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چکیده:

مسأله تخصیص لکوموتیو و زمانبندي حرکت قطارهای باری، از جمله مهم ترین مسائل برنامه ریزی در راه آهن است که به دلیل هزینه 

زیاد ناشی از جابجاییهای غیرضروری لکوموتیو و هزینه های ناشی از تأخیر قطارهای باری، حل آن ها به طور همزمان و ترکیبی می تواند بر 

کاهش هزینه خدمات حمل و نقل ریلی در راه آهن  ایران، تأثیر بسزایی داشته باشد. مسأله تخصیص لکوموتیو شامل تخصیص لکوموتیوها 

به رامهاي باري است، به گونه اي که ضمن حمل کلیه رامهای باری، کمترین جابجایی غیرفعال لکوموتیو و کمترین زمان انتظار رامهای باری را 

ممکن سازد. در راه آهن ایران، قطارهای مسافری طبق برنامه زمانی مشخص در شبکه حرکت می کنند. برنامه ریزي زمان حرکت قطارهاي 

باري شامل تعیین توالي و زمان حرکت قطارهاي باري، در فواصل زمانی بین قطارهای مسافری است، به گونه اي که تداخلی با قطارهای 

مسافری نداشته باشند و کمترین تأخیر زماني ممکن در رسیدن این قطارها به مقصد ایجاد شود. در این مقاله مسئله تخصیص لکوموتیو 

و زمانبندی حرکت قطارهای باری برای راه آهن ایران ، در دو فاز، پیاده سازی شده است. ابتدا لوکوموتیو مورد نیاز برای حمل رامهای   

باری به آنها تخصیص داده می  شود و سپس برنامه زمانبندی حرکت قطارهای باری تشکیل شده، تعیین می گردد. در فاز اول، تخصیص 

لوکوموتیو به رامهای موجود با استفاده از الگوریتم ژنتیك صورت می گیرد. در فاز دوم، بهترین برنامه تخصیص لوکوموتیو که در فاز یك به 

دست آمده، در نظر گرفته شده و یك حد پایین برای زمان رسیدن قطارهای باری به مقصدشان محاسبه می شود. سپس مجدداً با استفاده 

از یك الگوریتم ژنتیك دیگر، زمانبندی قطارهای باری انجام می شود. برای ارزیابی روشهای بکار گرفته شده، یك مسئله ساده به صورت 

تفصیلی و 30 مسئله با ابعاد مختلف براساس شرایط شبکه راه آهن ایران حل و جوابهای آنها  ارایه شده است.

واژه هاي کلیدي: راه آهن ایران، برنامه ریزی حمل و نقل ریلی، تخصیص لکوموتیو، زمانبندی قطارهای باری، الگوریتم ژنتیک
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1. مقدمه
حل مسئله تخصیص لوکوموتیو در واقع پاسخ به این پرسش است 

اختصاص  باری1  رامهای  به  را  موجود  لکوموتیوهای  که چگونه 

دهیم به طوری که بیشترین میزان کارآیي لوکوموتیو حاصل شده 

و ضمن پوشش و حمل تمام رامهای باری موجود، جابه جایی های 

اتصال  برای  باری  رامهای  انتظار  زمان  لوکوموتیوها2،  غیرفعال 

ممکن  میزان  کمترین  به  آنها  از  ناشی  هزینه های  و  لکوموتیو3 

برسد. حل مسئله زمانبندی حرکت قطارهای باری پاسخگوی این 

پرسش است که چه زمانی و به چه ترتیبی قطارهای باریِ تشکیل 

مسافری  قطارهای  با  تداخلی  اولاً  تا  اعزام شوند  در شبکه  شده 

نداشته باشند و ثانیاً کمترین میزان تاخیر در رسیدن آنها به مقصد 

ایجاد شود. محدودیت تعداد لکوموتیوهای در دسترس، هزینه های 

ناشی از خریداری و افزودن لکوموتیو به شبکه، هزینه های ناشی 

تعداد  محدودیت  لوکوموتیوها،  بکارگیری  در  اندک  کارآیي  از 

خطوط اختصاص یافته برای حمل بار، سرمایه گذاریهای عظیمی 

که ساخت خطوط ریلی می طلبد و اولویت کمتر قطارهای باری 

برای حرکت نسبت به قطارهای مسافری، از مواردی هستند که 

باری  قطارهای  زمانبندی  و  لکوموتیو  تخصیص  مسأله  اهمیت 

در  می کنند.  نمایان  بیشتر  را  مسافری  قطارهای  بین  فواصل  در 

راه آهنهای  بویژه در  به صورت همزمان  این مسائل   نظر گرفتن 

باری غیر برنامه ای مانند راه آهن ایران اهمیت بیشتری دارد. در 

نتیجه لازم است بخش حمل  و نقل ریلی، لکوموتیوها و حرکت 

قطارهای باری خود را به گونه ای کارآمد مدیریت کند تا کمترین 

میزان هزینه و اتلاف زمان بر سیستم تحمیل شود.

حمل  و نقل قطارهای باری در بسیاری از کشورها و از جمله ایران 

بدون برنامه بوده و حرکت آنها بر مبنای میزان تناژ بار جمع شده 

قبیل  این  در  باری  قطارهای  برنامه ریزی  اساس،  بر همین  است. 

شبکه ها در سطح عملیاتی4 انجام می شود. یعنی برنامه ریزی آنها 

در یک بازه زمانی کوتاه مدت و با در نظر گرفتن شرایطی که در 

آن بازه زمانی وجود دارد، انجام می شود.

باری  رامهای  به  لوکوموتیو  تخصیص  مسئله  ابتدا  مقاله،  این  در 

بهینه سازی  الگوریتم  ژنتیک5 که یک  الگوریتم  از یک  استفاده  با 

فراابتکاری مبتنی بر جمعیت6 است حل شده و سپس با در نظر 

گرفتن برنامه قطارهای مسافری، زمانبندی قطارهای باری تشکیل 

الگوریتم ژنتیک  پیاده سازی یک  از طریق  به صورت روزانه  شده 

دیگر انجام می شود. 

سایر بخشهای مقاله به صورتی که در ادامه بیان می شود سازماندهی 

شده است. در بخش دوم مختصری از تاریخچه مطالعاتی که در 

ترکیبی  مدلهای  و  قطارها  زمانبندی  لکوموتیو،  تخصیص  زمینه 

سوم  بخش  است.  شده  ارایه  جداگانه  به صورت  گرفته،  صورت 

به تشریح مسئله تخصیص لوکوموتیو و زمانبندی قطارهای باری 

فاز  می پردازد.  مسئله  فرضیات  و  خروجیها  ورودیها،  بیان  به  و 

تخصیص لوکوموتیو به رامهای باری با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

در بخش چهارم ارایه شده است. الگوریتم ژنتیک مورد نیاز برای 

زمانبندی قطارهای باری تشکیل شده در فاز دوم، در بخش پنجم 

تشریح شده است. در بخش ششم، الگوریتم ارایه شده بر روی 

است.  شده  سازی  پیاده  فرضی  داده های  با  آزمایشی  مسئله  یک 

بخش هفتم شامل نتایج حاصل از پیاده سازی 30 مسئله شبیه سازی 

شده با الگوریتم ارایه شده بوده و نتیجه گیری نهایی مقاله در بخش 

هشتم بیان شده است. 

2. مرور ادبیات موضوع
در طی سالهای متمادی، شرکتهای حمل  و نقلی بسیاری به دنبال 

حمل   حوزه  به  مربوط  مسائل  ریاضی  مدلسازی  و  بهینه سازی 

لوکوموتیو  تخصیص  به  مربوط  مسائل  جمله  از  ریلی،  نقل  و 

و  گرفته  صورت  مطالعات  بررسی  بوده اند.  قطارها  زمانبندی  و 

لکوموتیو،  انجام شده در سه بخش تخصیص  کارهای  تاریخچه 

زمانبندی قطارها و مدلهای ترکیبی مورد بررسی قرار می گیرد.

