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چکیده
خطوط ريلي شامل ناوگانِ بزرگي از انواع گوناگون لوكوموتيوها است. يکي از اهداف بهره برداري راه آهن در 

شبکه ريلی، تخصيص لوكوموتيوها به قطارها است. با توجه به توسعه شبکه و از سرويس خارج شدن برخي 

لوكوموتيوها، بهره برداري بهينه از لوكوموتيوها از اهميت ويژه اي برخوردار است. در حال حاضر با توجه به 

سنتی بودن تخصيص، بهره برداری مناسبی از لوكوموتيوها وجود ندارد كه يکی از علتهای آن تخصيص ندادن 

مانند قدرتهای متفاوت  تاكنون مواردی  به قطارهاست. در پژوهشهای صورت گرفته  لوكوموتيوها  مناسب 

هر لوكوموتيو، امکان تركيب لوكوموتيوهای غير همنوع و استفاده از لوكوموتيوهای مسافری و باری در نظر 

گرفته نشده است. بنابراين در اين پژوهش، مدل رياضي جديدي براي تخصيص لوكوموتيوها به قطارها كه با 

ساختار راه آهن جمهوري اسلامي ايران)ج.ا.ا.( تناسب بيشتري دارد، ارايه مي شود. مدل ارايه شده با استفاده از 

نرم افزار GAMS با حل كننده  Cplex 7.0 حل  شد و نشان می دهد كه می توان با تخصيص بهينه لوكوموتيوها 

به قطارها با شرايط موجود تقريبا %20 صرفه جويی در استفاده از لوكوموتيو ايجاد كرد.

واژه هاي كليدي: تخصيص لوكوموتيو، مدل رياضي، برنامه ريزي مختلط
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حسن حاله، حمیدرضا بخشی، سید رسول حسینی

1. مقدمه
حمل ونقل يكي از حياتي ترين خدمات در جامعه  امروزي است 

]Liu, 2003[ . حمل ونقل از ابتداي تاريخ بشر، نقشي اساسي در 

شكل دهي جوامع انساني و توسعه اقتصادي آنها داشته است و در 

عصر حاضر نيز شريانهاي ارتباطي، زيربناي اقتصاد هر کشوري را 

تشكيل مي دهند ]محمدزاده، 1389[. خطوط ريلي راه آهن ج.ا.ا. 

است.  گوناگون  انواع  با  لوکوموتيوهايي  از  بزرگي  ناوگانِ  شامل 

با  قطار،  هر  دارد.  بستگي  آن  نوع  به  لوکوموتيو،  کشش  قدرت 

توجه به وضعيت جغرافيايي مسير حرکتي، براي جابجايي از مبدا 

به مقصد، به يک يا مجموعه اي از لوکوموتيوها نيازدارد. با توجه به 

شرايط تخصيص، حتي مي توان براي جابجايي يک قطار از ترکيب 

انواع مختلف لوکوموتيوها استفاده کرد.

در شرکتهاي حمل ونقل ريلي براي حمل و نقل دو رويكرد وجود 

 ]Lagerholm, 2008[ عمليات  دوم  و  برنامه ريزي1   اول  دارد: 

راه آهن،   در  عمده  مسايل  از  برخي   .]Huisman, 2005[ و 

برنامه ريزی  به  مي توان  جمله  آن   از  که  دارد  برنامه ريزي  به  نياز 

خدمه3،  زمان بندي  و  برنامه ريزی  قطارها،  حرکت  زمان بندي 2  و 

تخصيص  برنامه ريزي  و  خالي  واگنهاي  تخصيص  برنامه ريزي 

در   .]Joborn, 2000,  Liu, 2003[ کرد  اشاره  لوکوموتيوها 

به  لوکوموتيوها،  که تخصيص  است  اين  بر  پژوهش، فرض  اين 

در  برنامه ريزي  است.  معلوم  آنها  زمان بندي  که  است  قطارهايي 

لوکوموتيوها  توزيع  مساله   مي گيرد.  صورت  متفاوتي  دوره هاي 

به  لوکوموتيوها  تخصيص  و  بلندمدت  به صورت  راه آهن،  در 

قطارها، به صورت هفتگي)کوتاه مدت( و يا حتي کوتاه تر است. 

از مهم ترين مسايل در  مساله  تخصيص در محيط عملياتي يكي 

حمل و نقل ريلي است. در صورتي که قبل از عمليات،  برنامه ريزي 

صحيحي وجود نداشته باشد، در محيط عملياتي مشكلاتی ايجاد 

نيست،  لوکوموتيو  به  نياز  هنگامی  که  مثال  به عنوان  خواهد شد. 

لوکوموتيوهايي به  صورت بيكار حضور داشته، و در جايي که بار 

و يا مسافر آماده  جابجايي است، کمبود لوکوموتيو وجود دارد.

هدف از مساله بهينه سازي تخصيص لوکوموتيو، بهره برداري بهينه 

است  شبكه  در  بيشتر  مسافر  و  بار  حمل  براي  لوکوموتيوها  از 

 Liu,[ با کاهش هزينه ها، سودآوري بيشتري ايجاد کرد تا بتوان 

2003[. مي توان گفت که با تعداد لوکوموتيو کمتر،  بيشترين فعاليت 

حمل  و نقل را می توان ايجاد کرد. مساله  برنامه ريزي تخصيص 

لوکوموتيوها به قطارها، براي تكميل نيازمندي قدرت قطار براي 

لوکوموتيوها  تخصيص  مساله   است.  قطارها  حرکت  برنامه ريزي 

به قطارها عبارت است از: تعيين تعداد انواع لوکوموتيوهايي که 

داشته  را  تنظيم شده  برنامه   با  قطارها  براي کشيدن  کافي  قدرت 

ثابت  بهينه سازي  هزينه هاي  باشند ]Liu, 2003[. هدفِ مساله، 

که  هستند  هزينه هايي  شامل  ثابت  هزينه  هاي  است.  عملياتي  و 

نظر  در  لوکوموتيو  از  نكردن  استفاده  يا  و  استفاده  صورت  در 

دوره   در طول  لوکوموتيوها  اجاره  مثال  به عنوان  مي شوند.  گرفته 

برنامه ريزي، جزو هزينه هاي ثابت محسوب مي شود.  هزينه هاي 

عملياتي، هزينه هايي هستند که در صورت استفاده از لوکوموتيو 

بايد پرداخت شوند. مثالي از هزينه هاي عملياتي، هزينه  سوخت، 

روغن و هزينه  خدمه است.

طبق  براي خصوصي سازي4،  ا.  ا.  ج.  دولت  سياستِ  به  توجه  با 

مجلس  ريلي  حمل و نقل  شبكه   به  آزاد  دسترسي  قانونِِ  ماده 1 

از طريق جذب  ريلي،  افزايش سهم حمل و نقل  منظور  به  ج.ا.ا.، 

و گسترش سرمايه گذاريهاي مورد نياز و ارتقاي بهره وري و ارايه  

خدمات مطلوب به مشتريان، با حفظ مالكيت دولت بر شبكه  ريلي 

و  شرکتها  تعاونيها،  خصوصي،  ريلي  نقل  و  حمل  شرکتهاي  به 

موسسات معتبر در ارايه خدمات وابسته به آن اجازه داده مي شود  

با  مربوطه،  امكانات  و  تاسيسات  و  ريلي  شبكه  حمل ونقل  از  تا 

کنند  بهره برداري  مربوطه  ضوابط  و  مقررات  و  قانون  رعايت 

]شدتی، 1386[. از سال  1384 راه آهن ج.ا.ا. شروع به واگذاري 

واگنها به بخش خصوصي کرده است.

واگذاري  مورد  در  مطالعاتي  خصوصي سازي،  سياستِ  طبقِ 

لوکوموتيوها به بخش خصوصي آغاز شده است. بر اساس قانون 

دسترسي آزاد به شبكه حمل ونقل ريلي، تا پايان سال 1394 اکثر 

لوکوموتيوها به بخش خصوصي واگذار مي شوند. بخش خصوصي 

براي توسعه  حمل  و نقل ريلي، بايد تعدادي لوکوموتيو وارد شبكه 

پرداخت  نيازمند  لوکوموتيوها  خريداري  اين که  به  توجه  با  کند. 
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تخصیص بهینه  لوکوموتیوها به قطارهاي برنامه ریزي شده ...

هزينه است، تخصيص بهينه  لوکوموتيوها، نقش بسزايي در کاهش 

هزينه ها خواهد داشت. سئوال اين  است که با توجه به حمل و نقل، 

در حال حاضر و آينده، چه تعداد و چه نوع لوکوموتيوهايي در 

شبكه مورد نياز است؟

در ادامه  اين پژوهش ابتدا در بخش 2 مروري بر مطالعات انجام 

شده در زمينه تخصيص لوکوموتيوها و موضوعات مربوط انجام 

خواهد شد. در بخش 3  فرآيند تخصيص لوکوموتيو و مفروضات 

پيشنهادي  رياضي  مدل  بخش 4،  در  شود.  مي  تشريح  مساله  در 

ارايه شده و حل يک مثال ساده ذکر مي گردد. در بخش 5 با توجه 

اشاره  مفروضات  شامل  که  ريلي  شبكه   در  موجود  اطلاعات  به 

شده صرفه جويي ايجاد شده براي تخصيص لوکوموتيوها در شبكه  

ريلي، ذکر مي شود. 

2. بیان مفاهیم و مروري بر مطالعات انجام شده
بهتر است ابتدا براي آشنايي بيشتر، برخي مفاهيم اوليه  مورد نياز 

در اين پژوهش از کتاب قوانين و مقررات عمومي حرکت راه آهن 

.]Fathollahi, 2003[ ج.ا.ا. ذکر شود

قطار: عبارت است از يک يا چند لوکوموتيو متصل به يک يا چند 

واگن. اين نام هنگامی به آن اطلاق مي شود که کارکنان مربوطه 

آنرا تحويل گرفته و به علايم5  و تجهيزات مربوطه طبق آيين نامه 

علامتها و مقررات مربوطه مجهز می شود.

 ايستگاه: محوطه اي است که مجموعه اي از خطوط و سوزنهاي6  

بار  و مسكوني و سكوهاي7   اداري  پيوسته و ساختمانهاي  به هم 

و مسافر در آن قرار دارند که محل توقف، تنظيم، قبول، اعزام8، 

نقليه  وسايط  ساير  و  قطارها  تلاقي 10  و  سبقت  عمليات  مانور9، 

راه آهن است.

و  جمعيت  تناسب  به  که  است  ايستگاهی  تشكيلاتی:  ايستگاه 

مجاورت  در  حتی الامكان  منطقه،  اقتصادی  و  صنعتی  موقعيت 

شهرها احداث می شود، برای تنظيم و تشكيل قطارها دارای دسته 

مانور مستقل است و مجموعه ای از فعاليت های دپو، پست بازديد 

و ساير تاسيسات فنی راه آهن در آن انجام می پذيرد.  

انرژي  يا  سوخت  شيميايي  انرژي  که  وسيله اي  لوکوموتيو: 

حرکت  سبب  و  مي کند  تبديل  مكانيكي  انرژي  به  را  الكتريكي 

لوکوموتيو مي تواند آب، زغال سنگ، گازوييل  مي شود. سوخت 

يا جريان برق باشد.

مقررات عمومی حرکت: عبارت است از مجموعه دستورالعملهای 

فنی که در رابطه با وظايف مامورين و نحوه عمليات آنها در مورد 

نقليه راه آهن تدوين شده  سير و حرکت قطارها و ساير وسايط 

است.  

