
برنامه ریزی ریاضی جهت جذب بار های ریل پسند از  وری حمل و نقل سبز ریلی: مدل ارتقای بهره 

 گونه ی رقیب جاده ای 

 :تعریف مسئله

تر،  دقیقونقل بار فعال است و صاحب تعدادی واگن حمل بار است. به صورت  ی حملکه در زمینه  ونقل ریلی را در نظر بگیریدیک شرکت حمل 

𝑤    ،(𝑤ونقل ریلی از واگن نوعشرکت حمل   مجموعه ی انواع واگن ها است.  𝑊به صورتی که   نوع واگن است  |𝑊|شرکت صاحب   ∈ 𝑊 =

{1,2, … , |𝑊|})    تعداد𝑛𝑤  .ها است؛ بر این  ، ظرفیت آنهاع واگنانو اهای تفاوت  یکی از جنبهلازم به ذکر است که    واگن را در اختیار دارد

  𝑀این شرکت متعهد به انجام  ،  روز  |𝑇|  زمانی شامل  در یک افقشود.  در نظر گرفته میظرفیت  واحد    𝜃𝑤برابر    𝑤اساس، ظرفیت واگن نوع  

|𝑇|روز باشد )   365برای مثال این افق زمانی می تواند یک سال شامل    ؛است  1و تحویل  درخواست بارگیری = 𝑚  (𝑚درخواست   (. 365 ∈

𝑀 = {1,2, … , |𝑀|}از مبدأ   کالا  ( شامل برداشت𝑖𝑚    و تحویل در مقصد𝑗𝑚  .ی  مجموعه   ،با توجه به نوع کالا  است𝑤𝑚 ⊂ 𝑊    نشان

𝑆  (𝑆  های ریلیی نقاط ایستگاه عضو شبکه   𝑗𝑚و    𝑖𝑚نقاط  است.    𝑚های قابل استفاده در درخواست  ی واگن دهنده = {1,2, … , |𝑆|} )

ی تحویل دادن و  شود که این بارها آماده های مشخص به تدریج بارهایی اضافه می، در زمان  𝑚  هایدرخواست یک از  هر    در مبدا  هستند.

𝑡𝑘,𝑚 در زمان    زمان وجود دارد؛  𝐾𝑚  تعداد  𝑚براین اساس برای درخواست    ؛بارگیری هستند
𝐾(𝑘 ∈ 𝑘𝑚 = {1,2, … , 𝐾𝑚})  مقدار ،

𝐴𝑉𝑘,𝑚
𝐾    کالای درخواست𝑚    درخواست    برداشت و تحویل کالا در  وجه به تعهد و قرارداد شرکت دربا ت  .شودموجودی کالا اضافه میبه  در مبدأ

𝑚  ،  تعداد𝑅𝑚  ی  شماره  مهلت زمانی وجود دارد؛ به این صورت که مهلت زمانی 𝑟 زمان   درکه  کند  مشخص می𝑡𝑟,𝑚
𝑅   باید حداقل𝑉𝑟,𝑚

𝑅   واحد

ونقل به  توسط شرکت حمل  𝜔𝑟,𝑚ی  جریمه به مقصد درخواست تحویل داده شده باشد، در غیر این صورت به ازای هر واحد کمبود،    کالا

 mRشود. پرداخت می  𝑚صاحب درخواست  

,1,2}ی  عضو مجموعههای  ونقل درخواستی مهم در خصوص حملدو نکته … , 𝑀}  جایی که فرض  از آنها است.  جایی آنزمان و مسیر جابه

ترین  کوتاه  𝑚شوند، بنابراین مسیر حرکت از مبدأ به مقصد هر درخواست  ها صرفا برای ارسال یک درخواست به هم بسته میشود که واگنمی

دوره    𝑚با توجه به زمان کل متفاوت برای هر درخواست    شود.ونقل، تخلیه( در نظر گرفته می )بارگیری، حمل  𝜑𝑚  کل  مسیر ریلی و با زمان

 سیر هر یک نیز متفاوت است. 

ی تعداد  دهندهنشان  𝑋𝑡,𝑤,𝑚ها تخصیص یابد. بر این اساس، متغیر تصمیم هایی به پروژهونقل نیاز است که واگنهای حمل برای انجام پروژه

ی  به سمت مقصد پروژه  ترین مسیرکوتاهبا    𝑖𝑚یعنی   𝑚ی  از مبدأ پروژه  𝑡تخصیص یافته است و در روز    𝑚ی  است که به پروژه   𝑤ناوگان نوع  

𝑚  ها تغییر یابد،  ی زمانی به صورت پویا میزان تخصیص ناوگان به پروژهکند. در طرف مقابل این امکان وجود دارد که در طول دوره حرکت می