مسعود یقینی، فائزه غفرانی، ماجده اسمی زاده، ابراهیم میرباقری
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تخصیص لکوموتیو و زمانبندی قطارهای باری در راه آهن ایران

2-1  تخصیص لوکوموتیو
بولر روشی را برای تخصیص لکوموتیو به مجموعه ای از قطارها 

رایت،   .]Booler.1980[ کرد  ارایه  هزینه ها  کمینه سازی  جهت 

از یک سری الگوریتمهای تصادفی برای تخصیص لوکوموتیو به 

 .]Wright. 1989[ ثابت استفاده کرد با برنامه زمانی  قطارهای 

فاربس و همکاران یک روش حل دقیق ارایه کردند تا به وسیله 

صورت  به  آنها  روزانه  زمانی  برنامه  که  قطارهایی  به  بتوان  آن 

 Forbes et al..[ داد  لوکوموتیو  تخصیص  است،  تکرارشونده 

لاگرانژ7  سازی  آزاد  بر  مبتنی  جدید  روش  یک  بولر   .]1991

برنامه ریزی  با  که  لوکوموتیو  تخصیص  مسئله  یک  حل  برای  را 

عددصحیح مدل شده بود، ارایه کرد ]Booler. 1995[. فیشتی 

ریزی  برنامه  مسأله  حل  برای  ابتکاری8  روش  یک  از  توس  و 

تعمیرات  کردند.  استفاده  هفتگی  به صورت  لکوموتیو  تخصیص 

گرفت  قرار  نظر  مد  مدل  این  در  نیز  لکوموتیوها  نگهداری  و 

.]Fischetti and Toth. 1997[ نئو و همکاران برای تخصیص 

این  در  ارایه کردند.  تاکتیکال یک روش حل  لکوموتیو درسطح 

نظرگرفتن  در  با  لکوموتیوها  از  مجموعه ای  تخصیص  مسأله، 

محدودیت تعمیر و نگهداری لکوموتیوها مورد توجه قرارگرفت. 
دنتزیگ- ولف10  بر شاخه و کران9 و تجزیه  مبتنی  از دو روش 

 Nou, Desrosiers[. است  استفاده شده  مسأله  این  برای حل 

تخصیص  مسئله  همکاران  و  زیارتی   ]and Soumis, 1997

محموله ای  چند  جریانهای  مسئله  یک  صورت  به  را  لوکوموتیو 

 Ziarati[.  برای مجموعه ای از قطارها با برنامه ثابت مدل کردند

et al. 1997[همچنین او و همکارانش مسئله تأمین توان مورد 

استفاده  با  ثابت  برنامه های زمانی  برای کشش قطارها را در  نیاز 

 Ziarati et al.[ کردند  معرفی  برش11  و  شاخه  روش  یک  از 

1999[. کوردئو و همکاران مسئله تخصیص همزمان لوکوموتیو 

دقیق  روش  یک  و  کردند  معرفی  را  باری  قطارهای  به  واگن  و 

Cor-[ کردند  پیشنهاد  مسئله  برای حل   12 بندِر تجزیه  بر  زمبتنی 

و  او  همچنین   .]deu, Soumis and Desrosiers, 2000

همکارانش یک روش حل ابتکاری برای تخصیص لوکوموتیو و 

 Cordeau et[واگن به قطارهای زمانبندی شده را پیشنهاد کردند

al., 2001[ . آهوجا و همکاران مسأله تخصیص لکوموتیو را با 

کمک برنامه ریزی عدد صحیح مختلط13 در قالب مدل جریانهای 

 Ahuja et.2005  [. کردند  فرموله  درشبکه  ای  چندمحموله 

را  قطار  به  لوکوموتیو  تخصیص  مسئله  همکاران  و  رویلن   ].al

به  منظور تامین قدرت لازم برای کشش مجموعه ای از قطارهای 

کردن  کمینه  ضمن  مدل  این  که  کردند  مطرح  زمانبندی شده 

آن  نیاز  مورد  تعمیرات  و  لکوموتیو  به  کافی  دسترسی  هزینه ها، 

 Rouillon, Desaulniers and Soumis.[ را فراهم می کند 

2006[. کو و نیکلز مدلی برای یک شرکت کلمبیایی ارایه کردند. 

مشکل این شرکت در مورد هزینه حمل و نقل سبک بود و در 

مدل ارایه شده سعی شد تا با ارایه فرمولی، هزینه جابجایی های 

سبک به کمترین میزان خود برسد. این مدل مبتنی بر برنامه ریزی 

.]Kuo and Nicholls, 2007[ عدد صحیح مختلط خطی بود

وایدیاناتان و همکاران با در نظر گرفتن نیازهایی که درمدل آهوجا 

و همکاران  به آنها توجه نشده بود، مدل آنها را توسعه دادند و 

بکار  این مسأله  برای حل  الگوریتم شاخه و کران  همچنین یک 

گرفتند ]Vaidyanathan et al. 2008[. قصیری و قنادپور از 

یک الگوریتم ژنتیک هیبرید برای حل مسئله تخصیص لکوموتیو 

با پنجره های زمانی استفاده کردند. آنها تخصیص لکوموتیو را در 

مجموعه ای از دپوهای مجزا برای مجموعه ای از قطارهای از پیش 

 Ghoseiri and Ghandpour.[ دادند  انجام  شده،  زمانبندی 

2010[ . نوری و قنادپور به حل مسئله تخصیص لکوموتیو برای 

توسط  حمل  برای  که  شده  زمانبندی  قطارهای  از  ای  مجموعه 

لکوموتیوها، اولویت بندی شده اند، پرداختند. آنها این مسئله را 

با استفاده از مسئله مسیریابی وسیله نقلیه14 و مسئله زمانبندی مدل 

کرده و برای حل آن از یک الگوریتم ژنتیک هیبرید استفاده کردند  
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]Noori and Ghannadpour, 2012[.