برنامه حرکت قطارها: اطلاعيه ای است که در آن اطلاعات مربوط 

به حرکت قطارها درج می شود. برنامه ای اداری است که در آن 

ساعات ورود و خروج، تلاقی، سبقت، فواصل ايستگاهها، سرعت 

و ساير مشخصاتی که برای استفاده مامورين موظف راه  آهن که با 

حرکت قطارها تماس دارند تهيه و توزيع می شود.

فراز غالب: فراز مقابل شيب است و فراز غالب نشان دهنده حداکثر 

فراز در مسير مشخص است. فراز غالب در مسير رفت و برگشت 

می تواند متفاوت باشد ]مولف[..

لوکوموتيو معادل: در راه آهن به kg18000 نيروي کشش مداوم 

يک لوکوموتيو معادل اطلاق مي شود. 

به عنوان  قطار  در  که  است  لوکوموتيوي  لوکوموتيو گرم)فعال(11: 

کشنده عمل مي کند. لوکوموتيو مذکور به  صورتِ کامل يا بخشي 

از قدرت مورد نياز براي کشش قطار را تامين می کند.

لوکوموتيو سرد)غير فعال(12: لوکوموتيوي است که فعال نبوده و 

به عنوان کشنده عمل نمي کند. لوکوموتيو مذکور در صورت نياز به 

جابجايي به قطاري که داراي لوکوموتيو فعال است متصل شده و 

به عنوان لوکوموتيو سرد جابجا مي شود.

يک  کرد  پيشنهاد   ]Booler, 1980[  13بولر  1980 سال  در 

الگوريتم ابتكاري14  با يک تخصيص ممكن از انواع لوکوموتيوها 

براي قطارها شروع مي شود. اين تخصيص با استفاده از اطلاعات 

جمع آوري شده که منجر به حل مسايل تخصيص است، به  طور 

از مساله، ممكن  ناهمگن 15  بهنگام سازی می شود. نسخه   مكرر 

است چندين لوکوموتيو از انواع متفاوت به يک قطار، به عنوان يک 

مدل جريان چندکالايي16  با محدوديت هاي اضافي فرموله شود. 

  ]Smith and Shefi, 1989[  18در سال 1989، اسميت17  و شفي
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فرمول جريان چند کالايي غير خطي، در گراف شبكه  زمان  يک 

زمان بندي  مساله   يک  براي  مكان19(   زمان-  يافته  )شبكه  توسعه 

گراف،  اين  در  کردند.  ارايه  نامشخص  تقاضاي  با  لوکوموتيو، 

گره ها 20 به ايستگاه هاي راه آهن با يک نقطه  خاص در زمان، متناظر 

نسخه هاي  گراف،  در  ايستگاه  يک  براي  اين رو  از  بودند.  شده 

برنامه ريزي  افقِ  مولفين،  داشت.  زمانِ چندگانه وجود  به  وابسته 

نامعين  تعداد  دليل  به  اطمينان،  عدم  گرفتند.  نظر  در  محدود  را 

لوکوموتيوها در قطارها است، که منجر به يک نياز قوي و در عين 

حال غيرمطمئن براي کشيدن اين قطارها مي گردد. اسميت و شِفي 

يک الگوريتم ابتكاري براي حل مساله ارايه کردند. 

 درسال 1997، زيارتي و همكاران  ]Ziarati, 1997[ تقسيم يک 

مساله استراتژيک در مقياس خيلي بزرگ را به مسايل کوچک تر 

از  بيش  در  مساله  اين  کردند.  پيشنهاد  دارند  تداخل  با  هم  که 

روش  از  استفاده  با  خود  نوبه  به  مساله  هر  شد.  حل  افق  يک 

تجزيه دانتزينگ-والف21  حل شد که زير مساله ها همانند مسايل 

کوتاه ترين مسير به صورت محدود شده و يا محدود نشده که به 

نوع لوکوموتيو بستگي دارد، فرموله شدند. آنها يک بهبود 6 % در 

دوره هايي از تعداد لوکوموتيوها به دست آورده و با راه حل تهيه 

شده به وسيله شرکت  ريلي آمريكاي شمالي22  مقايسه کردند.

در سال 2001، زيارتي  ]Ziarati, 2001[ يک الگوريتم ابتكاري 

در دو مرحله، تعريف کرد. در گام اول يک راه حل دوره اي اوليه 

به وسيله  حل پياپي مسايل کوتاه ترين مسير، در يک شبكه وزني به 

دست آمد. در هر مرحله وزن کمانها23  از يک مساله به مساله ديگر 

به وسيله  در نظر گرفتن قدرت تخصيص داده شده به قطارها، تغيير 

يافت. مرحله دوم بهينه سازي مجدد با در نظر گرفتن خصوصيت 

چرخشي براي مساله عملكرد چرخشي پيشنهاد شد.

در سال 2005، اهوجا 24 و همكاران  ]Ahuja, 2005[ يک روش 

عدد  برنامه ريزي  مبناي  بر  مساله  تجزيه   از  استفاده  با  رياضي 

صحيح و يک مقياس همسايگي خيلي بزرگ، براي کمپاني راه آهن 

آمريكايي CSX، پيشنهاد کردند. زمان مورد نياز براي حل مساله 

در حدود 30 دقيقه بود. آنها توانستند با مدل ارايه شده از 1614 

لوکوموتيو استفاده شده توسط شرکت، در حدود 400 لوکوموتيو 

با عمليات، که توسط  مقايسه  اين روش در  نمايند.  صرفه جويي 

شرکت استفاده مي شده، هزينه  قابل توجهي را کاهش داد.

در سال 2005، زيارتي و همكاران ]Ziarati, 2005[ يک فرمول 

زمان بندي  ناهمگن25  چرخشي  مساله   براي  چندکالايي  جريان 

ژنتيک  الگوريتم  روش  به  مساله  کردند.  پيشنهاد  لوکوموتيو 

واقعي  شرکت  يک  از  داده ها  مثال  به عنوان  شد.  ابتكاري 26 حل 

متشكل از 1629 سفر و 1182 لوکوموتيو در دسترس بوده است. 

آنها با يک رايانه  پنتيوم3 با سي. پي. يو 1 گيگاهرتز، 20 ساعت 

براي حل مساله زمان صرف کردند. تعداد لوکوموتيوهاي استفاده 

شده از 1182 لوکوموتيو در دسترس 738 لوکوموتيو بوده است.

3. تشریح فرآیند تخصیص لوکوموتیو
عواملِ  و  منابع  ريلي،  عملياتِ حمل ونقل  يک  انجام صحيحِ  در 

واگنها،  عبارتنداز:  آنها  مهم ترين  که  هستند  دخيل  مختلفي 

امكانات  و  تجهيزات  خطوط،  ظرفيت  مامورين،  لوکوموتيوها، 

هر  تامين  بدون  ريلي  حمل ونقل  عملياتِ  اجراي  واقع  در  لازم. 

کدام از عوامل مذکور امكان پذير نيست. از طرف ديگر با توجه 

است  فوق، لازم  از عوامل  کدام  بر هر  به محدوديت هاي حاکم 

برنامه ريزي صحيح براي استفاده  بهينه از عوامل مذکور انجام شود. 

فرآيند تخصيص لوکوموتيو يا لوکوموتيوها به قطار عبارتنداز:

- آرايش قطار مورد نظر در ايستگاه تشكيلاتی بر اساس مقررات 

عمومی حرکت

- محاسبه تناژ مربوط به قطار)مجموع تک تک تناژ آلات ناقله که 

به قطار متصل اند(

فراز  آوردن  به دست  برای  قطار(  مقصد  و  مسير)مبدا  بررسی   -

غالب )بيشترين فراز موجود در مسير( با استفاده از جدول 3-1

از  استفاده  با  نياز  مورد  لوکوموتيوهای  يا  لوکوموتيو  انتخاب   -

ايستگاه  در  لوکوموتيو  بودن  موجود  صورت  در   3-1 جدول 

تشكيلاتی

- تامين لوکوموتيو يا ترکيب لوکوموتيوها برای تخصيص به قطار 

از ساير ايستگاه ها )يا به صورت لوکوموتيو سرد و يا لوکوموتيو 

تنها به ايستگاه مورد انتقال می يابد( در صورتی که لوکوموتيو يا 

حسن حاله، حمیدرضا بخشی، سید رسول حسینی
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لوکوموتيوهای مورد نياز موجود نباشد.

- تشكيل قطار به صورت فيزيكی 

- تخصيص لوکوموتيو يا لوکوموتيوهای مورد نظر

در صورتي که بخواهيم لوکوموتيو يا لوکوموتيوهايی را به قطاري 

تخصيص دهيم و لوکوموتيو مذکور در آن ايستگاه نباشد، مي توان 

توسط قطاري که به آن ايستگاه در حال حرکت است لوکوموتيو 

يا لوکوموتيوهاي مورد نظر را تامين کرد. لوکوموتيو مذکور بنا به 

يا گرم جابجا شود. حال در  شرايطي مي تواند به صورت سرد و 

نظر بگيريد قطاري نياز به لوکوموتيوي دارد و هيچ قطاري در آن 

زمان نمي تواند لوکوموتيو مورد نياز را تامين کند. در حالت ذکر 

شده لوکوموتيوي که قابليت و شرايط کشش آن قطار را داراست 

يا  و  تنها  لوکوموتيو  به صورت  هزينه  کمترين  اعمال  به  توجه  با 

ايستگاه  به  مي شوند(  جابجا  لوکوموتيوها  سبک)فقط  حمل ونقل 

مذکور منتقل می گردد. در جابجايي لوکوموتيو به تنهايي با توجه 

به اين   که در زمان بندي حرکت قطارها پيش بيني براي آن وجود 

ندارد، سرعت انتقال خيلي کم است.

 در اين پژوهش محدوديت هاي حاکم در راه آهن ج.ا.ا. در مدل 

در  مذکور  محدوديت های  است.  شده  نظرگرفته  در  شده،  ارايه 

متمايز  محدوديت های  از جمله  است.  نشده  ديده  قبل  مدل های 

اين پژوهش با ساير پژوهشها مي توان به موارد زير اشاره کرد:

1 -برخي از انواع لوکوموتيوها امكان متصل شدن به انواع ديگر براي 

افزايش توان کشش)هر دو نوع فعال( را ندارند. مثال لوکوموتيوهاي

GM امكان اتصال به لوکوموتيوهاي آلستوم  را ندارند. 

2 - برخي از لوکوموتيوها بنا به شرايط خاص، فقط براي کشش 

قطارهاي مسافري،  برخي ديگر براي قطارهاي باري و يا هر دو 

بكار مي روند.

هستند  نوع  يک  از  که  راه آهن  در  موجود  لوکوموتيوهاي   - 3

شرايط  به  توجه  با  نيستند.  برخوردار  قدرت  يک  از  متاسفانه 

بنابراين  هستند.  خاصي  شرايط  داراي  بهره برداري  و  تعميراتي 

در اين مدل برخلاف پژوهشهای قبلي در مدل از هر لوکوموتيو 

به جاي نوع لوکوموتيو استفاده شده است که باعث انحصاری بودن 

مدل نسبت به پژوهشهای قبلی است.

