید شبیهاطلاعات تب

 1111، 311، 211، 111، 211، 511، 211 ]211،  1111[ 211 دمای اولیه
 91، 61، 11، 5 ]5،  91[ 5 دمای نهایی

 1،33/1 /35، 3/1، 25/1 ]2/1،  33/1[ 35/1 نرخ سرد شدن
 65، 61، 15، 11 ]11،  65[ 15 تعداد تکرار در دمای ثابت

 11، 21، 51، 21 ]21 ، 11[ 51 توقف در صورت عدم بهبود جواب
 

 SA-GA ی الگوریتم تركیبیتغییرات ومقادیر اولیه پارامترها بازه .5جدول 
 مقادیر مورد بررسی تغییرات بازه تایید شده مقدار اطلاعات ژنتیک
 62، 61 ستگاهیتعداد ا]×2،  6[ 62 اندازه جمعیت
 211، 111، 211 ]211،  211[ 111 تعداد تکرار

 911، 211، 511 ]911،  511[ 511 توقف در صورت عدم بهبود جواب
 5،  2، 9 تیجمع × ]6/1،  1/1[ 9 تعداد خبرگان

 1/1، 2/1، 5/1  ]5/1،  2/1[ 1/1 تقاطعیاحتمال عملگر 
 2/1، 1/1، 2/1  ]5/1،  6[ 2/1 آلفا )عملگر جهشی(

 مقادیر مورد بررسی تغییرات بازه مقدار تایید شده شده سازیاطلاعات تیرید شبیه
 211، 511، 211 ]611،  111[ 511 دمای اولیه
 51، 21، 91، 61 ]11،  51[ 91 دمای نهایی

 1،33/1 /35، 3/1، 25/1 ]2/1،  33/1[ 3/1 نرخ سرد شدن
 61، 11، 5 ] 5،  61[ 11 تعداد تکرار در دمای ثابت

 61، 91، 2 ]11،  51[ 91 توقف در صورت عدم بهبود جواب
 

 ناوگان شركت رجاتعداد تعیین حل مسئله پیشنهادی در  هایمقایسه الگوریتم 5-3
. برای این منظور هر الگوریتم با توجه به شودگذاشته میحل و نتایج به بحث  طراحی شدهدر این قسمت مسئله واقعی از طریق هر سه الگوریتم 

ها و طی بحث .اندشدهمرتبه اجرا  11رجا  مسئلهبرای  کدامهر  ودست آمده است تنظیم ه مقادیری که در قسمت قبل برای پارامترهای آن ب
 آهن در این خصوص نتایج زیر حاصل شد:با کارشناسان مرکز تحقیقات راه صورت گرفتهی وهاگفتگ

  اند: واگن لبه شده در نظر گرفتهنوع  2ش این که در این پژوه استهای باری نوع از واگن 2در شبکه مربوط به  از تقاضاهای بار %25بیش از
 کوتاه، واگن لبه بلند، واگن مسقف، واگن مخزنی.

 21%  در نظر گرفته که در این پژوهش  استآهن های شبکه راهایستگاه از ایستگاه 91از تقاضاهای مربوط به چهار نوع واگن مذکور، مربوط به
 . اندشده

 ل های حمل هر واگن پر و حمل هر واگن خالی و هزینه نگهداری هر واگن و درآمد حاصل از حمنهها و هزیها بین ایستگاهزمان سیر واگن
 نوع واگن در نظر گرفته شده مطابق با اطلاعات شبکه ریلی ایران برآورد شده است. 2هر واگن پر و هزینه تملک، مربوط به 

در جداول . نتایج حاصل از اجرای هر الگوریتم شده استگرفته ثانیه در نظر  2111مقدار ثابت  هبرای مقایسه سه روش حل، زمان اجرای هر س
 اند.آورده شده (2)و  (1)، (2)

  

الیپس مسیحی، زهرا مفاخری
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SA-GA جدول 5. بازه تغييرات ومقادیر اوليه پارامترهای الگوریتم تركيبی

دست آمده است تنظیم و هر کدام برای مسئله رجا 10 مرتبه اجرا 

کارشناسان  با  گرفته  گفتگوهای صورت  و  بحث ها  شده اند. طی 

مرکز تحقیقات راه آهن در این خصوص نتایج زیر حاصل شد:

از  نوع   4 به  مربوط  بار در شبکه  تقاضاهای  از  از 85%  بیش   -

نظر  در  نوع   4 این  پژوهش  این  در  که  است  باری  واگن های 

مسقف،  واگن  بلند،  لبه  واگن  کوتاه،  لبه  واگن  شده اند:  گرفته 

واگن مخزنی.