برای هر پروژه در مبدأ آن پروژه حضور نداشته باشد. بر این اساس متغیر  ی زمانی ناوگان مورد نیاز  چنین ممکن است در ابتدای دوره هم

  𝑗به مقصد    𝑖از مبدأ    ترین مسیر ممکنکوتاهبا    𝑡است که با هدف بازتخصیص در شبکه در روز   𝑤برابر با تعداد ناوگان از نوع    𝑌𝑡,𝑤,𝑖,𝑗تصمیم 

چنین تعداد ناوگان نوع  دهیم. همنمایش می   μ𝑖,𝑗ترین مسیر ممکن را با پارامتر  با کوتاه  𝑗به   𝑖کند. مدت زمان حرکت از  شروع به حرکت می

𝑖  ریزی در ایستگاه  ی برنامهموجود در ابتدای دوره𝑖  با پارامتر    را𝑛𝑖,𝑤
مسئله    پارامترهایی زیر میان  دهیم. بدیهی است که رابطهنمایش می  0

 ود داشته باشد:  وج 

𝑛𝑤 = ∑ 𝑛𝑖,𝑤
0

|𝑆|

𝑖=1

 

 
1 Pick-up and delivery request 



برای  هدف از این مدل سازی حداقل کردن تعداد ناوگان به کار گرفته شده و بهترین حالت تخصیص است به نحوی که کمترین هزینه را  

     به همراه داشته باشد.ونقل  شرکت حمل 

  مجموعه ها:

 توضیحات  نماد

𝑆  های ریلی موجود ایستگاه   یمجموعه 
𝑀  که با اندیس    ریلی موجودونقل  های حمل پروژه ی  مجموعه𝑚  شود. نمایه می 
𝑊  با اندیس    که  ع واگنانوی امجموعه𝑤  شود. نمایه می 
𝑤𝑚  های قابل استفاده در درخواست  ی واگن مجموعه𝑚 
 𝑟𝑚  هایی که به عنوان مهلت تحویل مقدار مشخصی کالا در نظر گرفته شده است. مجموعه زمان 

𝑘𝑚 شود. ها اضافه میها کالا به مبدا درخواست هایی مشخص که در آن زمانزمان ی    مجموعه 
𝑇  که با اندیس    افق زمانی برنامه ریزی شرکتی روزهای عضو  مجموعه𝑡  شود. نمایه می𝑡 ∈ 𝑇 = {1, . . . , |𝑇|} 

 

    

  پارامتر ها: 

 توضیحات  نماد

𝑅𝐴𝑖𝑗 ی  از نقطه  های مختلفی موجود بین ایستگاه فاصله𝑖  ی  تا نقطه𝑗 

𝜑𝑚 برای درخواست    ونقل، تخلیه(زمان کل )بارگیری، حمل𝑚 

μ𝑖,𝑗   زمان حرکت از𝑖    به𝑗  ترین مسیر ممکن با کوتاه 

𝐴𝑉𝑘,𝑚
𝐾 𝑡𝑘,𝑚در زمان    𝑚درخواست    در مبدا هر  همقدار کالای اضافه شد  

𝐾 

𝑡𝑘,𝑚
𝐾 𝑘) .شودکه به تدریج بارهایی اضافه می  𝑚درخواست    هر  در  های مشخصزمان   ∈ 𝑘𝑚 = {1,2, … , 𝐾𝑚}) 

𝑡𝑟,𝑚
𝑅 ∋𝑚(rدرخواست    هربرای    مهلت نهایی تحویل مقدار مشخصی از کالا  𝑟𝑚 = {1,2, … , 𝑅𝑚})  

   𝑉𝑟,𝑚
𝑅 𝑡𝑟,𝑚حداقل مقدار تجمعی کالا که باید تا زمان   

𝑅   .تحویل داده شود 
𝑛𝑤   تعداد واگن در دسترس از واگن نوعw   در شرکت 

𝑛𝑖,𝑤
0  𝑖ریزی در ایستگاه  ی برنامهموجود در ابتدای دوره𝑤 تعداد ناوگان نوع   

𝜃𝑤   ظرفیت هر واگن نوعw 
𝐶𝐹 جایی هر کیلومتر واگن پر در هر روزهزینه جابه 
𝐶𝐸 جایی هر کیلومتر واگن خالی در هر روزهزینه جابه 
𝑅𝑚   درخواست  تحویل کالا به مقصد در هر  هر واحد  سود حاصل از𝑚 

𝜔𝑟,𝑚   در زمان  جریمه به ازای تاخیر هر واحد کمبود در تحویل کالا𝑡𝑟,𝑚
𝑅   ونقل به صاحب  که توسط شرکت حمل

 . شودپرداخت می  𝑚 درخواست  

                    

  متغیرهای تصمیم: 

 توضیحات   نماد

𝑌𝑡,𝑤,𝑖,𝑗   تعداد ناوگان از نوع𝑤   است که با هدف بازتخصیص در شبکه در روز𝑡  ترین مسیر ممکن از مبدأ  با کوتاه𝑖   به