 هزينه هايي که براي لوکوموتيو در نظر گرفته مي شود عبارتنداز: 

هزينه   هاي مربوط به مالكيت، نگهداري و تعميرات  و سوخت   •

لوکوموتيوها

• هزينه  جابجايي لوکوموتيو به صورت سرد

• هزينه  جابجايي لوکوموتيوها به صورت حمل سبک

• جريمه براي لغو آرايش)عمليات مانور که موضوع پژوهش ما 

نيست.(

ساده ترين حالت از روشِ تخصيص آن  است  که براي تخصيص 

لوکوموتيوها به قطار، فقط از يک نوع لوکوموتيو استفاده شود. در 

اين حالت کافي  است براي هر قطار با توجه به مسير و تناژ قطار، 

لوکوموتيو و يا لوکوموتيوهايي تخصيص داده شود. جدول 1 فراز 

بيان مي کند  کند.  جدول مذکور  را مشخص می  غالب هر مسير 

بار را  قابليت حمل چند تن  که در هر مسير، لوکوموتيو مذکور 

 GT26 دارد. به عنوان مثال در جدول  1 نشان مي دهد لوکوموتيو

17 دنده در مسير ري-گرمسار توانايي جابجايي 2700 تن بار را 

دارد. در اين پژوهش نشان داده می شود با توجه به انواع مختلف 

به  لوکوموتيوها  چگونه  آنها  از  کدام  هر  قدرت  و  لوکوموتيوها 

حمل ونقل  لحاظ  از  بهتري  شرايط  تا  می يابند  تخصيص  قطارها 

ايجاد گردد. در اين پژوهش سعي خواهد شد مدلي ارايه شود که 

از منابع کشش موجود با شرايط بهتري استفاده شود.

مفروضات زير در مقاله مد نظر خواهند بود:

لوکوموتيوها در  توان کششي  و  فراز غالب مسيرهاي مختلف   •

فرازهاي مختلف  در جدول 1 معرفي شده است.

زمان بندي حرکت قطارها که در اين زمان بندي، زمان حرکت   •

قطارها، زمان ورود و خروج از ايستگاه ها و زمان هاي توقف در آن 

مشخص شده است.

در  شده  معرفي  حوزه   براي  موجود  لوکوموتيوهاي  تعداد   •

چه  برنامه ريزي  ابتداي  در  که  است  آن  دهنده  نشان  تخصيص. 

لوکوموتيوهاي  است.  موجود  ايستگاهي  درهر  لوکوموتيو  تعداد 

اعلام شده در مدل بايد بيش از نياز در مدل باشد. در صورتي که 

تعداد کمتر باشد، مدل نشدني خواهد بود. اين اطلاعات توسط 

سيستم گزارش روزانه  لوکوموتيو ها ايجاد مي شود.

تخصیص بهینه  لوکوموتیوها به قطارهاي برنامه ریزي شده ...
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4. مدل ریاضي پیشنهادي
داده  توسعه  مساله،  براي  جديدي  رياضي  مدل  پژوهش  اين  در 

در  به ويژه  پيچيدگي مساله،  به  توجه  با  اين مدل  در  است.  شده 

با  مختلف،  ايستگاه هاي  در  لوکوموتيوها  موجودي  بهنگام  سازي 

در  نو  ديدگاهي  از  لوکوموتيوها،  مختلف  حرکت هاي  به  توجه 

مدل سازي استفاده شده است. از جمله دوره هاي زماني که در اين 

قطارها ديده شده است.  بين حرکت  بازه  زماني  به صورت  روش 

و گسسته سازي  کوچک تر شود  مدل  تا  مي کند  اين روش کمک 

زماني باعث کم شدن دقت آن نشود. براي ايجاد وروديهاي اين 

چنين دشوار، نوشتن يک برنامه  محاسباتي پيچيده براي توليد برنامه   

زماني بر اساس زمانهاي حرکت قطار ضروری شد. در اين مدل تا 

جايي که ممكن است اطلاعات خام توسط يک نرم افزار واسط براي 

پارامترهاي ورود به مدل مهيا مي شود. با توجه به اين که زمان بندي 

حرکت قطارها مشخص است، نيازي براي کنترل در شرايط مدل 

نيست. مي توان شرطها را در يک نرم افزار واسط کنترل کرد. اين 

از  استفاده  با  و  پياده سازي   GAMS افزار  نرم  از  استفاده  با  مدل 

حل کننده    برنامه   ريزي مختلطCplex 7.0 حل شد. در ادامه ابتدا 

برخي تعاريف مهم در مدل رياضي ارايه شده است. سپس به معرفي 

نمادهاي استفاده شده در مدل پرداخته شده و در پايان مدل رياضي 

به همراه توضيحات مربوط به هر يک از روابط آمده است.
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 [1311مشاور مهندسين سنجش امکان طرح، ]زان بار قابل حمل شده يفراز غالب و م . 1  جدول

فراز محور
 غالب

 درهزار

C30-7 U30-C AD43C-2 

 آلستومباری

AD43C-1 

آلستوم
 مسافری

GT-26 G22 G12 

دنده81 دنده81  دنده81   

ان
هر
رت

حو
م

-
هد

مش
 

ري-تهران  4 03,,6 ,31,6 134,6 03216 ,3116 43616 43116 83016 830,6 

تهران-ري  86 23966 83026 ,3126 23916 83116 23666 23,16 966 116 

گرمسار-ري  1 926 83826 23166 23466 23266 23466 23166 83826 926 

ري–گرمسار  1 43666 232,6 43196 43616 23166 23166 ,3666 83206 836,6 

سمنان-گرمسار  1 43666 232,6 43196 43616 23166 23166 ,3666 83206 836,6 

گرمسار-سمنان  0 43106 23146 13446 43066 23166 ,3616 ,3466 834,6 83816 

شاهرود-سمنان  81 83916 83866 23426 23646 83,66 83466 83116 026 186 

سمنان-شاهرود  81 83916 83866 23426 23646 83,66 83466 83116 026 186 

نقاب-شاهرود  4 03,,6 ,31,6 134,6 03216 ,3116 43616 43116 83016 830,6 

شاهرود-نقاب  1 ,3116 83916 43216 ,3026 23266 23466 23166 83826 926 

نيشابور-نقاب  1 13,86 23096 03216 13,86 ,3266 ,3166 ,3966 83016 83,16 

نقاب-نيشابور  1 13,86 23096 03216 13,86 ,3266 ,3166 ,3966 83016 83,16 

مشهد-نيشابور  1 926 83826 23166 23466 23266 23466 23166 83826 926 

نيشابور-مشهد  88 23016 83416 ,32,6 231,1 83166 83116 23866 1,6 016 

 يشنهاديپ ياضير مدل  .3
 يموجود يساز  ژه در بهنگاميو مساله، به يدگيچين مدل با توجه به پيمساله، توسعه داده شده است. در ا يبرا يديجد ياضيمدل ر پژوهشن يدر ا

 يها استفاده شده است. از جمله دوره يساز نو در مدل يدگاهيد ها، ازلوکوموتيومختلف  يها با توجه به حرکت ،مختلف يها ستگاهيها در الوکوموتيو
 يزمان يساز تر شود و گسسته کند تا مدل کوچک ين روش کمک ميده شده است. اين حرکت قطارها ديب يزمان  صورت بازه ن روش بهيدر اکه  يزمان

 يبر اساس زمانها يزمان   د برنامهيتول يبراده يچيپ يمحاسبات  رنامهک بين دشوار، نوشتن ين چنيا يهايجاد وروديا يباعث کم شدن دقت آن نشود. برا

جدول    1.    فراز غالب و ميزان بار قابل حمل ]مشاور مهندسين سنجش امکان طرح، 1388[

حسن حاله، حمیدرضا بخشی، سید رسول حسینی
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4 -1 تعاریف
از  قبل  از يک لحظه  w: عبارت  است  بازه    زماني حرکت قطار 

حرکت قطار بلافاصله قبل از قطار w تا يک لحظه قبل از حرکت 

قطار w. شكل 4 -1 نشان   دهنده   ي اين بازه براي قطار w است.

تخصيص فعال لوکوموتيو به قطار: عبارت است از تخصيص يک 

لوکوموتيو به قطار به منظور فراهم آوردن نيروي لازم براي کشش قطار؛

تخصيص غير فعال لوکوموتيو به قطار: عبارت است از تخصيص 

لوکوموتيو به قطار به صورت سرد به منظور انتقال لوکوموتيو از 

ايستگاه مبدا به ايستگاه مقصد؛
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د. با شو يا ميورود به مدل مه يپارامترها يافزار واسط برا ک نرميکه ممکن است اطلاعات خام توسط  يين مدل تا جاي. در اضروري شدحرکت قطار 
د. کرافزار واسط کنترل  ک نرميرا در  شرطهاتوان  يم .ستيط مدل نيرل در شراکنت يبرا يازي، ناستحرکت قطارها مشخص  يبند که زمان نيتوجه به ا

ف يتعار يد. در ادامه ابتدا برخشحل  Cplex 7.0مختلط يزيربرنامه و با استفاده از حل کننده يساز ادهيپ GAMS ن مدل با استفاده از نرم افزاريا
حات مربوط به يبه همراه توض ياضيان مدل رياستفاده شده در مدل پرداخته شده و در پا يانماده يشده است. سپس به معرف ارايه ياضيمهم در مدل ر

 ک از روابط آمده است.يهر 

 فيتعار 4-1

 9-4 . شکلwک لحظه قبل از حرکت قطار يتا  wک لحظه قبل از حرکت قطار بلافاصله قبل از قطار ياست از   : عبارتwحركت قطار  يزمان بازه
 است. wقطار  ين بازه برايا يدهندهنشان
 کشش قطار؛ يلازم برا يرويبه قطار به منظور فراهم آوردن ن لوکوموتيوک يص ي: عبارت است از تخصبه قطار لوكوموتيوص فعال يتخص
ستگاه مبدا به ياز ا لوکوموتيوبه قطار به صورت سرد به منظور انتقال  لوکوموتيوص ي: عبارت است از تخصبه قطار لوكوموتيور فعال يص غيتخص

 ستگاه مقصد؛يا

 
 wحركت قطار  يبازه زمان . 1شکل 

 نمادها 4-2

sا مقصد قطارها؛يمبدا و  يهاستگاهيا ي: مجموعه 
iشده؛ يزيربرنامه يقطارها يدهسيسرو يدر دسترس برا يهالوکوموتيو ي: مجموعه 

w؛01يزيرل شده در طول افق برنامهيتشک يقطارها : مجموعه 

kلوکوموتيوص ي: انواع حالات تخص (به قطار، شامل حالت فعالk=1و غ )ي( ر فعالk=0؛ ) 

k
wix ن ير ايافته باشد و صفر است در غيص يام تخص k ام در حالت wام به قطار  i لوکوموتيوک است اگر ياست که مقدار آن  دو تايي يري: متغ,

 صورت؛

iy :لوکوموتيوک است اگر ياست که مقدار آن  دو تايي يريمتغ iصفر است ن صورتير ايافته باشد و در غيص يک قطار تخصيکم به  ام دست. 

ihلوکوموتيو ياجاره نهي: هز i ؛يزيربرنامه ام در طول افق 

wi,لوکوموتيوحمل  نهي: هز i  با استفاده از قطارw؛  

 

w شکل 1.  بازه زماني حركت قطار
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7 | P a g e  
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 نمادها 4-2
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iشده؛ يزيربرنامه يقطارها يدهسيسرو يدر دسترس برا يهالوکوموتيو ي: مجموعه 
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 صورت؛

iy :لوکوموتيوک است اگر ياست که مقدار آن  دو تايي يريمتغ iصفر است ن صورتير ايافته باشد و در غيص يک قطار تخصيکم به  ام دست. 