2-2 زمانبندی قطارها
جوانویک و هارکر برای برنامه ریزی تاکتیکال ترافیک ریلی یک 

مدل پشتیبان تصمیم  ارایه کردند. در این مدل فرض شده که همه 

 Jovanovic[ است  ثابت  آنها  مسیر  و  شده  زمان بندی  قطارها 

and Harker, 1991[. کرای و همکاران مدلی را پیشنهاد کردند 

که مسئله سوخت مصرفی را در حین تأمین عملیات نگهداری، 

قطارها  رسیدن  و  اعزام  زمان  به  مربوط  زمانی  پنجره  رعایت  با 

   ]Kraay, Harker and Chen, 1991[. می گرفت  نظر  در 

مسیر  تعیین  مسئله  برای  الگوریتم  و  مدل  کاری و لاک وود یک 

راه آهن های  برای  که  مدل  این  کردند.  ارایه  قطارها  زمانبندی  و 

مسافری با ترافیک بالا طراحی شده، به صورت یک مدل صفر و 

با هدف کاهش هزینه کل،  یک برنامه ریزی عدد صحیح مختلط 

فرموله شده است ]Carey and Lockwood, 1995[. سلیم 

و کای از یک الگوریتم ژنتیک برای زمانبندی قطارهای باری با 

 Salim and[ کردند  استفاده  محیطی  ملاحظات  گرفتن  درنظر 

برای زمانبندی  Cai.1997[.دورفمن و مدانیک، یک مدل مجزا 

قطارها با ثابت در نظر گرفتن مسیر حرکت قطارها بکار گرفتند

Dorfman and[ ]Medanic. 2004. قصیری و همکاران از 

یک مدل بهینه سازی چند هدفه برای زمانبندی قطارهای مسافری 

 Ghoseiri, Szidarovszky[ در یک شبکه ریلی استفاده کردند

مسائل  مطالعه  به  ژانگ  و  ژو   .]and Asgharpour. 2004

دو  با  و  پرداختند  متوسط  و  بالا  سرعت  با  قطارهای  زمانبندی 

مدل  یک  قطارها  تأخیر  میزان  و  سفر  زمان  کردن  کمینه  هدف 

کردند.  پیشنهاد  سریع السیر  قطارهای  حرکت  زمانبندی  برای 

ارایه  نظر  مورد  مسئله  حل  برای  حد  و  شاخه  روش  یک  آنها 

همکاران  و  کاپرارا   .]Zhou and Zhong, 2005[ کردند 

که  پرداختند  دوخطه  مسیر  یک  در  زمانبندی  مسئله  بررسی  به 

ظرفیت ایستگاه و محدودیت های مربوط به زمان تعمیرات خط 

برای  منظور یک ضریب زمانی  این  به  نظر می گرفت.  نیز در  را 

بر  مسئله  این  حل  روش  گرفته  شد.  نظر  در  مربوطه  متغیرهای 

 Caprara[ مبنای آزادسازی لاگرانژ در برخی از محدودیتها بود

زمانبندی  برای  ریاضی  مدل  یک  ژانگ  و  ژو   .]et al. 2006

حرکت  جهت  دو  در  و  خطه  تک  مسیرهای  در  که  قطارهایی 

را  کران  و  شاخه  بر  مبنی  روش  یک  آنها  کردند.  ارایه  می کنند 

 .[Zhou and Zhong,2007[گرفتند بکار  مسئله  حل  برای 

برای  دقیق  ابتکاری  الگوریتمهای  کچیانی و همکاران یک سری 

مسائل زمانبندی قطارها، مبتنی بر روش آزادسازی لاگرانژ برای 

 Cacchiani et al.[ قطارهای متناوب و غیرمتناوب ارایه کردند

2008[. دانگتو و همکاران مسئله استواری15 را درمورد زمانبندی 

حرکت قطارها مورد توجه قرار دادند. آنها یک تعریف جدید از 

 D’angeto[ پنجره های زمانی مربوط به استواری را ارایه کردند

et al. 2009[. شفیعا و همکاران ایده مربوط به روش بهینه سازی 

مبتنی بر استواری را درمورد مسئله برنامه ریزی تولید کارگاهی16 

 Shafia, Jamili and PourseyedAghaee,[ کردند  پیاده 

2010[. همچنین او و همکاران این روش را درمورد زمانبندی 

حرکت قطارها بکار گرفتند ]Shafia et al., 2011[. شفیعا و 

همکاران به زمانبندی انواع مختلف قطارها در یک مسیر تک خطه 

پرداختند. آنها جنبه های استواری و تناوبی پنجره های زمانی را مد 

نظر قرار داده و محدودیت های مربوط به افزایش و کاهش سرعت 

قطارها، ظرفیت ایستگاهها و نیز هدوی را اعمال کردند. سپس از 

و  برنامه ها  استواری  تاخیرقطارها،  تعدیل  برای  فازی  یک روش 

 Shafia et[ کردند  استفاده  قطارها  حرکت  بین  زمانی  فواصل 

.]al. 2012

2-3  ترکیب تخصیص لکوموتیو و زمانبندی قطارها
موارد معرفی شده، به حل مسئله مربوط به تخصیص لوکوموتیو 

و مسئله زمانبندی به صورت جداگانه پرداخته اند. اکثر موارد ذکر 

شده در زمینه تخصیص لوکوموتیو، به تخصیص لوکوموتیو برای 
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تخصیص لکوموتیو و زمانبندی قطارهای باری در راه آهن ایران

قطارهای با برنامه زمانبندی مشخص و با فرض ثابت بودن برنامه 

زمانبندی  زمینه  در  شده  ذکر  موارد  اکثر  و  می پردازند  زمانبندی 

حرکت قطارها، با فرض اینکه لوکوموتیو مورد نیاز به قطار متصل 

است و این فرض که همواره لوکوموتیو کافی برای حمل قطارهای 

باری وجود دارد، به زمانبندی حرکت قطارها می پردازند. اما در 

قطارهای  زمانبندی  و  لوکوموتیو  تخصیص  که  است  لازم  عمل 

باری با هم ترکیب شوند تا یک برنامه موثر و کارآمد را در اختیار 

ما قرار دهند. به علاوه زمانبندی قطارهای باری مشخصاً در یک 

شبکه ریلی مسافری در موارد ذکر شده در نظر گرفته نشده است. 

در  بار  تناژ  دنیا،  های  آهن  راه  از  بسیاری  و  ایران  آهن  راه  در 

واقع  در  می گیرد.  قرار  باری  قطارهای  حرکت  مبنای  دسترس، 

برای  کافی  اندازه  به  بار  که  است  این  باری  قطار  شرط حرکت 

حمل توسط این قطار جمع آوری شده باشد. این امر مانع از تعیین 

یک زمان دقیق برای اعزام قطارهای باری  می گردد.

 به علاوه تعداد قطارهای باری اعزامی در هر روز با دیگر روزها 

متفاوت است. همچنین در بیشتر موارد به دلیل هزینه های بالای 

ساخت خطوط جدید، لازم است که تردد قطارهای باری از همان 

خطوطی که برای اعزام و قبول قطارهای مسافری مورد استفاده 

انجام شود. این مسائل در کنار یکدیگر منجر به  قرار می گیرد، 

غیربرنامه ای بودن حرکت قطارهای باری شده اند و لازم است که 

این قطارها به صورت روزانه، شیفتی و یا حتی به صورت ساعتی 

مرحله ای  دو  روش  یک  همکاران  و  گادوین  شوند.  برنامه ریزی 

برای تخصیص لوکوموتیو و زمانبندی حرکت قطارهای باری با 

استفاده از الگوریتم ژنتیک در طول یک شبکه مسافری یک خطه 

پیشنهاد کردند، به نحوی که قطارهای باری در فاصله زمانی بین 

 Godwin.[ اعزام شوند  قطارهای مسافری در یک شبکه ریلی 

 .]Gopalan and Narendarn. 2006

همکاران،  و  گادوین  توسط  شده  ارایه  روش  حاضر  مطالعه  در 

برای شرایط راه آهن ایران انطباق داده شده است. مدل گادوین 

و همکارانش برای شرایط راه آهن کشور هند پیاده سازی شده 

است، اما در این مقاله، روش پیشنهادی، مطابق شرایط راه آهن 

ایران در نظر گرفته شده است. شبکه راه آهن کشور هند به صورت 

غیرستاره ای بوده و قطارها امکان انتخاب مسیرهای متفاوتی را 

دارند. به این علت، تعیین کوتاه ترین مسیر برای حرکت قطارها 

در این شبکه اهمیت بسیاری دارد. این در حالی است که شبکه 

راه آهن ایران ستاره ای بوده و مسیر حرکت قطارها در فواصل 

بین ایستگاهها ثابت و معین است. در راه آهن هند، لکوموتیوهای 

موجود در هر ناحیه راه آهن، از نظر حرکت در سایر نواحی دارای 

محدودیت هستند و از این منظر، چندین نوع لکوموتیو برای حمل 

بین نواحی مختلف در نظر گرفته می شوند. این در حالی است که 

در راه آهن ایران، لکوموتیوها محدودیتی برای حرکت بین نواحی 

مختلف ندارند. 

3. مسئله تخصیص لوکوموتیو و زمانبندی قطارهای 
باری

لازم است که تخصیص لوکوموتیو و زمانبندی قطارهای باری به 

صورت همزمان انجام شوند. این موضوع، بویژه برای راه آهنهای 

غیربرنامه ای مانند راه آهن ایران که به صورت روزانه برنامه ریزی 

می شوند، اهمیت فوق العاده ای دارد.

3-1 تخصیص لوکوموتیو
تخصیص  شامل  عملیاتی  سطح  در  لوکوموتیو  تخصیص  مسئله 

یک مجموعه از لوکوموتیوها به  صورت روزانه به رامهای باری 

موجود، با صرف کمترین هزینه ممکن است. واگنهای باری لازم 

تشکیل  باری  رام  تا یک  متصل شوند  یکدیگر  به  ابتدا  که  است 

شود. سپس با اتصال یک لوکوموتیو به رام باری، یک قطار باری 

تشکیل می شود.چنان که لوکوموتیوی برای حمل یک رام باری در 

یک ایستگاه موجود نباشد، لازم است یک لوکوموتیو از ایستگاه 

به صورت  لوکوموتیو  به حمل  منجر  امر  این  شود.  آورده  دیگر 

غیرفعال می شود که یک عملیات بدون ارزش افزوده برای سیستم 
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God-[ یابد  کاهش  ممکن  حد  تا  است  لازم  و  می گردد  تلقی 

زمانی  مدت   .]win. Gopalan and Narendarn. 2006

غیرفعالنام  زمان  می شود  غیرفعال حمل  به صورت  لکوموتیو  که 

دارد17. تعداد لوکوموتیوها و مکان آنها و در واقع میزان دسترسی 

به لوکوموتیوها تأثیر مستقیمی بر زمان انتظار رامهای باری برای 

یک  عنوان  به  انتظار  زمان  این  افزایش  دارد.  لوکوموتیو  اتصال 

فاز  در  مسئله  ورودیهای  می شود.  محسوب  سیستم  برای  هزینه 

 G= )V. تخصیص لکوموتیو، شامل یک شبکه از گرهها به صورت

E( است که V نشان دهنده تعداد گرهها و E نشان دهنده تعداد 

آرکها است. گرهها در مسئله نشان دهنده ایستگاهها بوده و آرکها 

به عنوان بلاکها در نظر گرفته می شوند. این شبکه در تمام مدت 

حل مسئله ثابت است. همچنین اطلاعات مربوط به مدت زمان 

لکوموتیوها،  تعداد و شماره  ایستگاهها،  بین  باری  سیر قطارهای 

موقعیت لکوموتیوها در ایستگاهها، تعداد، شماره، مبدا، مقصد و 

زمان آماده سازی رامهای باری ذکر شده است و به عنوان ورودی 

این فاز در نظر گرفته می شود. به علاوه فرض می شود که تمام 

لکوموتیوها از یک نوع هستند و می توانند برای کل مسیر مورد 

بلامانع  ایستگاهها  بین  لکوموتیوها  تبادل  بگیرند.  قرار  استفاده 

با هدف  فاز،  این  در  گرفته  لوکوموتیو صورت  تخصیص  است. 