- %80 از تقاضاهای مربوط به چهار نوع واگن مذکور، مربوط 

این  در  که  است  راه آهن  شبکه  ایستگاه های  از  ایستگاه   30 به 

پژوهش در نظر گرفته شده اند. 

- زمان سیر واگن ها بین ایستگاه ها و هزینه های حمل هر واگن 

پر و حمل هر واگن خالی و هزینه نگهداری هر واگن و درآمد 

نوع   4 به  مربوط  تملک،  پر و هزینه  از حمل هر واگن  حاصل 

ایران  ریلی  شبکه  اطلاعات  با  مطابق  شده  گرفته  نظر  در  واگن 

برآورد شده است.

ثابت  مقدار  سه  هر  اجرای  زمان  حل،  روش  سه  مقایسه  برای 

4000 ثانیه در نظر گرفته شده است. نتایج حاصل از اجرای هر 

الگوریتم در جداول )6(، )7( و )8( آورده شده اند.

در  ژنتیک  الگوریتم   ،)6( جدول  در  حاصل  نتایج  به  توجه  با 

مدت زمان 4000 ثانیه، 15 جواب پارتو به دست آورده است. به 

طور مثال آخرین جواب پارتو بیان می کند، طبق نحوه تخصیص 

بکار رفته برای ناوگان، نیاز به 817 واحد واگن مخزنی و 911 

واحد واگن مسقف و 1025 واحد واگن لبه کوتاه و 1927 واحد 

دوره  طول  در  تاخیر   6989 به  منجر  که  است،  بلند  لبه  واگن 

برنامه ریزی و 85523577647 ریال سود حاصل از پاسخ گویی 

ژنتیک  الگوریتم  اجرای  بار  هر  در  تقاضا می شود. همچنین  به 

در مدت زمان مذکور به طور متوسط 352 مرتبه الگوریتم تکرار 

برای  را  پارامتر  هر  میانگین  نیز  جدول  آخر  سطر  است.  شده 

مجموعه جواب پارتو نشان می دهد.

با توجه به نتایج حاصل در جدول )7(، الگوریتم تبرید شبیه سازی 

در مدت زمان 4000 ثانیه، 5 جواب پارتو به دست آورده است. به 

طور مثال آخرین جواب پارتو بیان می کند، طبق نحوه تخصیص 

بکار رفته برای ناوگان، نیاز به 1393واحد واگن مخزنی و 927 واحد 

واگن مسقف و 3399 واحد واگن لبه کوتاه و 2573 واحد واگن لبه 

بلند می باشد، که منجر به 9674 تاخیر در طول دوره برنامه ریزی و 

26617404497 ریال سود حاصل از پاسخ گویی به تقاضا می شود. 

همچنین در هر بار اجرای الگوریتم ژنتیک در مدت زمان مذکور به 

طور متوسط 106 مرتبه الگوریتم تکرار شده است. 

با توجه به نتایج حاصل در جدول )8(، الگوریتم ترکیبی در مدت 

به طور  به دست آورده است.  پارتو  ثانیه، 7 جواب  زمان 4000 
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 تبریدی سازیی الگوریتم شبیهتغییرات ومقادیر اولیه پارامترها بازه .4جدول 
 مقادیر مورد بررسی تغییرات بازه مقدار تایید شده شده سازیرید شبیهاطلاعات تب

 1111، 311، 211، 111، 211، 511، 211 ]211،  1111[ 211 دمای اولیه
 91، 61، 11، 5 ]5،  91[ 5 دمای نهایی