ihلوکوموتيو ياجاره نهي: هز i ؛يزيربرنامه ام در طول افق 
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i ام به قطار w ام در حالت k ام تخصيص يافته باشد و صفر است 

در غير اين صورت؛
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ام دست کم به يک قطار تخصيص يافته باشد و در غير اين صورت 

صفر است.
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اگر  است  يک  آن  مقدار  که  است  تايی  دو  متغيري   :    
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  wwi ,,  :لوکوموتيوک است اگر ياست که مقدار آن  دو تايي يريمتغ iستگاه مبدا قطار يام از اw' قبل از حرکت قطار  يحرکت و در بازهw' يبرا 
 مستقل حرکت کرده باشد؛   به صورت  wص به قطار يتخص

wsic    ؛wدر کشش قطار  يبه قصد کمک رسان sستگاه يام از ا i لوکوموتيونه حرکت مستقل ي: هز,,

wi,لوکوموتيوانتقال   نهي: هز i له قطار يبه وسw ر فعال؛     يدر حالت غ 

wip        ؛wقطار  يفراز حرکت  نهيشيبا توجه به ب wقطار  يام برا i 82لوکوموتيو يشکش ي: توان گلوگاه,

i لوکوموتيو: وزن i ام )تن(؛ 

w وزن قطار :w تن(؛( 

0
,siI لوکوموتيوک است اگر ي: برابر i ستگاه يدر ا يزيرافق برنامه يدر ابتداs قرار داشته باشد. 

wiI  يموجود دهندهن پارامتر نشانين قطار موجود و قابل استفاده باشد. ايستگاه مبدا ايدر ا wکشش قطار  يبرا i لوکوموتيوک است اگر ي: برابر ,
 است. wدرست قبل از حرکت قطار  wستگاه مبدا قطار يام در ا i لوکوموتيو

w ک است اگر قطار ي: برابرw ستگاه مبدا خود باشديحرکت از ا يشده برا يزيرن قطار برنامهياول. 

wستگاه مبدا قطار ي: اw     ؛ 

wستگاه مقصد قطار ي: اw    ؛ 

w زمان حرکت قطار :w ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيسب مستگاه مبدا خود بر حياز ا 

wدن قطار ي: زمان رسw ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيستگاه مقصد خود بر حسب ميبه ا 

ww ,( است که اگر قطار ي: اطلاع )پارامترw س از حرکت قطار باشد که پ ين قطارياولw' ک يکند، مقدار يو از همان مبدا حرکت خود را آغاز م
 ن صورت مقدار صفر را در بردارد.ير ايو در غ

L ک قطار قابل اتصال استيکشش به  يکه برا يفعال لوکوموتيو: حداکثر تعداد. 

ww , :قطار  يحرکت در بازه يلوکوموتيوک است اگر در صورت اعزام مستقل يدار مق ي( است که حاوياطلاع )پارامترw'  به قصد استفاده در کشش
     .ده باشديستگاه مبدا آن رسيبه ا wکشش قطار  يدر زمان مناسب بتواند برا يلوکوموتيو، w قطار

wTKست که قطار ا نينشان دهنده ا ن پارامتريا يبرا 9نوع قطار است. مقدار  : نشان دهندهw يبار آن نشان دهنده يبرا 0و مقدار  يمسافر يقطار 
 بودن آن است.

iLK :لوکوموتيودهد که  نشان مي i فقط  لوکوموتيوآن است که   ام توان حمل چه نوع قطارهايي را دارد. مقدار يک براي اين پارامتر نشان دهنده
تنها توانايي حمل قطارهاي باري و هر دو نوع  لوکوموتيوآن  است که که   به ترتيب نشان دهنده 8و  0رهاي مسافري را دارد. مقدار توانايي حمل قطا

 .قطارها رادارد

قبل  بازه    حرکتي  در  w’ و  قطار  مبدا  ايستگاه  از  iام  لوکوموتيو 

از حرکت قطار w’ براي تخصيص به قطار w به صورت مستقل 

حرکت کرده باشد؛   

Ci,s,w : هزينه حرکت مستقل لوکوموتيو i ام از ايستگاه s به قصد 

کمک رساني در کشش قطار w؛  

 : هزينه  انتقال لوکوموتيو i به وسيله قطار w در حالت غير 
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w ک است اگر قطار ي: برابرw ستگاه مبدا خود باشديحرکت از ا يشده برا يزيرن قطار برنامهياول. 

wستگاه مبدا قطار ي: اw     ؛ 

wستگاه مقصد قطار ي: اw    ؛ 
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فعال؛     

Pi,w : توان گلوگاهي کششي لوکوموتيو  i ام براي قطار w با توجه 

به بيشينه  فراز حرکتي قطار w؛      

 : وزن لوکوموتيو i ام )تن(؛
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w ک است اگر قطار ي: برابرw ستگاه مبدا خود باشديحرکت از ا يشده برا يزيرن قطار برنامهياول. 
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 ن صورت مقدار صفر را در بردارد.ير ايو در غ

L ک قطار قابل اتصال استيکشش به  يکه برا يفعال لوکوموتيو: حداکثر تعداد. 
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ww , :قطار  يحرکت در بازه يلوکوموتيوک است اگر در صورت اعزام مستقل يدار مق ي( است که حاوياطلاع )پارامترw'  به قصد استفاده در کشش
     .ده باشديستگاه مبدا آن رسيبه ا wکشش قطار  يدر زمان مناسب بتواند برا يلوکوموتيو، w قطار

wTKست که قطار ا نينشان دهنده ا ن پارامتريا يبرا 9نوع قطار است. مقدار  : نشان دهندهw يبار آن نشان دهنده يبرا 0و مقدار  يمسافر يقطار 
 بودن آن است.

iLK :لوکوموتيودهد که  نشان مي i فقط  لوکوموتيوآن است که   ام توان حمل چه نوع قطارهايي را دارد. مقدار يک براي اين پارامتر نشان دهنده
تنها توانايي حمل قطارهاي باري و هر دو نوع  لوکوموتيوآن  است که که   به ترتيب نشان دهنده 8و  0رهاي مسافري را دارد. مقدار توانايي حمل قطا

 .قطارها رادارد

 : برابر يک است اگر لوکوموتيو i در ابتداي افق برنامه   ريزي 
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  wwi ,,  :لوکوموتيوک است اگر ياست که مقدار آن  دو تايي يريمتغ iستگاه مبدا قطار يام از اw' قبل از حرکت قطار  يحرکت و در بازهw' يبرا 
 مستقل حرکت کرده باشد؛   به صورت  wص به قطار يتخص

wsic    ؛wدر کشش قطار  يبه قصد کمک رسان sستگاه يام از ا i لوکوموتيونه حرکت مستقل ي: هز,,

wi,لوکوموتيوانتقال   نهي: هز i له قطار يبه وسw ر فعال؛     يدر حالت غ 

wip        ؛wقطار  يفراز حرکت  نهيشيبا توجه به ب wقطار  يام برا i 82لوکوموتيو يشکش ي: توان گلوگاه,

i لوکوموتيو: وزن i ام )تن(؛ 

w وزن قطار :w تن(؛( 

0
,siI لوکوموتيوک است اگر ي: برابر i ستگاه يدر ا يزيرافق برنامه يدر ابتداs قرار داشته باشد. 

wiI  يموجود دهندهن پارامتر نشانين قطار موجود و قابل استفاده باشد. ايستگاه مبدا ايدر ا wکشش قطار  يبرا i لوکوموتيوک است اگر ي: برابر ,
 است. wدرست قبل از حرکت قطار  wستگاه مبدا قطار يام در ا i لوکوموتيو

w ک است اگر قطار ي: برابرw ستگاه مبدا خود باشديحرکت از ا يشده برا يزيرن قطار برنامهياول. 

wستگاه مبدا قطار ي: اw     ؛ 

wستگاه مقصد قطار ي: اw    ؛ 

w زمان حرکت قطار :w ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيسب مستگاه مبدا خود بر حياز ا 

wدن قطار ي: زمان رسw ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيستگاه مقصد خود بر حسب ميبه ا 

ww ,( است که اگر قطار ي: اطلاع )پارامترw س از حرکت قطار باشد که پ ين قطارياولw' ک يکند، مقدار يو از همان مبدا حرکت خود را آغاز م
 ن صورت مقدار صفر را در بردارد.ير ايو در غ

L ک قطار قابل اتصال استيکشش به  يکه برا يفعال لوکوموتيو: حداکثر تعداد. 

ww , :قطار  يحرکت در بازه يلوکوموتيوک است اگر در صورت اعزام مستقل يدار مق ي( است که حاوياطلاع )پارامترw'  به قصد استفاده در کشش
     .ده باشديستگاه مبدا آن رسيبه ا wکشش قطار  يدر زمان مناسب بتواند برا يلوکوموتيو، w قطار

wTKست که قطار ا نينشان دهنده ا ن پارامتريا يبرا 9نوع قطار است. مقدار  : نشان دهندهw يبار آن نشان دهنده يبرا 0و مقدار  يمسافر يقطار 
 بودن آن است.

iLK :لوکوموتيودهد که  نشان مي i فقط  لوکوموتيوآن است که   ام توان حمل چه نوع قطارهايي را دارد. مقدار يک براي اين پارامتر نشان دهنده
تنها توانايي حمل قطارهاي باري و هر دو نوع  لوکوموتيوآن  است که که   به ترتيب نشان دهنده 8و  0رهاي مسافري را دارد. مقدار توانايي حمل قطا

 .قطارها رادارد

در ايستگاه s قرار داشته باشد.

w در  قطار  براي کشش   i لوکوموتيو  اگر  برابر يک است   :  Ii,w

پارامتر  اين  باشد.  استفاده  قابل  و  قطار موجود  اين  مبدا  ايستگاه 

 w ام در ايستگاه مبدا قطار i نشان   دهنده    موجودي لوکوموتيو 

درست قبل از حرکت قطار w است.