کاهش زمان غیرفعال لوکوموتیو و زمان انتظار رامهای باری انجام 

می شود. خروجی فاز تخصیص لکوموتیو، شامل تعیین چگونگی 

حمل رامهای باری به وسیله لکوموتیوهای موجود است. اگر قرار 

باشد یک لوکوموتیو بیش از یک رام باری را حمل کند، ترتیب 

حمل رامها نیز تعیین می شود. در این فاز از یک الگوریتم ژنتیک 

می شود.  استفاده  لوکوموتیو  تخصیص  برنامه  بهترین  تعیین  برای 

این الگوریتم در بخش روش حل پیشنهادی تشریح می شود.

3-2  زمانبندی قطارهای باری
که  است  لازم  باری،  رامهای  به  لوکوموتیو  تخصیص  از  بعد 

قطارهای باری تشکیل شده برای حرکت در یک شبکه مسافری 

زمانبندی و برنامه ریزی شوند. ابتدا لازم است که مفاهیم مربوط به 

پنجره زمانی قطارهای باری و مسافری معرفی شوند. پنجره زمانی 

قطارهای مسافری مدت زمانی است که یک بلاک به وسیله یک 

نیز مدت  باری  قطار مسافری اشغال می شود. پنجره زمانی قطار 

زمانی است که در آن یک قطار باری اجازه اشغال بلاک را دارد. 

در فاز زمانبندی قطارها، پنجره زمانی حرکت قطارهای مسافری 

مقصد،  به  آن  رسیدن  زمان  و  مبدا  از  قطار  حرکت  زمان  شامل 

پنجره زمانی حرکت قطارهای باری و نیز خروجی به دست آمده 

از تخصیص لکوموتیو در فاز اول، به عنوان ورودی در نظرگرفته 

می شود. برای راه حل منتخب به دست آمده از فاز اول، یک حد 

محاسبه  مقصدشان  به  باری  قطارهای  رسیدن  زمان  برای  پایین 

میزان  با هدف کاهش  فاز  این  در  انجام شده  زمانبندی  می شود. 

می گیرد.  صورت  مسافری  قطارهای  با  تداخل  عدم  و  تأخیرات 

باری در یک شبکه مسافری شامل  قطارهای  زمانبندی  خروجی 

تعیین توالی حرکت قطارهای باری و نیز تعیین زمان اعزام قطارها 

تعیین  مقاله  این  در  است.  مقصد  به  آن  رسیدن  زمان  و  مبدا  از 

از  استفاده  با  ریلی  شبکه  در  باری  قطارهای  زمانبندی  راه حل 

الگوریتم ژنتیک انجام می گیرد.

رامهای  به  لکوموتیو  تخصیص  مسئله  4. روش حل 
باری

همان طور که پیش تر نیز اشاره شد، به منظور حل مسئله در فاز 

یک و تخصیص لکوموتیو به رامهای باری، الگوریتم ژنتیک مورد 

استفاده قرار گرفته است. این الگوریتم روش مناسبی برای مسائل 

الگوریتم  این  کارگیری  به  در  اصلی  اجزای  است.  هدفه18  چند 

ارزیابی  مقیاس  اولیه20،  جمعیت  کروموزومها19،  نمایش  شامل 

است.  انتخاب24  استراتژی  و  جهش23  ترکیب22،  کروموزومها21، 

به علاوه پارامترهایی از قبیل اندازه جمعیت25، احتمال ترکیب و 

احتمال جهش بایستی تعیین شوند. الگوریتم استفاده شده در این 
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تخصیص لکوموتیو و زمانبندی قطارهای باری در راه آهن ایران

همکاران  و  گادوین  توسط  ارایه شده  الگوریتم  اساس  بر  بخش 

برای   ]Godwin. Gopalan and Narendarn. 2006[

شرایط راه آهن ایران توسعه داده شده است.

4-1 نمایش جوابها
طول کروموزومها را در الگوریتم ژنتیک، تعداد رامهای باری در 

بیانگر شماره رام  باری  نظرگرفته و مکان هر ژن در کروموزوم، 

است. محتوای هر ژن نیز شماره لوکوموتیو تخصیص داده شده 

به آن رام است. برای مثال اگر 3 لکوموتیو و 6 رام باری موجود 

این  بیان کننده   1، به صورت شکل  نمایش کروموزوم آن  باشد، 

به   2 لکوموتیو   ،4  ،3  ،1 باری  رامهای  به   1 لکوموتیو  که  است 

رامهای باری 5 و 6 و لکوموتیو 3 به رام باری 2 تخصیص داده 

شده است.

4-2 تعیین ترتیب حمل رامها به وسیله لوکوموتیوها
دوره  در  را  باری  رام  یک  از  بیش  لوکوموتیو  یک  که  چنان 

توسط  رامها  حمل  توالی  که  است  لازم  کند،  حمل  برنامه ریزی 

پارامتر مدت زمان  این مسئله دو  تعیین شود.  مربوط  لوکوموتیو 

غیر فعال لوکوموتیوها و زمان انتظار رامهای باری را تحت تأثیر 

حمل  توالی  تعیین  برای  روش  دو  دلیل  همین  به  می دهد.  قرار 

رامها مورد استفاده قرار گرفته و احتمال بکارگیری هریک از این 

روشها تعیین می شود. روش اول به دنبال کمینه کردن زمان غیر 

فعال لوکوموتیوها و روش دوم به دنبال کاهش مدت زمان انتظار 

رامهای باری است. بر اساس روش مبتنی بر کاهش زمان غیر فعال 

لوکوموتیوها، چنان که مکان یک لوکوموتیو و رامهایی که به آن 

باری که حمل  رام  اولین  باشد،  داده شده اند مشخص  تخصیص 

لوکوموتیو  با  را  نزدیک ترین فاصله  خواهد شد، رامی است که 

میان  از  به مقصد،  از رسیدن رام مذکور  بعد  به آن دارد.  مربوط 

خواهد  را حمل  رام  نزدیک ترین  لوکوموتیو  مانده،  باقی  رامهای 

کرد و این عمل تا زمانی که کلیه رامها برنامه ریزی و حمل شوند 

رام  انتظار  زمان  بر کاهش  مبتنی  اساس روش  بر  یابد.  می  ادامه 

های باری، چنانچه رامهای تخصیص داده شده به یک لکوموتیو 

تعیین شده باشد، ترتیب حمل رامها توسط لوکوموتیو حامل آنها، 

بر مبنای زمان آماده شدن رامها خواهد بود. به این معنا که رامی 

که زودتر از سایر رامها آماده شود، ارجحیت بیشتری برای حمل 

توسط لوکوموتیو خواهد داشت.

4-3  جمعیت اولیه
اعضای  تنوع  و  فراگیری  و  اعتبار  از  اطمینان  حصول  منظور  به 

گرفته  نظر  در  کروموزوم  برابر طول   3 اندازه جمعیت  جمعیت، 

 18 برابر   1 شکل  برای  جمعیت  اندازه  مثال،  عنوان  به  می شود، 

کروموزوم است. با تولید تصادفی کروموزوم ها به اندازه ذکر شده، 

جمعیت اولیه با توجه به تعداد لوکوموتیوها و رامهای در دسترس، 

حاصل می شود.

به  رامها  تخصیص  برای  هدف  توابع  ارزیابی    4-4
لوکوموتیوها

در  کاندید  راه حلهای  برازندگی26  میزان  تعیین  مرحله  این  هدف 

اولیه  اهداف  است.  شده  تعیین  اهداف  به  باتوجه  جمعیت  یک 

در نظر گرفته شده شامل کمینه کردن مجموع زمانهای غیرفعال 

لوکوموتیوها و کمینه کردن مجموع زمان انتظار رامهای باری است. 