 1،33/1 /35، 3/1، 25/1 ]2/1،  33/1[ 35/1 نرخ سرد شدن
 65، 61، 15، 11 ]11،  65[ 15 تعداد تکرار در دمای ثابت

 11، 21، 51، 21 ]21 ، 11[ 51 توقف در صورت عدم بهبود جواب
 

 SA-GA ی الگوریتم تركیبیتغییرات ومقادیر اولیه پارامترها بازه .5جدول 
 مقادیر مورد بررسی تغییرات بازه تایید شده مقدار اطلاعات ژنتیک
 62، 61 ستگاهیتعداد ا]×2،  6[ 62 اندازه جمعیت
 211، 111، 211 ]211،  211[ 111 تعداد تکرار

 911، 211، 511 ]911،  511[ 511 توقف در صورت عدم بهبود جواب
 5،  2، 9 تیجمع × ]6/1،  1/1[ 9 تعداد خبرگان

 1/1، 2/1، 5/1  ]5/1،  2/1[ 1/1 تقاطعیاحتمال عملگر 
 2/1، 1/1، 2/1  ]5/1،  6[ 2/1 آلفا )عملگر جهشی(

 مقادیر مورد بررسی تغییرات بازه مقدار تایید شده شده سازیاطلاعات تیرید شبیه
 211، 511، 211 ]611،  111[ 511 دمای اولیه
 51، 21، 91، 61 ]11،  51[ 91 دمای نهایی

 1،33/1 /35، 3/1، 25/1 ]2/1،  33/1[ 3/1 نرخ سرد شدن
 61، 11، 5 ] 5،  61[ 11 تعداد تکرار در دمای ثابت

 61، 91، 2 ]11،  51[ 91 توقف در صورت عدم بهبود جواب
 

 ناوگان شركت رجاتعداد تعیین حل مسئله پیشنهادی در  هایمقایسه الگوریتم 5-3
. برای این منظور هر الگوریتم با توجه به شودگذاشته میحل و نتایج به بحث  طراحی شدهدر این قسمت مسئله واقعی از طریق هر سه الگوریتم 

ها و طی بحث .اندشدهمرتبه اجرا  11رجا  مسئلهبرای  کدامهر  ودست آمده است تنظیم ه مقادیری که در قسمت قبل برای پارامترهای آن ب
 آهن در این خصوص نتایج زیر حاصل شد:با کارشناسان مرکز تحقیقات راه صورت گرفتهی وهاگفتگ

  اند: واگن لبه شده در نظر گرفتهنوع  2ش این که در این پژوه استهای باری نوع از واگن 2در شبکه مربوط به  از تقاضاهای بار %25بیش از
 کوتاه، واگن لبه بلند، واگن مسقف، واگن مخزنی.

 21%  در نظر گرفته که در این پژوهش  استآهن های شبکه راهایستگاه از ایستگاه 91از تقاضاهای مربوط به چهار نوع واگن مذکور، مربوط به
 . اندشده

 ل های حمل هر واگن پر و حمل هر واگن خالی و هزینه نگهداری هر واگن و درآمد حاصل از حمنهها و هزیها بین ایستگاهزمان سیر واگن
 نوع واگن در نظر گرفته شده مطابق با اطلاعات شبکه ریلی ایران برآورد شده است. 2هر واگن پر و هزینه تملک، مربوط به 

در جداول . نتایج حاصل از اجرای هر الگوریتم شده استگرفته ثانیه در نظر  2111مقدار ثابت  هبرای مقایسه سه روش حل، زمان اجرای هر س
 اند.آورده شده (2)و  (1)، (2)

  

مدلسازی و حل مسئله تعیین تعداد واگن های باری با در نظر گرفتن اهداف ...
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 ژنتیکمرتبه اجرای الگوریتم  11نتایج  .6 جدول

 ی پارتوهاجواب
واگن  واگن لبه بلند تابع هدف دوم: تعداد تاخیرات تابع هدف اول: سود)ریال(