 : برابر يک است اگر قطار w اولين قطار برنامه   ريزي شده 
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  wwi ,,  :لوکوموتيوک است اگر ياست که مقدار آن  دو تايي يريمتغ iستگاه مبدا قطار يام از اw' قبل از حرکت قطار  يحرکت و در بازهw' يبرا 
 مستقل حرکت کرده باشد؛   به صورت  wص به قطار يتخص

wsic    ؛wدر کشش قطار  يبه قصد کمک رسان sستگاه يام از ا i لوکوموتيونه حرکت مستقل ي: هز,,

wi,لوکوموتيوانتقال   نهي: هز i له قطار يبه وسw ر فعال؛     يدر حالت غ 

wip        ؛wقطار  يفراز حرکت  نهيشيبا توجه به ب wقطار  يام برا i 82لوکوموتيو يشکش ي: توان گلوگاه,

i لوکوموتيو: وزن i ام )تن(؛ 

w وزن قطار :w تن(؛( 

0
,siI لوکوموتيوک است اگر ي: برابر i ستگاه يدر ا يزيرافق برنامه يدر ابتداs قرار داشته باشد. 

wiI  يموجود دهندهن پارامتر نشانين قطار موجود و قابل استفاده باشد. ايستگاه مبدا ايدر ا wکشش قطار  يبرا i لوکوموتيوک است اگر ي: برابر ,
 است. wدرست قبل از حرکت قطار  wستگاه مبدا قطار يام در ا i لوکوموتيو

w ک است اگر قطار ي: برابرw ستگاه مبدا خود باشديحرکت از ا يشده برا يزيرن قطار برنامهياول. 

wستگاه مبدا قطار ي: اw     ؛ 

wستگاه مقصد قطار ي: اw    ؛ 

w زمان حرکت قطار :w ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيسب مستگاه مبدا خود بر حياز ا 

wدن قطار ي: زمان رسw ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيستگاه مقصد خود بر حسب ميبه ا 

ww ,( است که اگر قطار ي: اطلاع )پارامترw س از حرکت قطار باشد که پ ين قطارياولw' ک يکند، مقدار يو از همان مبدا حرکت خود را آغاز م
 ن صورت مقدار صفر را در بردارد.ير ايو در غ

L ک قطار قابل اتصال استيکشش به  يکه برا يفعال لوکوموتيو: حداکثر تعداد. 

ww , :قطار  يحرکت در بازه يلوکوموتيوک است اگر در صورت اعزام مستقل يدار مق ي( است که حاوياطلاع )پارامترw'  به قصد استفاده در کشش
     .ده باشديستگاه مبدا آن رسيبه ا wکشش قطار  يدر زمان مناسب بتواند برا يلوکوموتيو، w قطار

wTKست که قطار ا نينشان دهنده ا ن پارامتريا يبرا 9نوع قطار است. مقدار  : نشان دهندهw يبار آن نشان دهنده يبرا 0و مقدار  يمسافر يقطار 
 بودن آن است.

iLK :لوکوموتيودهد که  نشان مي i فقط  لوکوموتيوآن است که   ام توان حمل چه نوع قطارهايي را دارد. مقدار يک براي اين پارامتر نشان دهنده
تنها توانايي حمل قطارهاي باري و هر دو نوع  لوکوموتيوآن  است که که   به ترتيب نشان دهنده 8و  0رهاي مسافري را دارد. مقدار توانايي حمل قطا

 .قطارها رادارد

براي حرکت از ايستگاه مبدا خود باشد.

    : ايستگاه مبدا قطار w؛     
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  wwi ,,  :لوکوموتيوک است اگر ياست که مقدار آن  دو تايي يريمتغ iستگاه مبدا قطار يام از اw' قبل از حرکت قطار  يحرکت و در بازهw' يبرا 
 مستقل حرکت کرده باشد؛   به صورت  wص به قطار يتخص

wsic    ؛wدر کشش قطار  يبه قصد کمک رسان sستگاه يام از ا i لوکوموتيونه حرکت مستقل ي: هز,,

wi,لوکوموتيوانتقال   نهي: هز i له قطار يبه وسw ر فعال؛     يدر حالت غ 

wip        ؛wقطار  يفراز حرکت  نهيشيبا توجه به ب wقطار  يام برا i 82لوکوموتيو يشکش ي: توان گلوگاه,

i لوکوموتيو: وزن i ام )تن(؛ 

w وزن قطار :w تن(؛( 

0
,siI لوکوموتيوک است اگر ي: برابر i ستگاه يدر ا يزيرافق برنامه يدر ابتداs قرار داشته باشد. 

wiI  يموجود دهندهن پارامتر نشانين قطار موجود و قابل استفاده باشد. ايستگاه مبدا ايدر ا wکشش قطار  يبرا i لوکوموتيوک است اگر ي: برابر ,
 است. wدرست قبل از حرکت قطار  wستگاه مبدا قطار يام در ا i لوکوموتيو

w ک است اگر قطار ي: برابرw ستگاه مبدا خود باشديحرکت از ا يشده برا يزيرن قطار برنامهياول. 

wستگاه مبدا قطار ي: اw     ؛ 

wستگاه مقصد قطار ي: اw    ؛ 

w زمان حرکت قطار :w ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيسب مستگاه مبدا خود بر حياز ا 

wدن قطار ي: زمان رسw ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيستگاه مقصد خود بر حسب ميبه ا 

ww ,( است که اگر قطار ي: اطلاع )پارامترw س از حرکت قطار باشد که پ ين قطارياولw' ک يکند، مقدار يو از همان مبدا حرکت خود را آغاز م
 ن صورت مقدار صفر را در بردارد.ير ايو در غ

L ک قطار قابل اتصال استيکشش به  يکه برا يفعال لوکوموتيو: حداکثر تعداد. 

ww , :قطار  يحرکت در بازه يلوکوموتيوک است اگر در صورت اعزام مستقل يدار مق ي( است که حاوياطلاع )پارامترw'  به قصد استفاده در کشش
     .ده باشديستگاه مبدا آن رسيبه ا wکشش قطار  يدر زمان مناسب بتواند برا يلوکوموتيو، w قطار

wTKست که قطار ا نينشان دهنده ا ن پارامتريا يبرا 9نوع قطار است. مقدار  : نشان دهندهw يبار آن نشان دهنده يبرا 0و مقدار  يمسافر يقطار 
 بودن آن است.

iLK :لوکوموتيودهد که  نشان مي i فقط  لوکوموتيوآن است که   ام توان حمل چه نوع قطارهايي را دارد. مقدار يک براي اين پارامتر نشان دهنده
تنها توانايي حمل قطارهاي باري و هر دو نوع  لوکوموتيوآن  است که که   به ترتيب نشان دهنده 8و  0رهاي مسافري را دارد. مقدار توانايي حمل قطا

 .قطارها رادارد

Vw: ايستگاه مقصد قطار w؛    

    : زمان حرکت قطار w از ايستگاه مبدا خود بر حسب ميزان 

8 | P a g e  
 

  wwi ,,  :لوکوموتيوک است اگر ياست که مقدار آن  دو تايي يريمتغ iستگاه مبدا قطار يام از اw' قبل از حرکت قطار  يحرکت و در بازهw' يبرا 
 مستقل حرکت کرده باشد؛   به صورت  wص به قطار يتخص

wsic    ؛wدر کشش قطار  يبه قصد کمک رسان sستگاه يام از ا i لوکوموتيونه حرکت مستقل ي: هز,,

wi,لوکوموتيوانتقال   نهي: هز i له قطار يبه وسw ر فعال؛     يدر حالت غ 

wip        ؛wقطار  يفراز حرکت  نهيشيبا توجه به ب wقطار  يام برا i 82لوکوموتيو يشکش ي: توان گلوگاه,

i لوکوموتيو: وزن i ام )تن(؛ 

w وزن قطار :w تن(؛( 

0
,siI لوکوموتيوک است اگر ي: برابر i ستگاه يدر ا يزيرافق برنامه يدر ابتداs قرار داشته باشد. 

wiI  يموجود دهندهن پارامتر نشانين قطار موجود و قابل استفاده باشد. ايستگاه مبدا ايدر ا wکشش قطار  يبرا i لوکوموتيوک است اگر ي: برابر ,
 است. wدرست قبل از حرکت قطار  wستگاه مبدا قطار يام در ا i لوکوموتيو

w ک است اگر قطار ي: برابرw ستگاه مبدا خود باشديحرکت از ا يشده برا يزيرن قطار برنامهياول. 

wستگاه مبدا قطار ي: اw     ؛ 

wستگاه مقصد قطار ي: اw    ؛ 

w زمان حرکت قطار :w ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيسب مستگاه مبدا خود بر حياز ا 

wدن قطار ي: زمان رسw ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيستگاه مقصد خود بر حسب ميبه ا 

ww ,( است که اگر قطار ي: اطلاع )پارامترw س از حرکت قطار باشد که پ ين قطارياولw' ک يکند، مقدار يو از همان مبدا حرکت خود را آغاز م
 ن صورت مقدار صفر را در بردارد.ير ايو در غ

L ک قطار قابل اتصال استيکشش به  يکه برا يفعال لوکوموتيو: حداکثر تعداد. 

ww , :قطار  يحرکت در بازه يلوکوموتيوک است اگر در صورت اعزام مستقل يدار مق ي( است که حاوياطلاع )پارامترw'  به قصد استفاده در کشش
     .ده باشديستگاه مبدا آن رسيبه ا wکشش قطار  يدر زمان مناسب بتواند برا يلوکوموتيو، w قطار

wTKست که قطار ا نينشان دهنده ا ن پارامتريا يبرا 9نوع قطار است. مقدار  : نشان دهندهw يبار آن نشان دهنده يبرا 0و مقدار  يمسافر يقطار 
 بودن آن است.

iLK :لوکوموتيودهد که  نشان مي i فقط  لوکوموتيوآن است که   ام توان حمل چه نوع قطارهايي را دارد. مقدار يک براي اين پارامتر نشان دهنده
تنها توانايي حمل قطارهاي باري و هر دو نوع  لوکوموتيوآن  است که که   به ترتيب نشان دهنده 8و  0رهاي مسافري را دارد. مقدار توانايي حمل قطا

 .قطارها رادارد

دقيقه   ي گذشته شده از ابتداي دوره برنامه   ريزي؛

 : زمان رسيدن قطار w به ايستگاه مقصد خود بر حسب ميزان 
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  wwi ,,  :لوکوموتيوک است اگر ياست که مقدار آن  دو تايي يريمتغ iستگاه مبدا قطار يام از اw' قبل از حرکت قطار  يحرکت و در بازهw' يبرا 
 مستقل حرکت کرده باشد؛   به صورت  wص به قطار يتخص

wsic    ؛wدر کشش قطار  يبه قصد کمک رسان sستگاه يام از ا i لوکوموتيونه حرکت مستقل ي: هز,,

wi,لوکوموتيوانتقال   نهي: هز i له قطار يبه وسw ر فعال؛     يدر حالت غ 

wip        ؛wقطار  يفراز حرکت  نهيشيبا توجه به ب wقطار  يام برا i 82لوکوموتيو يشکش ي: توان گلوگاه,

i لوکوموتيو: وزن i ام )تن(؛ 

w وزن قطار :w تن(؛( 

0
,siI لوکوموتيوک است اگر ي: برابر i ستگاه يدر ا يزيرافق برنامه يدر ابتداs قرار داشته باشد. 

wiI  يموجود دهندهن پارامتر نشانين قطار موجود و قابل استفاده باشد. ايستگاه مبدا ايدر ا wکشش قطار  يبرا i لوکوموتيوک است اگر ي: برابر ,
 است. wدرست قبل از حرکت قطار  wستگاه مبدا قطار يام در ا i لوکوموتيو

w ک است اگر قطار ي: برابرw ستگاه مبدا خود باشديحرکت از ا يشده برا يزيرن قطار برنامهياول. 

wستگاه مبدا قطار ي: اw     ؛ 

wستگاه مقصد قطار ي: اw    ؛ 

w زمان حرکت قطار :w ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيسب مستگاه مبدا خود بر حياز ا 

wدن قطار ي: زمان رسw ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيستگاه مقصد خود بر حسب ميبه ا 

ww ,( است که اگر قطار ي: اطلاع )پارامترw س از حرکت قطار باشد که پ ين قطارياولw' ک يکند، مقدار يو از همان مبدا حرکت خود را آغاز م
 ن صورت مقدار صفر را در بردارد.ير ايو در غ

L ک قطار قابل اتصال استيکشش به  يکه برا يفعال لوکوموتيو: حداکثر تعداد. 

ww , :قطار  يحرکت در بازه يلوکوموتيوک است اگر در صورت اعزام مستقل يدار مق ي( است که حاوياطلاع )پارامترw'  به قصد استفاده در کشش
     .ده باشديستگاه مبدا آن رسيبه ا wکشش قطار  يدر زمان مناسب بتواند برا يلوکوموتيو، w قطار

wTKست که قطار ا نينشان دهنده ا ن پارامتريا يبرا 9نوع قطار است. مقدار  : نشان دهندهw يبار آن نشان دهنده يبرا 0و مقدار  يمسافر يقطار 
 بودن آن است.