انتظار  زمان  بیشینه  کمینه سازی  شامل  ثانویه  هدف  دو  علاوه  به 

نظر گرفته  نیز در  لوکوموتیوها27  بهره وری  بهینه سازی  و  رامها 

چهار  این  ساختن  برآورده  میزان  مورد  در  کروموزومها  و  شده 

هدف، مورد ارزیابی قرار می گیرند. در توابع هدف پارامترهای 

شکل 1.  نمایش کروموزمها در فاز یک
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استفاده شده   )R( باری  رام  )L( و شمارنده  لکوموتیو  شمارنده 

است.

هدفهای اولیه

1 =  کل زمان غیرفعال لکوموتیوها

L

l=
∑

 l زمان غیرفعال لکوموتیو

 = کل زمان انتظار رامها
1

R

r
˜

=
∑ زمان انتظار رام باری 

هدفهای ثانویه
}زمان انتظار رام باری Max}r= بیشترین زمان انتظار رامها

مدت زمان سفر قطارهای باری

زمان لکوموتیوهای غیرفعال + مدت زمان سفر قطارهای باری
 = بهره وری لکوموتیوها

)کروموزومهای  کاندید  راه حلهای  از  کدام  هر  ارزیابی  منظور  به 

جمعیت( موارد زیر بایستی انجام شود:

غیرفعال  زمان  بر  مبتنی  روشهای  از  یکی  از  استفاده  با  الف- 

لوکوموتیو یا مبتنی بر زمان انتظار رام باری، ترتیب حمل رامها، 

برای لوکوموتیوهایی که قرار است بیش از یک رام حمل کنند، 

تعیین شود.

ب- مقادیر مربوط به مجموع زمان غیرفعال لوکوموتیو، مجموع 

زمان انتظار رامهای باری، بیشینه مدت زمان انتظار رامهای باری و 

بهره وری لوکوموتیو برای هر کروموزوم محاسبه شود.

با توجه به مقادیر محاسبه شده، F1 و F2  به ترتیب زیر  سپس 

محاسبه می شود:

F1=

F2=

محاسبه         زیر  ترتیب  به  کروموزوم  هر  برازندگی  میزان  سپس 

می شود:

0 < w <1

در صورتی که F1  و F2  کمتر از 0.5 باشند یا بیشینه زمان انتظار 

بزرگتر از 300 دقیقه باشد، C مقدار 1 و در غیر این صورت مقدار 

0.5 را می گیرد. w هم بصورت یک عدد تصادفی از میان اعداد 

صفر تا یک انتخاب می شود.

4-5- انتخاب کروموزوم ها برای تولید مثل
انجام  آنها  برازندگی  میزان  مبنای  بر  والد  انتخاب کروموزومهای 

می شود. بر اساس روش گلدبرگ]Goldberg. 1989[  احتمال 

زیر  به صورت  والد  کروموزوم  عنوان  به  کروموزوم  هر  انتخاب 

محاسبه می شود:

1

i pop

i
selec

i

t N

i

fP
f

=

=

∑

if میزان برازندگی کروموزوم i در جمعیت فعلی  در رابطه فوق 

popN اندازه جمعیت فعلی است. و

4-6 بازترکیب و جهش 
عملگر بازترکیب، راه حلهای بالقوه ای را با ترکیب دو کروموزوم 

والد ایجاد می کند. به این ترتیب که هر کروموزوم فرزند28 بخشی 

جمعیت  از  می کند.  حفظ  را  والد  کروموزومهای  ویژگیهای  از 

انتخاب شده و  بازترکیب  والد یک جفت کروموزوم برای عمل 

عمل بازترکیب با احتمال 0/8 صورت گرفته و بخشی از ژنهای 

مبادله  هم  با  جدید  کروموزومهای  تولید  برای  کروموزومها  این 

می شوند.

برای حصول اطمینان از جستجوی نقاط جدید در فضای جواب، 

هدف  واقع  در  می گیرد.  انجام   0/2 احتمال  با  نیز  جهش  عمل 

عملگر جهش این است که فضاهای جوابی را که قبلا شناسایی 

مبادله  از طریق  کند. عمل جهش  و شناسایی  اند جستجو  نشده 

تصادفی ژنهای انتخاب شده در کروموزوم ها صورت می گیرد. 

4-7- انتخاب کروموزومها برای نسل بعدی
بعد از اجرای عملگرهای الگوریتم ژنتیک، کروموزومهای فرزند 

اولویت  برازندگی شان  میزان  تابع هدف و  اولویتهای  به  با توجه 

کمترین مجموع زمان غیرفعال لکوموتیوها تا جمعیت فعلی

مجموع زمان غیرفعال لکوموتیوها در کروموزوم فعلی

کمترین مجموع زمان انتظار رامهای باری تا جمعیت فعلی

مجموع زمان انتظار رامهای باری در کروموزوم فعلی

)1(

)2(

)3(

)4(

1 2( (1 ) )F FF C w w= × × + − ×

)5(

)6(

)7(

)8(
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از  کروموزومها  جدید  نسل  انتخاب  بعدی  قدم  می شوند.  بندی 

کروموزومهای  جمعیت  و  والد  کروموزومهای  جمعیت  میان 

جمعیت  دو  میان  از  جدید  نسل  انتخاب  برای  است.  فرزند 

این استراتژیها،  موجود، استراتژیهای متفاوتی وجود دارد. هدف 

پیشین  نسل  مجموع،  در  که  کروموزومهاست  از  نسلهایی  تولید 

پژوهش،  این  در  بکاررفته  استراتژی  اساس  بر  بخشد.  بهبود  را 

از میان جمعیت کروموزومهای  ) کروموزوم  / 3)popN بهترین 

جمعیت  میان  از  کروموزوم   /2 3)( popN× بهترین   و  والد 

 popN کروموزومهای فرزند انتخاب شده تا نسل جدید با اندازه

تولید شود.

4-8  شرط خاتمه
الگوریتم ژنتیک اطلاعات تولید شده در حین حل مسئله را با توجه 

به میزان برازندگی کروموزومها کسب می کند و کروموزومهایی را 

تولید می کند که تخصیص لوکوموتیو بهتری را برای رامهای باری 

کافی جمعیتهای کروموزومها،  تعداد  تولید  از  بعد  کند.  ارایه مي 

ممکن است بهبود چشمگیری در وضعیت کروموزومها صورت 

نگیرد. اگر تا 20 نسل متوالی بهبودی رخ ندهد، الگوریتم ژنتیک 

خاتمه پیدا می کند.

4-9  رده بندی راه حلهای تخصیص لکوموتیو
تخصیص  برای  را  حلها  راه  از  ای  مجموعه  ژنتیک  الگوریتم 

لوکوموتیو در اختیار قرار می دهد. بهتر است یک تصمیم گیرنده 

از میان این راه حلها یک راه حل منتخب را برگزیند تا به  عنوان 

ورودی برای زمانبندی مورد استفاده قرار گیرد. پیش از محاسبه 

وزن هر راه حل لازم است که ارزش هر راه حل بین 0 تا 1 مقیاس 

دهی شود. نحوه فرآیند مقیاس دهی در ادامه تشریح می شود.

پارامترها و متغیرهای لازم برای فرایند مقیاس دهی کروموزومها:

j : اندیس مربوط به شماره راه حل  

k : اندیس مربوط به شماره تابع هدف

ام  j k ام در راه حل : ارزش هدف k

jS

k )توسط شخص تصمیم گیرنده  : میزان اولویت تابع هدف  iP

تعیین می شود(

j وزن راه حل : jW

ابتدا توابعی که هدف آنها ماکزیمم کردن مجموعه ای از متغیرهاست 

از توابعی که به دنبال کمینه کردن متغیرها هستند جدا می شوند و 

به صورت زیر محاسبه می شود: k

jS برای هر دسته مقدار 

تصمیم  به  تا  دارد  وجود  ها  حل  راه  بندی  رده  برای  روش  دو 

گیرنده برای انتخاب راه حل مناسب کمک کند.

ارزش  تصمیم گیرنده  نظر  از  هدف  توابع  کلیه  چنانچه  الف- 

k هرکدام 
jS یکسانی داشته باشند، وزن راه حل j از حاصل ضرب 

از توابع هدف به صورت زیر محاسبه می شود.

k
jj

k
W S=∏

ب- اگر تصمیم گیرنده به کلیه توابع هدف ارزش یکسانی ندهد، 

میزان برتری توابع هدف نسبت به هم تعیین شده و مجموع وزن 

راه حل مذکور محاسبه می شود.