 لبه کوتاه
واگن  واگن مسقف

 252 229 212 1221 3313 31129212126 مخزنی
22291212226 2632 1321 259 313 221 
23221613526 2293 1312 295 313 221 
31119122252 2532 1315 259 313 229 
31516216912 3129 1221 292 229 231 
22115135151 1229 1322 1515 295 925 
22122126512 1316 1331 1519 231 925 
22219123112 1391 1331 1519 239 921 
29321323922 2216 1321 322 211 212 
22199125319 2521 1321 322 221 212 
29323623922 2222 1321 322 221 212 
22252221216 2225 1351 336 291 216 
22126212152 2521 1322 322 222 213 
25512223626 2332 1361 1162 313 211 
25569511221 2323 1361 1165 311 211 

میانگین تعداد 
 تکرارها

تعداد 
ی هاجواب

 پارتو

میانگین تابع هدف 
دوم: تعداد تاخیرها 

 )روز(

میانگین تابع هدف 
اول: سود )میلیون 

 ریال(

میانگین 
 زمان حل
 )ثانیه(

 میانگین تعداد واگن باری
لبه  لبه بلند

 كوتاه

مخزن مسقف
 222 213 1159 1322 2111 22213 1235 15 956 ی

به طور مثال آخرین دست آورده است. ه جواب پارتو ب 15ثانیه،  2111ژنتیک در مدت زمان ، الگوریتم (2)با توجه به نتایج حاصل در جدول 
واحد  1165واحد واگن مسقف و  311واحد واگن مخزنی و  211نیاز به  ،جواب پارتو بیان می کند، طبق نحوه تخصیص بکار رفته برای ناوگان

ریال سود حاصل از   25569511221تاخیر در طول دوره برنامه ریزی و  2323به  ، که منجراستواحد واگن لبه بلند  1361واگن لبه کوتاه و 
ه مرتبه الگوریتم تکرار شد 956 به طور متوسط وردر مدت زمان مذک ی الگوریتم ژنتیکدر هر بار اجرا پاسخ گویی به تقاضا می شود. همچنین

 پارتو نشان می دهد. مجموعه جواب هر پارامتر را برای گینمیاننیز سطر آخر جدول  .است

 سازیتبرید شبیه مرتبه اجرای الگوریتم 11نتایج  .7جدول

 ی پارتوهاجواب
واگن  واگن لبه بلند تابع هدف دوم: تعداد تاخیرات تابع هدف اول: سود)ریال(

 لبه کوتاه
واگن  واگن مسقف

 1161 1932 6351 1331 11113 93191226133 مخزنی
96311239212 12161 6931 1212 1222 1229 
9122121651 2125 9212 6252 1122 1222 
92639211212 12912 6931 1212 1222 1161 
62211212231 3212 6519 9933 361 1939 

 میانگین تعداد تکرارها
تعداد 

ی هاجواب
 پارتو

میانگین تابع هدف 
دوم: تعداد تاخیرها 

 )روز(

میانگین تابع هدف 
اول: سود )میلیون 

 ریال(

میانگین 
 زمان حل
 )ثانیه(

 میانگین تعداد واگن باری
لبه  لبه بلند

 كوتاه

 مخزنی مسقف

116 5 16112 62121 2111 6559 6562 1621 1223 

دست آورده است. به طور مثال ه جواب پارتو ب 5ثانیه،  2111سازی در مدت زمان ، الگوریتم تبرید شبیه(1)با توجه به نتایج حاصل در جدول 
 9933واحد واگن مسقف و  361واحد واگن مخزنی و 1939نیاز به  ،آخرین جواب پارتو بیان می کند، طبق نحوه تخصیص بکار رفته برای ناوگان
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 ژنتیکمرتبه اجرای الگوریتم  11نتایج  .6 جدول

 ی پارتوهاجواب
واگن  واگن لبه بلند تابع هدف دوم: تعداد تاخیرات تابع هدف اول: سود)ریال(

 لبه کوتاه
واگن  واگن مسقف

 252 229 212 1221 3313 31129212126 مخزنی
22291212226 2632 1321 259 313 221 
23221613526 2293 1312 295 313 221 
31119122252 2532 1315 259 313 229 
31516216912 3129 1221 292 229 231 
22115135151 1229 1322 1515 295 925 
22122126512 1316 1331 1519 231 925 
22219123112 1391 1331 1519 239 921 
29321323922 2216 1321 322 211 212 
22199125319 2521 1321 322 221 212 
29323623922 2222 1321 322 221 212 
22252221216 2225 1351 336 291 216 
22126212152 2521 1322 322 222 213 
25512223626 2332 1361 1162 313 211 
25569511221 2323 1361 1165 311 211 