iLK :لوکوموتيودهد که  نشان مي i فقط  لوکوموتيوآن است که   ام توان حمل چه نوع قطارهايي را دارد. مقدار يک براي اين پارامتر نشان دهنده
تنها توانايي حمل قطارهاي باري و هر دو نوع  لوکوموتيوآن  است که که   به ترتيب نشان دهنده 8و  0رهاي مسافري را دارد. مقدار توانايي حمل قطا

 .قطارها رادارد

دقيقه   ي گذشته شده از ابتداي دوره برنامه   ريزي؛

قطاري  اولين   w قطار  اگر  که  است  )پارامتري(  اطلاع   :  
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  wwi ,,  :لوکوموتيوک است اگر ياست که مقدار آن  دو تايي يريمتغ iستگاه مبدا قطار يام از اw' قبل از حرکت قطار  يحرکت و در بازهw' يبرا 
 مستقل حرکت کرده باشد؛   به صورت  wص به قطار يتخص

wsic    ؛wدر کشش قطار  يبه قصد کمک رسان sستگاه يام از ا i لوکوموتيونه حرکت مستقل ي: هز,,

wi,لوکوموتيوانتقال   نهي: هز i له قطار يبه وسw ر فعال؛     يدر حالت غ 

wip        ؛wقطار  يفراز حرکت  نهيشيبا توجه به ب wقطار  يام برا i 82لوکوموتيو يشکش ي: توان گلوگاه,

i لوکوموتيو: وزن i ام )تن(؛ 

w وزن قطار :w تن(؛( 

0
,siI لوکوموتيوک است اگر ي: برابر i ستگاه يدر ا يزيرافق برنامه يدر ابتداs قرار داشته باشد. 

wiI  يموجود دهندهن پارامتر نشانين قطار موجود و قابل استفاده باشد. ايستگاه مبدا ايدر ا wکشش قطار  يبرا i لوکوموتيوک است اگر ي: برابر ,
 است. wدرست قبل از حرکت قطار  wستگاه مبدا قطار يام در ا i لوکوموتيو

w ک است اگر قطار ي: برابرw ستگاه مبدا خود باشديحرکت از ا يشده برا يزيرن قطار برنامهياول. 

wستگاه مبدا قطار ي: اw     ؛ 

wستگاه مقصد قطار ي: اw    ؛ 

w زمان حرکت قطار :w ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيسب مستگاه مبدا خود بر حياز ا 

wدن قطار ي: زمان رسw ؛يزيردوره برنامه يگذشته شده از ابتدا يقهيزان دقيستگاه مقصد خود بر حسب ميبه ا 

ww ,( است که اگر قطار ي: اطلاع )پارامترw س از حرکت قطار باشد که پ ين قطارياولw' ک يکند، مقدار يو از همان مبدا حرکت خود را آغاز م
 ن صورت مقدار صفر را در بردارد.ير ايو در غ

L ک قطار قابل اتصال استيکشش به  يکه برا يفعال لوکوموتيو: حداکثر تعداد. 

ww , :قطار  يحرکت در بازه يلوکوموتيوک است اگر در صورت اعزام مستقل يدار مق ي( است که حاوياطلاع )پارامترw'  به قصد استفاده در کشش
     .ده باشديستگاه مبدا آن رسيبه ا wکشش قطار  يدر زمان مناسب بتواند برا يلوکوموتيو، w قطار

wTKست که قطار ا نينشان دهنده ا ن پارامتريا يبرا 9نوع قطار است. مقدار  : نشان دهندهw يبار آن نشان دهنده يبرا 0و مقدار  يمسافر يقطار 
 بودن آن است.

iLK :لوکوموتيودهد که  نشان مي i فقط  لوکوموتيوآن است که   ام توان حمل چه نوع قطارهايي را دارد. مقدار يک براي اين پارامتر نشان دهنده
تنها توانايي حمل قطارهاي باري و هر دو نوع  لوکوموتيوآن  است که که   به ترتيب نشان دهنده 8و  0رهاي مسافري را دارد. مقدار توانايي حمل قطا

 .قطارها رادارد

باشد که پس از حرکت قطار w’ و از همان مبدا حرکت خود را 

آغاز مي   کند، مقدار يک و در غير اين صورت مقدار صفر را در 

بردارد.

L : حداکثر تعداد لوکوموتيو فعالي که براي کشش به يک قطار 

قابل اتصال است.

اگر  )پارامتري( است که حاوي مقدار يک است  : اطلاع   
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تنها توانايي حمل قطارهاي باري و هر دو نوع  لوکوموتيوآن  است که که   به ترتيب نشان دهنده 8و  0رهاي مسافري را دارد. مقدار توانايي حمل قطا

 .قطارها رادارد

تخصیص بهینه  لوکوموتیوها به قطارهاي برنامه ریزي شده ...
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 ’w در صورت اعزام مستقل لوکوموتيوي در بازه    حرکتي قطار

به قصد استفاده در کشش قطار w، لوکوموتيوي در زمان مناسب 

بتواند براي کشش قطار w به ايستگاه مبدا آن رسيده باشد.    

: نشان دهنده    نوع قطار است. مقدار 1 براي اين پارامتر   TKw

نشان دهنده اين است که قطار w قطاري مسافري و مقدار 2 براي 

آن نشان دهنده    باري بودن آن است.

نوع  چه  حمل  توان  ام   i لوکوموتيو  که  می دهد  نشان   :  LKi

آن  دهنده   نشان  پارامتر  اين  برای  يک  مقدار  دارد.  را  قطارهايی 

است که لوکوموتيو فقط توانايی حمل قطارهای مسافری را دارد. 

مقدار 2 و 3 به ترتيب نشان دهنده  آن  است که که لوکوموتيو تنها 

توانايی حمل قطارهای باری و هر دو نوع قطارها رادارد.

: اگر مقدار اين پارامتر 1 باشد، لوکوموتيو i و i’ قايل   

9 | P a g e  
 

iiLL ,لوکوموتيوباشد،  9ن پارامتر ي: اگر مقدار ا i  وi' هم وصل شوند. توانند به ينم کوموتيولون دو ين صورت اير اي، در غييکديگرندل اتصال به يقا 

 دهد.يگر نشان ميکديمهم را نسبت به  ياز نمادها يت برخي( وضع0-4شکل )


 گريکديمهم نسبت به  يت نمادهايموقع  .2شکل

  ياضير مدل  4-3

ص، استفاده يتخص يها نهيهز ينه سازيمر و با هدف کيبه شرح ز ياضياز مدل ر ص داده شود.يد به هر قطار تخصيکه با ييهالوکوموتيون ييتع يبرا
 شده است.

(1)   
wi

k
wiwi

wi

k
wiwi

wsi
wwiwsi

i
ii xxcyhz

,

1
,,

,

0
,,

,,
,',,, Minimize 

 

 Constraints: 

(2) n 1,2,...,ifor     )( 110

,   My
w

ork

wii x 

(3) n1,2,...,ifor     10

,  

w

ork

wii xy 

(4) m1,2,...,for w   0
,

1
,,   

i

k
wiiw

i

k
wiwi xxp  

(5)    m1,2,...,   wandn    1,2,...,ifor     ,,,  


 i,w
k w

w,wi
k

wi Ix  

(6) 

 
   m1,2,...,   wandn     1,2,...,ifor 

    
1|

,

1

|
,

1|

|'
,

1

|

1

|
,

0
w

,

,

,



   


























 

















 ww

ww

ww

wwww

ww

ww

ww

ww

ww

www w
wi

and
w k

k
wi

and

and
w k

k
wi

and
w

wi,w,

and
w

wwi,
s

i,si,w IxxII





















 

(7)    m1,2,...,   wandn    1,2,...,ifor      ,,  



ww

wwi,
k

k
wix 

 

لوکوموتيو  دو  اين  صورت  اين  غير  در  ييكديگرند،  به  اتصال 

نمي توانند به هم وصل شوند.

شكل )4 -2( وضعيت برخي از نمادهاي مهم را نسبت به يكديگر 

نشان مي   دهد.
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شکل2.  موقعيت نمادهاي مهم نسبت به یکدیگر

4 -3  مدل ریاضي 
براي تعيين لوکوموتيوهايي که بايد به هر قطار تخصيص داده شود. 

با هدف کمينه سازي هزينه هاي  به شرح زير و  از مدل رياضي 

تخصيص، استفاده شده است.
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iiLL ,لوکوموتيوباشد،  9ن پارامتر ي: اگر مقدار ا i  وi' هم وصل شوند. توانند به ينم کوموتيولون دو ين صورت اير اي، در غييکديگرندل اتصال به يقا 

 دهد.يگر نشان ميکديمهم را نسبت به  ياز نمادها يت برخي( وضع0-4شکل )
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iiLL ,لوکوموتيوباشد،  9ن پارامتر ي: اگر مقدار ا i  وi' هم وصل شوند. توانند به ينم کوموتيولون دو ين صورت اير اي، در غييکديگرندل اتصال به يقا 

 دهد.يگر نشان ميکديمهم را نسبت به  ياز نمادها يت برخي( وضع0-4شکل )


 گريکديمهم نسبت به  يت نمادهايموقع  .2شکل
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iiLL ,لوکوموتيوباشد،  9ن پارامتر ي: اگر مقدار ا i  وi' هم وصل شوند. توانند به ينم کوموتيولون دو ين صورت اير اي، در غييکديگرندل اتصال به يقا 

 دهد.يگر نشان ميکديمهم را نسبت به  ياز نمادها يت برخي( وضع0-4شکل )


 گريکديمهم نسبت به  يت نمادهايموقع  .2شکل

  ياضير مدل  4-3

ص، استفاده يتخص يها نهيهز ينه سازيمر و با هدف کيبه شرح ز ياضياز مدل ر ص داده شود.يد به هر قطار تخصيکه با ييهالوکوموتيون ييتع يبرا
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(1)   
wi

k
wiwi

wi

k
wiwi

wsi
wwiwsi

i
ii xxcyhz

,

1
,,

,

0
,,

,,
,',,, Minimize 

 

 Constraints: 

(2) n 1,2,...,ifor     )( 110

,   My
w

ork

wii x 

(3) n1,2,...,ifor     10

,  

w

ork

wii xy 

(4) m1,2,...,for w   0
,

1
,,   

i

k
wiiw

i

k
wiwi xxp  

(5)    m1,2,...,   wandn    1,2,...,ifor     ,,,  


 i,w
k w

w,wi
k

wi Ix  

(6) 

 
   m1,2,...,   wandn     1,2,...,ifor 

    
1|

,

1

|
,

1|

|'
,

1

|

1

|
,

0
w

,

,

,



   


























 

















 ww

ww

ww

wwww

ww

ww

ww

ww

ww

www w
wi

and
w k

k
wi

and

and
w k

k
wi

and
w

wi,w,

and
w

wwi,
s

i,si,w IxxII





















 

(7)    m1,2,...,   wandn    1,2,...,ifor      ,,  



ww

wwi,
k

k
wix 

 