( )k
j j

k

kW P S= ×∑
راه حل  عنوان  به  باشد  داشته  بیشتری  وزن  که  کروموزومی  هر 

فاز  برای  به عنوان ورودی  انتخاب و  بهینه تخصیص لوکوموتیو 

زمانبندی وارد می شود.

5.  روش حل مسئله زمانبندی قطارهای باری
ورودی  عنوان  به  باری  رامهای  سازی  آماده  زمان  قبلی،  فاز  در 

برای  موجود  راه حلهای  سپس  بود.  شده  گرفته  نظر  در  مسئله 

k در کل راه حلها کمینه ارزش هدف 

j k در کروموزوم  ارزش هدف 

k = برای تابع هدف مینیمم
jS

j k در کروموزوم  ارزش هدف 
k در کل راه حلها  = برای تابع هدف ماکزیممکمینه ارزش هدف 

k
jS )10(

)9(

)11(

)12(
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رده بندی،  این  مبنای  بر  شدند.  رده بندی  لوکوموتیو  تخصیص 

انتخاب شد. در  باری  برای رامهای  بهترین تخصیص لوکوموتیو 

قطارهای  زمانبندی  برای  دیگر  ژنتیک  الگوریتم  یک  از  فاز  این 

باری تشکیل شده  و همچنین لکوموتیوهای غیرفعال در یک شبکه 

زمانبندی  برای  شده  استفاده  الگوریتم  می شود.  استفاده  مسافری 

و  گادوین  توسط  شده  ارایه  الگوریتم  اساس  بر  باری  قطارهای 

 ]Godwin. Gopalan and Narendarn. 2006[ همکاران

برای شرایط راه آهن ایران توسعه داده شده است.

قطارها  مانند سایر  نیز  غیرفعال  لوکوموتیوهای  اینکه  به  توجه  با 

لوکوموتیوها  این  دارند،  نیاز  خود  برای حرکت  زمانی  برنامه  به 

الگوریتم  این  نظرگرفته می شوند.  قطارهای مجازی در  به عنوان 

ژنتیک محدودیتها و اولویتهای مربوط به تخصیص لوکوموتیو را 

نیز اعمال می کند.

5-1  نمایش جوابها
قطارهای  تعداد  با مجموع  برابر  این مرحله، طول کروموزوم  در 

 2 شکل  مطابق  است.  غیرفعال  لوکوموتیوهای  تعداد  و  باری 

محتوای ژنها بیانگر شماره قطار باری یا لکوموتیو غیرفعال است. 

مکان ژنها در هر کروموزوم نشان دهنده ترتیب برنامه ریزی برای 

قطارهای باری و لکوموتیوهای غیرفعال است.

5-2  جمعیت اولیه
صورت  به  کروموزومها  از  اولیه  جمعیت  یک  مرحله،  این  در 

تصادفی تولید می شود. اندازه جمعیت لازم است به گونه ای باشد 

نتایج  به  با توجه  باشد.  تنوع و گوناگونی کافی برخوردار  از  که 

حاصل از آزمایشهای انجام شده، جمعیتی با اندازه سه برابر طول 

کروموزومها، انتخاب شده است.

5-3  ترمیم کروموزومها
برنامه ریزی  ترتیب  دهنده  نشان  کروموزوم  هر  در  ژنها  مکان 

که  است  موجود  غیرفعال  لکوموتیوهای  و  باری  قطارهای  برای 

در  لوکوموتیو  هر  می شود.  گفته  کروموزوم  کلی29  توالی  به آن 

یک کروموزوم دارای یک توالی محلی30 نیز هست. توالی محلی 

آن  توسط  باری  رامهای  حمل  ترتیب  کننده  بیان  لکوموتیو  یک 

سنجی  امکان  شود.  می  تعیین  یک  فاز  در  که  است  لکوموتیو 

کروموزومها بایستی تأیید کند که توالی کلی کروموزوم با توالی 

محلی لکوموتیوها مغایرتی ندارد. برای ترمیم کروموزومهایی که 

توالی کلی و توالی محلی آنها با هم مغایرت دارد لازم است به 

صورت زیر عمل شود:

توالی  که  باری  قطارهای  شماره   نظر  مورد  کروموزوم  در  الف- 

محلی آنها نقض شده است تعیین شود.

و  شناسایی  کروموزوم  در  باری  قطارهای  این  مکان  ب- 

علامتگذاری شود.

ج- شماره  قطارهای تخصیص داده شده به لوکوموتیو که مکان 

آنها در کروموزوم نشانه گذاری شده، با توجه به توالی محلی آن 

جایگزین شوند.

5-4  تعیین مسیرحرکت قطارهای باری
باری در یک  این روش برای تعیین مسیر و زمانبندی قطارهای 

این  اصلی  هدف  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مسافری  شبکه 

باری  قطارهای  برای  امکان پذیر  زمانیِ  برنامه   یک  یافتن  روش، 

است. قطارهای باری به صورت جداگانه تعیین مسیر و زمانبندی 

باری،  قطارهای  زمانی  تقابل  از  جلوگیری  منظور  به  می شوند. 

به روز  زمانبندی شده  باری  قطارهای  استفاده  مورد  زمانی  پنجره 

شماره قطارباری143726985

987654321ترتیب برنامه ریزی قطارها

شکل2.  نمایش کروموزوم های فاز دو 
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رسانی می شود.

در یک شبکه ریلی مسافری، قطارهای مسافری از بالاترین اولویت 

برخوردارند و برنامه زمانبندی آنها ثابت است. این درحالی است 

که قطارهای باری و لوکوموتیوهای غیرفعال از کمترین اولویت 

برخوردار بوده و در فاصله زمانی بین قطارهای مسافری گنجانده 

و  باری  قطارهای  که  است  این  کننده  اعزام  هدف  می شوند. 

لوکوموتیوهای غیرفعال را در کمترین زمان ممکن به مقصد آنها 

اعزام کند.

5-5  ارزیابی برنامه زمانبندی قطارهای باری 
آنها  برازندگی  میزان  ابتدا  است  لازم  کروموزومها  ارزیابی  برای 

تعیین شود. با توجه به این که قطارهای باری یک زمان دقیق از 

پیش برنامه ریزی شده برای وصول به مقصد خود ندارند، در نتیجه 

زمان  برای  پایین  یک حد  که  است  لازم  منتخب،  راه حل  برای 

رسیدن قطار به مقصد تعیین  شود.

تعیین حد پایین زمان رسیدن قطار به مقصد به صورت زیر انجام 

می گیرد:

الف- راه حل انتخاب شده در فاز یک در نظر گرفته می شود.

ب- زمان آماده سازیِ اصلاح شده31 برابر با بیشینه زمان آماده سازی 

رامهای باری و زمان تخصیص لکوموتیو در نظر گرفته می شود.

ج- با در نظر گرفتن زمان آماده سازی اصلاح شده برای قطارهای 

به  مقصدشان  به  قطارها  رسیدن  برای  انتظار  مورد  زمان  باری، 

عنوان حد پایین تعیین می شود. حد پایین زمان رسیدن قطارهای 

باری به مقصدشان، به عنوان یک زمان مناسب برای ارزیابی توابع 

هدف بکار می رود. 

اولیه  هدف  یک  به  عنوان  تأخیرات،  کل  میزان  کردن  کمینه 

قرار  استفاده  مورد  باری  قطارهای  زمانبندی  برنامه  ارزیابی  برای 

می گیرد. همچنین کمینه کردن میزان بیشینه تأخیر به عنوان هدف 

ثانویه برای تعیین برازندگی کروموزومها استفاده می شود. تعداد 

قطارهای دارای تأخیر نیز برای تکمیل اطلاعات مربوط به کیفیت 

برنامه زمانبندی محاسبه می شود.