میانگین تعداد 
 تکرارها

تعداد 
ی هاجواب

 پارتو

میانگین تابع هدف 
دوم: تعداد تاخیرها 

 )روز(

میانگین تابع هدف 
اول: سود )میلیون 

 ریال(

میانگین 
 زمان حل
 )ثانیه(

 میانگین تعداد واگن باری
لبه  لبه بلند

 كوتاه

مخزن مسقف
 222 213 1159 1322 2111 22213 1235 15 956 ی

به طور مثال آخرین دست آورده است. ه جواب پارتو ب 15ثانیه،  2111ژنتیک در مدت زمان ، الگوریتم (2)با توجه به نتایج حاصل در جدول 
واحد  1165واحد واگن مسقف و  311واحد واگن مخزنی و  211نیاز به  ،جواب پارتو بیان می کند، طبق نحوه تخصیص بکار رفته برای ناوگان

ریال سود حاصل از   25569511221تاخیر در طول دوره برنامه ریزی و  2323به  ، که منجراستواحد واگن لبه بلند  1361واگن لبه کوتاه و 
ه مرتبه الگوریتم تکرار شد 956 به طور متوسط وردر مدت زمان مذک ی الگوریتم ژنتیکدر هر بار اجرا پاسخ گویی به تقاضا می شود. همچنین

 پارتو نشان می دهد. مجموعه جواب هر پارامتر را برای گینمیاننیز سطر آخر جدول  .است

 سازیتبرید شبیه مرتبه اجرای الگوریتم 11نتایج  .7جدول

 ی پارتوهاجواب
واگن  واگن لبه بلند تابع هدف دوم: تعداد تاخیرات تابع هدف اول: سود)ریال(

 لبه کوتاه
واگن  واگن مسقف

 1161 1932 6351 1331 11113 93191226133 مخزنی
96311239212 12161 6931 1212 1222 1229 
9122121651 2125 9212 6252 1122 1222 
92639211212 12912 6931 1212 1222 1161 
62211212231 3212 6519 9933 361 1939 

 میانگین تعداد تکرارها
تعداد 

ی هاجواب
 پارتو

میانگین تابع هدف 
دوم: تعداد تاخیرها 

 )روز(

میانگین تابع هدف 
اول: سود )میلیون 

 ریال(

میانگین 
 زمان حل
 )ثانیه(

 میانگین تعداد واگن باری
لبه  لبه بلند

 كوتاه

 مخزنی مسقف

116 5 16112 62121 2111 6559 6562 1621 1223 

دست آورده است. به طور مثال ه جواب پارتو ب 5ثانیه،  2111سازی در مدت زمان ، الگوریتم تبرید شبیه(1)با توجه به نتایج حاصل در جدول 
 9933واحد واگن مسقف و  361واحد واگن مخزنی و 1939نیاز به  ،آخرین جواب پارتو بیان می کند، طبق نحوه تخصیص بکار رفته برای ناوگان

جدول 6. نتایج 10 مرتبه اجرای الگوریتم ژنتيک

جدول7. نتایج 10 مرتبه اجرای الگوریتم تبرید شبيه سازی

تخصیص  نحوه  طبق  میکند،  بیان  پارتو  جواب  آخرین  مثال 

و  مخزنی  واگن  واحد   1708 به  نیاز  ناوگان  برای  رفته  بکار 

و  کوتاه  لبه  واگن  واحد   3186 و  مسقف  واگن  واحد   1962

2481 واحد واگن لبه بلند است که منجر به 24336 تاخیر در 

طول دوره برنامه ریزی و 305919272813 ریال سود حاصل 

اجرای  بار  هر  در  همچنین  میشود.  تقاضا  به  گویی  پاسخ  از 

 106 متوسط  طور  به  مذکور  زمان  مدت  در  ژنتیک  الگوریتم 

است. شده  تکرار  الگوریتم  مرتبه 

فضای جواب حاصل از سه الگوریتم پیشنهادی در شکل )5( 

پارتو  نشان داده شده است که در آن منحنی رسم شده جبهه 

الیپس مسیحی، زهرا مفاخری
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نشان می دهد. را  آمده  به دست  بهینه  جواب های 