        )3(

9 | P a g e  
 

iiLL ,لوکوموتيوباشد،  9ن پارامتر ي: اگر مقدار ا i  وi' هم وصل شوند. توانند به ينم کوموتيولون دو ين صورت اير اي، در غييکديگرندل اتصال به يقا 
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iiLL ,لوکوموتيوباشد،  9ن پارامتر ي: اگر مقدار ا i  وi' هم وصل شوند. توانند به ينم کوموتيولون دو ين صورت اير اي، در غييکديگرندل اتصال به يقا 

 دهد.يگر نشان ميکديمهم را نسبت به  ياز نمادها يت برخي( وضع0-4شکل )


 گريکديمهم نسبت به  يت نمادهايموقع  .2شکل

  ياضير مدل  4-3

ص، استفاده يتخص يها نهيهز ينه سازيمر و با هدف کيبه شرح ز ياضياز مدل ر ص داده شود.يد به هر قطار تخصيکه با ييهالوکوموتيون ييتع يبرا
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iiLL ,لوکوموتيوباشد،  9ن پارامتر ي: اگر مقدار ا i  وi' هم وصل شوند. توانند به ينم کوموتيولون دو ين صورت اير اي، در غييکديگرندل اتصال به يقا 

 دهد.يگر نشان ميکديمهم را نسبت به  ياز نمادها يت برخي( وضع0-4شکل )


 گريکديمهم نسبت به  يت نمادهايموقع  .2شکل

  ياضير مدل  4-3

ص، استفاده يتخص يها نهيهز ينه سازيمر و با هدف کيبه شرح ز ياضياز مدل ر ص داده شود.يد به هر قطار تخصيکه با ييهالوکوموتيون ييتع يبرا
 شده است.
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iiLL ,لوکوموتيوباشد،  9ن پارامتر ي: اگر مقدار ا i  وi' هم وصل شوند. توانند به ينم کوموتيولون دو ين صورت اير اي، در غييکديگرندل اتصال به يقا 

 دهد.يگر نشان ميکديمهم را نسبت به  ياز نمادها يت برخي( وضع0-4شکل )


 گريکديمهم نسبت به  يت نمادهايموقع  .2شکل

  ياضير مدل  4-3

ص، استفاده يتخص يها نهيهز ينه سازيمر و با هدف کيبه شرح ز ياضياز مدل ر ص داده شود.يد به هر قطار تخصيکه با ييهالوکوموتيون ييتع يبرا
 شده است.
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iiLL ,لوکوموتيوباشد،  9ن پارامتر ي: اگر مقدار ا i  وi' هم وصل شوند. توانند به ينم کوموتيولون دو ين صورت اير اي، در غييکديگرندل اتصال به يقا 

 دهد.يگر نشان ميکديمهم را نسبت به  ياز نمادها يت برخي( وضع0-4شکل )


 گريکديمهم نسبت به  يت نمادهايموقع  .2شکل

  ياضير مدل  4-3

ص، استفاده يتخص يها نهيهز ينه سازيمر و با هدف کيبه شرح ز ياضياز مدل ر ص داده شود.يد به هر قطار تخصيکه با ييهالوکوموتيون ييتع يبرا
 شده است.
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iiLL ,لوکوموتيوباشد،  9ن پارامتر ي: اگر مقدار ا i  وi' هم وصل شوند. توانند به ينم کوموتيولون دو ين صورت اير اي، در غييکديگرندل اتصال به يقا 
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 شده است.
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انتقال  نهيها، هزلوکوموتيو اجاره نهين تابع برابر است با مجموع هزينه شود. ايمقدار آن کم يستيمساله است که با نهيتابع هز ان کنندهيب( 9) رابطه
مورد  يزيرک قطار در افق برنامهيکشش  يبرا يحت لوکوموتيوکه  ياجاره در صورت نهيهز ها.لوکوموتيور فعال يانتقال غ نهيو هز لوکوموتيوک يمستقل 

 د پرداخت شود. يرد، باياستفاده قرار گ
بزرگ است.  يکاف اندازه ک عدد بهي Mابطه ن ريا نه. در ايقرار گرفته است  يچ قطاريه ام مورد استفاده i لوکوموتيوا يدهد که آي( نشان م0) يرابطه

 حتما بايستي در قطاري استفاده گردد. ر صفر آنير غيمقاد يبرامه يدر تابع هدف و وجود جر yر يبا توجه به حضور متغ
 است وبرقرار  0-4  )اين محدوديت در رابطهشود يدن به جواب ميش سرعت رسيجستجو، سبب افزا ياز فضا يشتريب ي( با حذف قسمتها8) رابطه

 صرفا براي کاهش فضاي جواب استفاده شده است(.
 يهالوکوموتيو ش از وزن آن قطار به علاوهيب يستيکشش هر قطار با ياستفاده شده برا يهالوکوموتيو يکند که مجموع توان کششيان مي( ب4) يرابطه

 ر فعال متصل به آن باشد.يغ
 کشنده يهالوکوموتيوش ين آراييتع يو در زمان مورد نظر برا wستگاه مبدا قطار يتنها در صورت وجود در ا i ولوکوموتيکند که يم اني( ب5) يرابطه
 .ابديص يتخص wتواند به قطار يآن، م
   ستگاه مبدا آن قطار، وجود دارند.يص به هر قطار، در ايتخص يبرا ييهالوکوموتيودهد چه  ي( نشان م1) رابطه
ب يدر ترک يستيک قطار به صورت مستقل به سمت آن اعزام شده است، حتما بايبه قصد استفاده در  لوکوموتيوکند که اگر يان مي( ب7) رابطه

 ابد.يص يص داده شده به آن قطار تخصيتخص يهالوکوموتيو
به باشد(  به يک قطار متصل مي رت کشندهي که به صويهالوکوموتيوتعداد  بيشينه)نه مجاز يشيش از بيب يلوکوموتيوص تعداد ي( مانع از تخص3) رابطه

 شود. يهر قطار م
 ک قطار توامان استفاده نشوند.يستند، در حمل فعال يگر قابل اتصال نيکديکه به  يلوکوموتيوکند دو ين مي( تضم1)  رابطه

و   استفاده نشوند  يمسافر يطارهاکشش فعال ق يحمل کنند، برا يتوانند قطار بار يکه فقط م ييهالوکوموتيوکند  ين مي( تضم92)  رابطه
 استفاده نشوند. يبار يقطارها يرا حمل کنند، برا يتوانند قطار مسافر يکه فقط م ييهالوکوموتيو
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انتقال  نهيها، هزلوکوموتيو اجاره نهين تابع برابر است با مجموع هزينه شود. ايمقدار آن کم يستيمساله است که با نهيتابع هز ان کنندهيب( 9) رابطه
مورد  يزيرک قطار در افق برنامهيکشش  يبرا يحت لوکوموتيوکه  ياجاره در صورت نهيهز ها.لوکوموتيور فعال يانتقال غ نهيو هز لوکوموتيوک يمستقل 

 د پرداخت شود. يرد، باياستفاده قرار گ
بزرگ است.  يکاف اندازه ک عدد بهي Mابطه ن ريا نه. در ايقرار گرفته است  يچ قطاريه ام مورد استفاده i لوکوموتيوا يدهد که آي( نشان م0) يرابطه

 حتما بايستي در قطاري استفاده گردد. ر صفر آنير غيمقاد يبرامه يدر تابع هدف و وجود جر yر يبا توجه به حضور متغ
 است وبرقرار  0-4  )اين محدوديت در رابطهشود يدن به جواب ميش سرعت رسيجستجو، سبب افزا ياز فضا يشتريب ي( با حذف قسمتها8) رابطه

 صرفا براي کاهش فضاي جواب استفاده شده است(.
 يهالوکوموتيو ش از وزن آن قطار به علاوهيب يستيکشش هر قطار با ياستفاده شده برا يهالوکوموتيو يکند که مجموع توان کششيان مي( ب4) يرابطه

 ر فعال متصل به آن باشد.يغ
 کشنده يهالوکوموتيوش ين آراييتع يو در زمان مورد نظر برا wستگاه مبدا قطار يتنها در صورت وجود در ا i ولوکوموتيکند که يم اني( ب5) يرابطه
 .ابديص يتخص wتواند به قطار يآن، م
   ستگاه مبدا آن قطار، وجود دارند.يص به هر قطار، در ايتخص يبرا ييهالوکوموتيودهد چه  ي( نشان م1) رابطه
ب يدر ترک يستيک قطار به صورت مستقل به سمت آن اعزام شده است، حتما بايبه قصد استفاده در  لوکوموتيوکند که اگر يان مي( ب7) رابطه

 ابد.يص يص داده شده به آن قطار تخصيتخص يهالوکوموتيو
به باشد(  به يک قطار متصل مي رت کشندهي که به صويهالوکوموتيوتعداد  بيشينه)نه مجاز يشيش از بيب يلوکوموتيوص تعداد ي( مانع از تخص3) رابطه

 شود. يهر قطار م
 ک قطار توامان استفاده نشوند.يستند، در حمل فعال يگر قابل اتصال نيکديکه به  يلوکوموتيوکند دو ين مي( تضم1)  رابطه

و   استفاده نشوند  يمسافر يطارهاکشش فعال ق يحمل کنند، برا يتوانند قطار بار يکه فقط م ييهالوکوموتيوکند  ين مي( تضم92)  رابطه
 استفاده نشوند. يبار يقطارها يرا حمل کنند، برا يتوانند قطار مسافر يکه فقط م ييهالوکوموتيو

 ها است.لوکوموتيو ير موجوديمثبت بودن متغ  ان کنندهي( ب99) رابطه

 يعدد حل  4-4

انتخاب مشهد -تهران پژوهشن يدر ا ير انتخابيمسعنوان نمونه  بهشد.  استفاده CPlex 7.0   کننده با حل GAMS افزار ن مدل، از نرميحل ا يبرا
ستگاه مبدا و مقصد قطار در نظر گرفته يا 3و  اي برنامه يقطار بار 43و  يقطار مسافر 980قطار که   932و  معادل لوکوموتيو  32ن مثال ي. در اگرديد

% 3ن مدل يدر ادر نظر گرفته شده است.  ، ري، گرمسار، سمنان، شاهرود، نقاب، نيشاپور و مشهدتهراناي مورد نظر  ايستگاه 9با توجه به جدول  شد.
% 05/09  دهنده که نشان د ياستفاده گردمعادل  لوکوموتيو 18صورت تنها استفاده شدند و فقط از  ها بهلوکوموتيو% 0صورت سرد و  ها بهلوکوموتيو
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        )11(

رابطه   )1( بيان کننده    تابع هزينه    مساله است که بايستي مقدار 

اجاره        هزينه     مجموع  با  است  برابر  تابع  اين  شود.  کمينه  آن 

لوکوموتيوها، هزينه    انتقال مستقل يک لوکوموتيو و هزينه    انتقال 

لوکوموتيو  که  در صورتي  اجاره  هزينه     لوکوموتيوها.  فعال  غير 

حتي براي کشش يک قطار در افق برنامه   ريزي مورد استفاده قرار 

گيرد، بايد پرداخت شود. 

رابطه )2( نشان مي   دهد که آيا لوکوموتيو i ام مورد استفاده    هيچ 

قطاري قرار گرفته است يا نه. در اين رابطه M يک عدد به اندازه  

  کافي بزرگ است. با توجه به حضور متغير y در تابع هدف و 

وجود جريمه براي مقادير غير صفر آن حتما بايستی در قطاری 

حسن حاله، حمیدرضا بخشی، سید رسول حسینی
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استفاده گردد.