پارامترها و متغیرهای لازم برای تعیین برازندگی کروموزومها:

: اندیس قطار باری f

: حد پایین برای زمان رسیدن قطار باری  fبه مقصد fDD

: زمان حقیقی رسیدن قطار  fبه مقصد fAT

هدف اولیه

)(  =کل زمان تاخیرات f f
f

AT DD−∑  

هدف ثانویه

} = بیشینه میزان تاخیر }0, f fMax Max AT DD−   

 =تعداد قطارهای با تاخیر
f

fn∑

1 ( ) 0

0
f f

f

if AT DD
n

otherwise

− > 
=  
 

در  گردد.  می  محاسبه   )F( کروموزومها  برازندگی   16 رابطه  از 

صورتی که 3 برابر نسبت کل زمان تأخیرات به تعداد قطارهای با 

تأخیر کمتر از بیشترین مقدار تأخیر باشد C مقدار 0/5 و در غیر 

این صورت مقدار 1 را می گیرد.

F=

5-6 انتخاب برای تولید مثل
انتخاب  برای  تولید مثل  فاز یک، عملگر  الگوریتم ژنتیک  مشابه 

کروموزوم های والد بر مبنای میزان برازندگی آنها بکار می رود 

کروموزوم،   popN تعداد  میان  از  گلدبرگ  روش  اساس  بر  و 

 )8( رابطه  مطابق  والد  به عنوان  کروموزوم  هر  انتخاب  احتمال 

محاسبه  می شود.

5-7 بازترکیب و جهش
عملگر بازترکیب و عملگر جهش این فاز نیز عینار مشابه فاز اول 

اعمال می شود.

5-8 انتخاب کروموزومها برای نسل جدید

C

کل زمان تاخیرات + 1

)13(

)14(

)15(

)16( 
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همان گونه که پیش از این در الگوریتم ژنتیک فاز یک بیان شد، 

انتخاب نسل جدید کروموزومها از میان جمعیت کروموزومهای 

والد و جمعیت کروموزومهای فرزند صورت می گیرد. بر اساس 

کروموزوم  ( / 2)popN بهترین   فاز  این  در  بکاررفته  استراتژی 

 
( / 2)popN بهترین  و  والد  کروموزومهای  جمعیت  میان  از 

کروموزوم از میان جمعیت کروموزومهای فرزند انتخاب شده تا 

تولید شود. popN نسل جدید با اندازه 

5-9  شرط خاتمه
بعد از تولید تعداد کافی جمعیت های کروموزومها، ممکن است 

بهبود چشمگیری در وضعیت کروموزومها صورت نگیرد. مطابق 

فاز یک اگر برای بیست نسل متوالی از کروموزومها پیشرفتی رخ 

ندهد، الگوریتم ژنتیک خاتمه پیدا می کند.

 9،10 روابط  بکارگیری  با  جدید،  نسلهای  تولید  اتمام  از  بعد 

و  شده  محاسبه  کروموزوم  هر  برای   w مقدار  یک  فاز  در  و11 

کروموزوم  عنوان  به  باشد  داشته  را   w بالاترین  که  کروموزومی 

بهینه و خروجی فاز دو انتخاب می شود.

6. یک مثال ساده
همچنین  و  سازی  مدل  نحوه  دادن  نشان  برای  بخش  این  در 

روشهای حل، یک مثال ساده ارایه و تشریح می شود. در این مثال 

ساده، چهار ایستگاه به صورت نشان داده شده در شکل 3 وجود 

دارد. مدت زمان سیر قطارهای باری در فواصل بلاکها در جدول 

1 ارایه شده است. اطلاعات مورد نیاز درمورد مبدا، مقصد و زمان 

آماده سازی رامهای باری مطابق جدول 2 است. به علاوه تعداد 

ورودیهای  عنوان  به  مسئله  آغاز  در  آنها  موقعیت  و  لکوموتیوها 

مسئله مورد نیاز است که در جدول 3 ذکر شده است. از آن جایی 

فاصله  در  باری  قطارهای  زمانبندی  که  است  لازم  مسئله  در  که 

زمانی بین قطارهای مسافری انجام شود، بنابر این گراف مکان- 

زمان قطارهای مسافری مطابق شکل 4 و به عنوان یکی دیگر از 

ورودیهای مسئله ارایه شده است.

شکل3.  شبکه فرضی مثال ساده

جدول 1.  مدت زمان متوسط سیر قطارهای باری در بلاک ها

مدت زمان سیر قطار باری در بلاک )دقیقه(بلاک
A-B50
B-C20
C-D30

جدول 02 اطلاعات مربوط به رامهای باری
شماره رام 

زمان آماده سازی مقصدمبداباری
رام باری)دقیقه(

1BD0

2CA20

3CB0

4BA35

5AC0

6DC10

A DCB

مسعود یقینی، فائزه غفرانی، ماجده اسمی زاده، ابراهیم میرباقری
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جدول3.  اطلاعات لکوموتیوها

موقعیت اولیه لکوموتیوشماره لکوموتیو
1B

2A

3B

  .

20 60 100 120 140 160 200 240 260 280 340 380
A

B

C

D

شکل 4. گراف مکان - زمان برای حرکت قطارهای مسافری )زمان بر حسب دقیقه(

جدول4. پارامترهای به دست آمده برای لکوموتیوهای کروموزوم بهینه درفاز یک

 بهره وری
لکوموتیو

 ماکزیمم زمان
 انتظار رامها برای
لکوموتیو)دقیقه(

 مدت انتظار
 رامهای

 باری برای
لکوموتیو)دقیقه(

 مدت زمان
 غیرفعال

لکوموتیو)دقیقه(

مدت زمان حمل

لکوموتیو)دقیقه(

رامهای 
حمل 
شونده 
توسط 
لکوموتیو

شماره

لکوموتیو

0/8 80 145 30 120 1و3و4 1
0/76 90 90 30 100 5و6 2
0/78 0 0 20 70 2 3

- 90 235 80 290 - درمجموع

جدول5. پارامترهای محاسبه شده برای کروموزوم بهینه فاز یک 

مقدار پارامتر
1 F1

1 F2

1 F

0/149 Pselect

1 Sk
j (min)

0/96 Sk
j(max)

0/96 W

6-1  تخصیص لکوموتیو به رامهای باری
شد،  ذکر  چهارم  بخش  در  آنچه  مطابق  یک  فاز  پیاده سازی  با 

انتخاب   W=0.96 با  لکوموتیو  برای تخصیص  بهینه  کروموزوم 

شکل  مطابق  فاز  این  در  آمده  دست  به  بهینه  کروموزوم  شد. 

این  لکوموتیوهای  به  مربوط  پارامترهای  از  هریک  مقادیر   ،5

برازندگی،  به  مربوط  پارامترهای  و   4 جدول  مطابق  کروموزوم 
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وزنی  ارزش  و  والد  عنوان  به  کروموزوم  این  انتخاب  احتمال 

کروموزوم بهینه در جدول 5 نشان داده شده اند. لازم به ذکر است 

که هدفهای چهارگانه مورد نظر در فاز یک جهت بیشینه یا کمینه 

کردن در این مسئله با ارزش وزنی یکسان درنظر گرفته شده و 

اولویت بندی نمی شوند.

شکل5.  کروموزوم بهینه برای تخصیص لکوموتیو

6-2 زمانبندی قطارهای باری
با وارد کردن کروموزوم بهینه فاز قبلی و پیاده سازی فاز دوم مطابق 

آن چه در بخش پنجم ذکر شد، کروموزوم بهینه برای زمانبندی 

مطابق    W=0.897با غیرفعال  لکوموتیوهای  و  باری  قطارهای 

رسیدن  حقیقی  زمان  و  انتظار  مورد  زمان  شد.  انتخاب   6 شکل 

قطارهای باری به مقصد و قطارهای دارای تأخیر و میزان تأخیر 

آنها در این کروموزوم در جدول 6 ارایه شده است. در جدول 7 

به بیان سایر پارامترهای کروموزوم بهینه شامل برازندگی، احتمال 

انتخاب این کروموزوم به عنوان والد و ارزش وزنی آن پرداخته 

می شود. بعد از زمانبندی حرکت قطارهای باری، زمان حرکت 

آن از مبدا و زمان ورود آن به مقصد مطابق گراف مکان- زمان 

در  غیرفعال  لکوموتیوهای  و  باری  قطارهای  حرکت  به  مربوط 

شکل 7 تعیین می شود. در این مرحله نیز هدف های مورد نظر 

براي بیشینه یا کمینه  با ارزش وزنی یکسان درنظر گرفته شده و 

اولویت بندی نمی شوند.