مقدار  کمترین  که  هستند  آنهایی  مسئله  های  جواب  بهترین 

را  مقدار  بیشترین  و  تاخیرات(  )تعداد  عمودی  کردار  در  را 

 )5( باشند. همان طور که شکل  داشته  افقی )سود(  کردار  در 

دو  هر  نظر  از  منحنی  روی  نقاط  از  یک  هر  دهد،  می  نشان 

منحنی  روی  بر  که  آمده  دست  به  دیگر  نقاط  بر  هدف،  تابع 

به عبارتی غلبه می کنند در حالی  باشند  برتر می  ندارند  قرار 

که  ندارند  غلبه  هم  بر  منحنی  روی  نقاط  از  یک  هیچ  که 

بهترین جواب های به دست آمده در مدت زمان اجرا و همان 

توضیحات  به  توجه  با  هستند.  پارتو  بهینه  نقاط  مجموعه 

است. داشته  خوبی  خیلی  عملکرد  ترکیبی  الگوریتم 

6. نتیجه گیری و پیشنهادات
است  ناوگان  بهینه  تعداد  تعیین  مطالعه  مورد  مسئله  در  هدف 

در  شود.  کمینه  تأخیرات،  تعداد  و  بیشینه  سود  که  طوری  به 

گرفته  نظر  در  جریمه  هزینه  تأخیر  هر  برای  دیگر  مدل های 

می شد در صورتی که در شرایط واقعی برای تاخیر در تقاضای 

نظر  در  با  پژوهش  این  در  بنابراین  نمی گیرد.  تعلق  بار جریمه 

راه آهن  تحقیقات  مرکز  کارشناسان  از  تعدادی  نظر  گرفتن 

شد.  محاسبه  وزنی  روش  طریق  از  تابع  هر  اهمیت  ضریب 

خالی  واگن های  تخصیص  بررسی  مورد  مدل  در  همچنین 

و  شبکه  در  موجود  واگن های  از  بهره برداری  افزایش  جهت 

در نتیجه آن کاهش حجم زیادی از هزینه های تملک ناوگان و 

SA-GA جدول 8. نتایج 10 مربته اجرای الگوریتم تركيبی

شکل 5. مقایسه الگواریتم های طراحی شده
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ریال سود  62211212231تاخیر در طول دوره برنامه ریزی و  3212واحد واگن لبه بلند می باشد، که منجر به  6519واحد واگن لبه کوتاه و 
مرتبه الگوریتم  112پاسخ گویی به تقاضا می شود. همچنین در هر بار اجرای الگوریتم ژنتیک در مدت زمان مذکور به طور متوسط حاصل از 

  تکرار شده است.

 SA-GA مرتبه اجرای الگوریتم تركیبی 11نتایج  .8 جدول 

 های پارتوجواب
تابع هدف دوم: تعداد  تابع هدف اول: سود)ریال(

 تاخیرات
واگن  واگن مسقف واگن لبه كوتاه لبه بلندواگن 

 1311 1556 9119 9129 3235 622122111913 مخزنی
611111226613 5121 5113 6332 1219 1322 
636156161993 19925 9212 9225 1229 1121 
622623213322 1116 5293 9162 212 1352 
621222322922 2265 9211 6332 1561 1321 
639211121136 15121 9211 9112 6132 1111 
915313616219 62992 6221 9122 1326 1112 

 میانگین تعداد تکرارها
تعداد 

ی هاجواب
 پارتو

میانگین تابع 
هدف دوم: 

تعداد 
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آورده است. به طور مثال آخرین  به دستجواب پارتو  1ثانیه،  2111، الگوریتم ترکیبی در مدت زمان (2)با توجه به نتایج حاصل در جدول 
واحد  9122واحد واگن مسقف و  1326واحد واگن مخزنی و  1112ار رفته برای ناوگان نیاز به کجواب پارتو بیان میکند، طبق نحوه تخصیص ب

ریال سود حاصل از  915313616219تاخیر در طول دوره برنامه ریزی و  62992که منجر به  استواحد واگن لبه بلند  6221واگن لبه کوتاه و 
مرتبه الگوریتم تکرار شده  112الگوریتم ژنتیک در مدت زمان مذکور به طور متوسط پاسخ گویی به تقاضا میشود. همچنین در هر بار اجرای 

 است.