رابطه    )3( با حذف قسمتهاي بيشتري از فضاي جستجو، سبب 

در  محدوديت  )اين  مي   شود  جواب  به  رسيدن  سرعت  افزايش 

رابطه  4 -2 برقرار است و صرفا برای کاهش فضای جواب استفاده 

شده است(.

لوکوموتيوهاي  توان کششي  که مجموع  مي   کند  بيان  رابطه   )4( 

استفاده شده براي کشش هر قطار بايستي بيش از وزن آن قطار به 

علاوه    لوکوموتيو هاي غير فعال متصل به آن باشد.

تنها در صورت وجود   i لوکوموتيو  بيان    مي   کند که  رابطه   )5( 

در ايستگاه مبدا قطار w و در زمان مورد نظر براي تعيين آرايش 

لوکوموتيوهاي کشنده  آن، مي   تواند به قطار w تخصيص يابد.

رابطه   )6( نشان مي دهد چه لوکوموتيوهايي براي تخصيص به هر 

قطار، در ايستگاه مبدا آن قطار، وجود دارند.  

در  استفاده  قصد  به  لوکوموتيو  اگر  که  مي   کند  بيان   )7( رابطه  

يک قطار به صورت مستقل به سمت آن اعزام شده است، حتما 

بايستي در ترکيب لوکوموتيوهاي تخصيص داده شده به آن قطار 

تخصيص يابد.

بيشينه  از  بيش  لوکوموتيوي  تعداد  تخصيص  از  مانع   )8( رابطه  

مجاز )بيشينه تعداد لوکوموتيوهايی که به صورت کشنده به يک 

قطار متصل می باشد( به هر قطار مي شود.

قابل  يكديگر  به  که  لوکوموتيوي  دو  مي   کند  )9( تضمين  رابطه  

اتصال نيستند، در حمل فعال يک قطار توامان استفاده نشوند.

توانند  مي  فقط  که  لوکوموتيوهايي  کند  مي  تضمين   )10( رابطه  

قطار باري حمل کنند، براي کشش فعال قطارهاي مسافري استفاده 

نشوند  و لوکوموتيوهايي که فقط مي توانند قطار مسافري را حمل 

کنند، براي قطارهاي باري استفاده نشوند.

لوکوموتيوها  موجودي  متغير  بودن  مثبت  کننده   بيان  رابطه   )11( 

است.

4-4  حل عددي
 CPlex حل کننده    با   GAMS نرم افزار  از  مدل،  اين  حل  براي 

پژوهش  اين  در  انتخابي  مسير  نمونه  به عنوان  شد.  استفاده   7.0

تهران-مشهد انتخاب گرديد. در اين مثال 80  لوکوموتيو معادل و 

180  قطار که 132 قطار مسافري و 48 قطار باري برنامه ای و 8 

ايستگاه مبدا و مقصد قطار در نظر گرفته شد. با توجه به جدول 

تهران، ری، گرمسار، سمنان، شاهرود،  نظر  مورد  ايستگاه های   1

مدل  اين  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  مشهد  و  نيشاپور  نقاب، 

به صورت  لوکوموتيوها   % 2 و  سرد  به صورت  لوکوموتيوها   % 8

تنها استفاده شدند و فقط از 63 لوکوموتيو معادل استفاده گرديد 

که نشان  دهنده  21/25 % صرفه جويی در استفاده از لوکوموتيوها 

متغيرهاي  به  توجه  با  اين مدل  در  تهران-مشهد است.  در مسير 

زياد، بهتر است براي هر محور جداگانه اجرا شود. مدلِ مذکور 

براي محور تهران- مشهد با رايانه  Corei7، حداقل حافظه  16 

گيگابايت حل گرديد. مدت زمان اجرا نزديک به 3 ساعت بود. 

براي نمايش ساده، در شكل 3 خروجي مدل که با 10 قطار و 10 

لوکوموتيو با 2 مبدا و مقصد است، نمايش داده شده است. شكل 

3 خروجي نرم افزار GAMS را نشان مي   دهد. لوکوموتيوها که 

در ستون اول از سمت راست توسط کادري عمودي نمايش داده 

شماره  شده اند.  شماره گذاري   110 الي   101 شماره  از  شده اند، 

است.  شده  داده  نمايش  افقي  کادرهاي  رديف  دو  در  قطارها 

شماره هاي زوج از ايستگاه اول به ايستگاه دوم و شماره هاي فرد 

از ايستگاه دوم به ايستگاه اول حرکت مي کنند. در خروجي 4 -3 

طريقه  تخصيص لوکوموتيوها به قطارها نمايش داده شده است.
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هر محور جداگانه اجرا  يبهتر است برا ،اديز يرهاين مدل با توجه به متغيدر ا. استمشهد -مسير تهران ها درلوکوموتيوجويي در استفاده از  صرفه
ساعت بود.  8 ک بهينزد د. مدت زمان اجرايحل گردت يگابايگ 11  حداقل حافظه ،Corei7  رايانهبا مشهد  -محور تهران يمذکور برا مدلِ .شود

افزار  نرم يخروج 8 شکل ش داده شده است.ي، نمااستمبدا و مقصد  0با  لوکوموتيو 92قطار و  92که با  مدل يخروج 8 شکل درش ساده، ينما يبرا
GAMS 992 يال 929اند از شماره  ش داده شدهينما يعمود يها که در ستون اول از سمت راست توسط کادرلوکوموتيو دهد.ينشان م را 

 يها ستگاه دوم و شمارهيستگاه اول به ايزوج از ا يها شماره .ش داده شده استينما يافق يکادرهاف ياند. شماره قطارها در دو رد شده يگذار شماره
 ش داده شده است.يها به قطارها نمالوکوموتيوص يتخص  قهيطر 8-4 يدر خروجکنند.  يستگاه اول حرکت ميوم به استگاه ديفرد از ا


 GAMSافزار  مدل با استفاده از نرم يخروج  3شکل 

شدادهشدهاست.يهابهقطارهانمالوكوموتيوصيتخصقهيطر4شکلدر


 GAMSافزار  مدل با استفاده از نرم يخروج  4شکل 

 يريگ جهينت  .5
در  يل توجهببهبود قا کردتوان مشاهده  يم ،شده ارايه( با مدل يستم دستي)سيصورت سنت ها بهلوکوموتيوص يدر تخص انجام شده  سهيبر اساس مقا

مت يشدن ق يواقعبه . با توجه است يا قهيآهن وجود دارد، کاملا سل راه يبردار اکنون در بهره آنچه که هم .امکان پذير استها لوکوموتيو يردارب بهره
ورود تعداد از به ين ،دنشواستفاده  يدرست ها بهلوکوموتيوکه از  يافت. در صورتيش خواهند يان مربوط به بار و مسافر افزاين مشتريقيطور  به ،سوخت

به عمل آمده  هايپژوهشبا توجه به دارد.  زياديالعاده  فوق  نهياست که هز ياز جمله ناوگان لوکوموتيو مشاهده خواهد شد.در شبکه  لوکوموتيو يشتريب

GAMS شکل 3 . خروجي مدل با استفاده از نرم افزار

داده  نمايش  قطارها  به  لوکوموتيوها  در شكل 4طريقه  تخصيص 

شده است. 

تخصیص بهینه  لوکوموتیوها به قطارهاي برنامه ریزي شده ...
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GAMS 992 يال 929اند از شماره  ش داده شدهينما يعمود يها که در ستون اول از سمت راست توسط کادرلوکوموتيو دهد.ينشان م را 

 يها ستگاه دوم و شمارهيستگاه اول به ايزوج از ا يها شماره .ش داده شده استينما يافق يکادرهاف ياند. شماره قطارها در دو رد شده يگذار شماره
 ش داده شده است.يها به قطارها نمالوکوموتيوص يتخص  قهيطر 8-4 يدر خروجکنند.  يستگاه اول حرکت ميوم به استگاه ديفرد از ا


 GAMSافزار  مدل با استفاده از نرم يخروج  3شکل 

شدادهشدهاست.يهابهقطارهانمالوكوموتيوصيتخصقهيطر4شکلدر


 GAMSافزار  مدل با استفاده از نرم يخروج  4شکل 

 يريگ جهينت  .5
در  يل توجهببهبود قا کردتوان مشاهده  يم ،شده ارايه( با مدل يستم دستي)سيصورت سنت ها بهلوکوموتيوص يدر تخص انجام شده  سهيبر اساس مقا

مت يشدن ق يواقعبه . با توجه است يا قهيآهن وجود دارد، کاملا سل راه يبردار اکنون در بهره آنچه که هم .امکان پذير استها لوکوموتيو يردارب بهره
ورود تعداد از به ين ،دنشواستفاده  يدرست ها بهلوکوموتيوکه از  يافت. در صورتيش خواهند يان مربوط به بار و مسافر افزاين مشتريقيطور  به ،سوخت

به عمل آمده  هايپژوهشبا توجه به دارد.  زياديالعاده  فوق  نهياست که هز ياز جمله ناوگان لوکوموتيو مشاهده خواهد شد.در شبکه  لوکوموتيو يشتريب

 

GAMS شکل 4 . خروجي مدل با استفاده از نرم افزار

5. نتیجه گیري
بر اساس مقايسه  انجام شده در تخصيص لوکوموتيوها به صورت 

ارايه شده، مي توان مشاهده کرد که  با مدل  سنتي)سيستم دستي( 

بهبود قابل توجهي در بهره برداري لوکوموتيوها امكان پذير است. 

آنچه که هم اکنون در بهره برداري راه آهن وجود دارد، کاملا سليقه اي 

است. با توجه به واقعي شدن قيمت سوخت، به طور يقين مشتريان 

از  صورتي که  در  يافت.  خواهند  افزايش  مسافر  و  بار  به  مربوط 

بيشتري  تعداد  به ورود  نياز  استفاده نشود،  به درستي  لوکوموتيوها 

لوکوموتيو در شبكه مشاهده خواهد شد. لوکوموتيو از جمله ناوگاني 

به  پژوهشهای  به  توجه  با  دارد.  زيادی  است که هزينه  فوق العاده 

ميانگين در  به طور  اصلي درسرويس  لوکوموتيو  تعداد  آمده  عمل 

شبكه، حدود 302  لوکوموتيو و 400 لوکوموتيو معادل است]دفتر 

آمار و فناوری اطلاعات، 1388[. در صورتي که تخصيص لوکوموتيو 

تقريبا  انجام شود، شاهد  پيشنهادي  به صورت علمي و طبق مدل 

20 % بهبود در کل شبكه خواهيم بود. نتيجه اين که با استفاده از اين 

روش80، لوکوموتيو معادل صرفه جويي خواهد شد. در صورتی که 

باشد  ميليون دلار  لوکوموتيو معادل حدودا 1/7  تامين يک  هزينه 

صرفه جويی حاصله معادل 126 ميليون دلار است

6. پی نوشتها
1. Planning
2. Scheduling
3. Crew Scheduling
4. Privatization

5. Signals
6. Striker
7. Stone bench
8. Dispatch
9. Consist-busting
10. Confluence
11. Active Locomotive
12. deadhead locomotive
13. Booler
14. Heuristic Algorithm
15. Heterogeneous version
16. Multi-commodity flow model
17. Smith
18. Sheffi
19. Space-time network
20. Nodes
21. Dantzig -Wolfe
22. North America
23. Arcs
24. Ahuja
25. Heterogeneous cyclic problem
26. Heuristic genetic algorithm
27. Alstom
28. Maintenance
29. Planning horizon
30. Locomotive traction power bottleneck
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تخصیص بهینه  لوکوموتیوها به قطارهاي برنامه ریزي شده ...