و  باری  قطارهای  زمانبندی  برای  بهینه  کروموزوم  شکل6.  
لکوموتیوهای غیرفعال

جدول6.  زمان مورد انتظار و زمان واقعی رسیدن قطارها به مقصد در کروموزوم بهینه فاز دو

DDF شماره قطار
))min)ATF )min قطارهای

دارای تاخیر
میزان 

تاخیر)دقیقه(
190210∗30
2130190∗60
3100155∗55
42040∗20

550500

670110∗40
780115∗35
8100225∗125

9150315∗165

جدول7.  پارامترهای محاسبه شده برای قطارهای باری کروموزوم بهینه فاز دو

مقدار محاسبه شدهپارامتر

F0/00128
Pselect0/0371

)Sk
j )min0/897
W0/897

مسعود یقینی، فائزه غفرانی، ماجده اسمی زاده، ابراهیم میرباقری
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20

9 2

4

3

5

110 315

71 68

155 225210190115A

B

C

D

شکل7.  گراف مکان- زمان برای وارد کردن قطارهای باری در فاصله قطارهای مسافری)زمان بر حسب دقیقه(

 جدول 8.  مقادیر مربوط به پارامترهای الگوریتم ژنتیک
مقدار پارامتر

پارامتر
الگوریتم ژنتیک فاز دو الگوریتم ژنتیک فاز یک

تعداد رامهای باری+تعداد 
لکوموتیوهای غیرفعال تعداد رامهای باری طول کروموزوم

طول کروموزوم*3 طول کروموزوم* 3 ) popN اندازه جمعیت )

( / 2)popN ( / 3)popN تعداد کروموزوم های والد

( / 2)popN / )( 32 popN× تعداد کروموزم های فرزند

0/2 0/2 احتمال جهش

0/8 0/8 احتمال بازترکیب

- 0/5 احتمال بکارگیری روش ابتکاری مبتنی بر زمان غیر فعال لکوموتیوها

- 0/5 احتمال بکارگیری روش ابتکاری مبتنی بر زمان زمان انتظار رامهای باری

7. نتایج حل مسائل آزمایشی
در این بخش نتایج حاصل از پیاده سازی روشهای تشریح شده 

برای حل مسئله تخصیص لکوموتیو و زمانبندی قطارهای باری 

استفاده  با  روشها  این  می شود.  ارایه  ایران  آهن  راه  برای شبکه 

منظور  به  است.  شده  سازی  پیاده  جاوا  نویسی  برنامه  زبان  از 

و  لکوموتیو  فاز تخصیص  در  ژنتیک  الگوریتم های  پیاده سازی 

و  فاز  ژنتیک هر  الگوریتم  پارامترهای  باری،  قطارهای  زمانبندی 

مقادیر آن مطابق جدول 8 استفاده شده است.

ترکیبی  حل  در  گرفته  بکار  الگوریتم  کارآیي  بررسی  منظور  به 

مسئله تخصیص لکوموتیو و زمانبندی قطارهای باری، شبکه راه 

ایران  آهن جمهوری اسلامی در نظر گرفته شده است. راه آهن 

خط  کیلومتر  هفتصد  و  هزار  نه  بر  بالغ  دارای  حاضر  حال  در 

اصلی است که سالانه به طور متوسط یک میلیون و پانصد هزار 

نفر مسافر و بیست و هشت میلیون تن بار از طریق این خطوط 

جابه جا می گردد. این شبکه در مجموع دارای 462 ایستگاه بوده 

 I.R.I.[که از این تعداد 20 ایستگاه به صورت تشکیلاتیِ گار است

.]Railway. Annual Statistical Yearbook. 2010
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در مسئله مورد نظر، بخشی از شبکه راه آهن ایران با یک سری 

از داده های واقعی شامل ایستگاههای گار شبکه راه آهن و بلاک 

های بین آنها، مطابق شکل 8 در نظر گرفته شده اند. از آن جایی 

که روش بکار رفته در حل مسئله مورد نظر ما به صورت عملیاتی 

است، اطلاعات مربوط به تعداد رامهای باری و لکوموتیوهای در 

دسترس به صورت لحظه ای مورد نیاز است که در مورد راه آهن 

ایران، دستیابی به این اطلاعات با این ویژگی ها امکان پذیر نبود، 

باری، لکوموتیوها و  تعداد رامهای  به  این اطلاعات مربوط  بنابر 

موقعیت آنها به صورت فرضی برای سی مسئله با ابعاد متفاوت در 

نظر گرفته شده است و نتایج حاصل از حل آنها با روشهای مورد 

استفاده، در جدول 9 ذکر شده است.

جدول 9. نتایج حاصل از پیاده سازی 30 مسئله شبیه سازی شده برای راه آهن ایران

تاخیر)دقیقه( W  کروموزوم 
بهینه فاز دوم

W کروموزوم 
بهینه فاز اول تعداد رامهای باری تعداد لکوموتیوها شماره 

مسئله
4665 1 1 5 5 1
5160 1 1 5 5 2
8105 1 1 5 5 3
9470 0/836 1 5 5 4
8770 1 1 5 5 5

12100 1 1 10 5 6
18125 0/920 1 10 5 7
13665 0/812 1 10 5 8
13810 0/935 1 10 5 9
16475 0/966 1 10 5 10
42665 0/690 0/936 15 5 11
64105 0/607 0/927 15 5 12
61795 0/691 1 15 5 13
58130 0/689 1 15 5 14
44015 0/671 1 15 5 15
19945 0/952 1 15 10 16
37000 0/639 1 15 10 17
34170 0/686 1 15 10 18
52560 0/866 1 15 10 19
50120 0/853 1 15 10 20
58980 0/627 0/966 20 10 21
39535 0/861 1 20 10 22
82665 0613 0/953 20 10 23
56765 0/626 0/922 20 10 24
71755 0/678 1 20 10 25
88965 0/876 0/917 20 10 26
79175 0/708 0/918 20 15 27
71100 0/574 1 20 15 28
63725 0/584 1 20 14 29
94545 0/660 0/904 20 15 30
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8. نتیجه گیری
زمانبندی  و  لکوموتیو  تخصیص  مسئله  حل  به  مقاله  این  در 

حل  منظور  به  شد.  پرداخته  ترکیبی  به  صورت  باری  قطارهای 

مسئله مذکور، دو الگوریتم ژنتیک در دو مرحله مجزا، پیاده سازی 

از  تعدادی  روی  بر  الگوریتمها  پیاده سازی  از  حاصل  نتایج  شد. 

مسائل منطبق با شرایط راه آهن ایران با ابعاد متفاوت پیاده سازی 

با توجه به هزینه های  آنها نشان داده شده است.  شده و کارآیي 

آنها در کاهش  بهینه  تأثیر تخصیص  عملیاتی زیاد لکوموتیوها و 

آن و  از  تأخیرهای حاصل  و  لکوموتیوها  غیرفعال  جابجایی های 

و  برنامه ریزی  عدم  از  ناشی  دیرکرد  که  هزینه هایی  به  توجه  با 

مدیریت مناسب قطارها بر سیستم حمل و نقل ریلی وارد می کند، 

همزمان  تخصیص  براي  مقاله  این  در  شده  ارایه  مدل  اجرای 

لکوموتیو و زمانبندی قطارهای باری در راه آهن هایی نظیر راه آهن 

کاهش  باعث  بوده،  برنامه  بدون  آنها  باری  قطارهای  که  ایران 

چشمگیر هزینه های حمل  و نقل شده و به مدیران صنعت حمل 

و نقل ریلی در برنامه ای کردن و بهبود شبکه حمل و نقل و اتخاذ 

تصمیمات مناسب تر یاری می رساند. می توان در تحقیقات آتی، 

حل این مسئله با استفاده از سایر الگوریتم های موجود نظیر دیگر 

الگوریتم های فرا ابتکاری را مورد توجه قرار داد.

9. پي نوشتها
1- Freight Rake

2- Deadhead

3- Coupling Delay

4- Operational

5- Genetic Algorithm

6- Population-Based Metaheuristic

7- Lagrangian Relaxation

8- Heuristic

9- Branch and Bound

10- Dantzig-Wolfe Decomposition

11- Branch-and-Cut

12- Benders

13- Mixed-integer Programming

14- Vehicle Routing

15- Robustness

16- Job Shop Scheduling problem

17- Deadheading Time

18- Multi-objective

19- Chromosome Representation

20- Initialization of the population

شکل8. شبکه راه آهن ایران
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21- Evaluation measure

22- Crossover

23- Mutation

24- Selection strategy

25- Population size

26- Fitness

27- Locomotive utilization

28- Offspring

29- Global Sequence

30- Local Sequence

31- Corrected ready time
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