به های بهینه پارتو جواب ست که در آن منحنی رسم شده جبههنشان داده شده ا (5)در شکل پیشنهادی از سه الگوریتم  فضای جواب حاصل
 دهد.آمده را نشان می دست

 
 طراحی شدههای ریتمامقایسه الگو .5شکل 

ار افقی )سود( داشته کردار عمودی )تعداد تاخیرات( و بیشترین مقدار را در کردبهترین جواب های مسئله آنهایی هستند که کمترین مقدار را در 
ر روی آمده که ب به دستنقاط روی منحنی از نظر هر دو تابع هدف، بر نقاط دیگر  هر یک از نشان می دهد، (5)طور که شکل  همانباشند. 
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نگهداری مورد توجه واقع شده است. همچنین مدل اطلاعاتی 

و  تعداد  و  ایستگاه  هر  در  مستقر  واگن های  نوع  و  تعداد  نظیر 

نوع تقاضاهای پاسخ داده نشده و تعداد و نوع واگن های پر و 

خالی در حال سیر را تعیین می کند. 

NP-Hard است  از آنجا که مسئله مورد بررسی جزء مسایل 

واقعی  ]Sayarshad and Ghoseiri, 2009[ و در سایزهای 

حل  برای  بنابراین  نیست.  حل  قابل  دقیق  نرم افزارهای  توسط 

الگوریتم های  از  استفاده  به  نیاز  مطالعه  مورد  ریاضی  مدل 

تعیین  مسئله  بسیار  اهمیت  دلیل  به  همچنین  است.  فرابتکاری 

سیستم های  استراتژیک  تصمیم گیری های  در  ناوگان،  تعداد 

حمل و نقل بخصوص شبکه راه آهن، به روش هایی کارآ برای 

حل آن نیاز است که بتوانند در زمان مناسب جواب های پارتو 

اختیار تصمیم گیرندگان قرار دهند. مناسبی در 

و  پیشنهاد  روش حل  سه  شده  ارایه  چندهدفه  مدل  برای حل 

بر  مبتنی  حل  روش  از:  عبارتند  که  گرفتند  قرار  بررسی  مورد 

روش  و  ژنتیک،  الگوریتم  و  شده،  شبیه سازی  تبرید  الگوریتم 

جستجوی  الگوریتم  یک  اول  روش  است.   SA-GA ترکیبی 

محلی پیشرفته است که یک جواب را انتخاب و طی تکرارهایی 

آن را بهبود می دهد. روش دوم جمعیتی از جواب ها را همزمان 

است.  سراسری  جستجوی  در  آن  قوت  نقطه  و  می دهد  بهبود 

طریق  از  شبکه  نیاز  شد  سعي  امکان  حد  تا  روش  سه  هر  در 

واگن هاي خالي موجود در شبکه تأمین شود، که این امر سبب 

می دهند  نشان  نتایج  مي شود.  هزینه ها  از  وسیعي  کاهش حجم 

که الگوریتم های جستجوی سراسری برای این نوع مسئله بهتر 

جستجوی  آن  در  که  است  محلی  جستجوی  الگوریتم های  از 

دو  ضعف  نقطه  که  سوم  روش  نمی گیرد.  صورت  سراسری 

آن  در  محلی  جستجوی  هم  عبارتی  به  ندارد،  را  قبل  روش 

پیش بینی شده و هم جستجوی سراسری، به جواب های بسیار 

الگوریتم ها  که  است  ذکر  به  لازم  است.  یافته  دست  خوبی 

تحت نرم افزار MATLAB  (R2012a)  برنامه نویسی و اجرا 

شده اند.
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