 . کنده حرکت میب  شروع  𝑗مقصد  



𝑋𝑡,𝑤,𝑚   تعداد ناوگان نوع𝑤    در روز  است که𝑡   ی  به پروژه𝑚  تخصیص یافته است. 
𝑋𝐴𝑡,𝑤,𝑖   تعداد ناوگان در دسترس در ایستگاه𝑖    از نوع𝑤    در زمان𝑡 

𝑌𝐴𝑡,𝑤,𝑖   تعداد ناوگان ساکن در ایستگاه𝑖   از نوع𝑤    در زمان𝑡 
𝑋𝐹𝑡,𝑤,𝑚   ناوگان پر از نوع    کلتعداد𝑤    که در روز𝑡    برای درخواست𝑚   .در حال سیر هستند 
𝑋𝐸𝑡,𝑤   ناوگان خالی از نوع    کلتعداد𝑤    که در روز𝑡   .حال سیر هستند 

𝑉𝐴𝑡,𝑚
𝑅  تحویل داده شده است.   𝑚برای درخوست    𝑡مقدار تجمعی کالا که تا زمان  

𝑉𝑡,𝑚
𝐾  . آماده به تحویل است  𝑚در مبدأ درخواست    𝑡ی که در زمان  مقدار کالای 

 

          مدل ریاضی: -4

       بیان میشود.  3ریاضی مطابق با مسئله ارائه شده در بخش  این بخش یک مدل  

 تابع هدف:  -1-4

 بهینه  از تخصیص  ونقل ریلی ناشیشرکت حمل سود    ه حداکثر رساندنب  برای  ((1)  ارائه شده در معادله)تابع هدف مدل ریاضی پیشنهادی  

 شامل چهار بخش زیر است: شود که  استفاده می   با درنظر گرفتن تقاضای حمل کالاهاها  واگن 

 ونقل ریلیبرای شرکت حمل   سود حاصل از تحویل هر واحد کالا به مقصد_ 

 کالا از زمان مشخص هر واحد  ریمه برای تحویل دیرتر  ج_ 

  ونقل از جملههای حمل پر و همچنین هزینه  )شامل حق دسترسی حرکت هر تن کیلومتر واگن   پر در شبکه ریلیهای  هزینه حرکت واگن _ 

 ی انسانی و ...( هزینه سوخت، استهلاک ناوگان، هزینه نیرو

ونقل از  های حملپر و همچنین هزینه  )شامل حق دسترسی حرکت هر تن کیلومتر واگن   های خالی در شبکه ریلیواگن   جاییجابههزینه  _ 

 ی انسانی و ...( جمله هزینه سوخت، استهلاک ناوگان، هزینه نیرو

ها در نظر گرفته  آمدها از اهمیت یکسانی برخوردار هستند؛ بنابراین ضریب وزنی یک برای تمامی بخش ها و درهزینهدر این مسئله، تمامی  

 شود. می

 

(1) 𝑀𝑎𝑥 𝑧 =  ∑ ∑(𝑉𝐴𝑡,𝑚
𝑅 − 𝑉𝐴𝑡−1,𝑚

𝑅 ) × 𝑅𝑚

𝑡𝑚

  

− ∑ ∑ max (𝑉𝑟,𝑚
𝑅 − 𝑉𝐴

𝑡𝑟,𝑚
𝑅 ,𝑚

𝑅 , 0) × 𝜔𝑟,𝑚− ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐹 × 𝜃𝑤 ×

𝑚𝑤∈𝑤𝑚𝑡𝑟𝑚

𝑋𝐹𝑡,𝑤,𝑚

− ∑ ∑ 𝐶𝐸 × 𝑋𝐸𝑡,𝑤

𝑤𝑡

 

 
 

 : ی مدلهامحدودیت _ 2_4



ی  با توجه به مدت زمان حرکت از نقطه   .را محاسبه میکند   𝑡روز   در  و در حال سیر   های پرواگن   طی شده توسط  کیلومتر  مقدار  (2محدودیت ) 

𝑖   به𝑗   (μ𝑖,𝑗  می توان نتیجه گرفت که واگن هایی که دیرتر از روز )𝑡 − μ𝑖,𝑗    ( حرکت خود را آعاز کرده اند𝑡 ́ ≥ 𝑡 − μ𝑖,𝑗  هنوز در حال )

سیر هستند. این واگن ها به طور متوسط روزانه  
𝑅𝐴𝑖𝑗

μ𝑖,𝑗

های  واگن   مقدار کیلومتر طی شده(  3محدودیت )  به طور مشابه،  کیلومتر طی می کنند.  

است که با هدف بازتخصیص در شبکه    𝑤؛ این تعداد برابر است با تعداد ناوگان از نوع  در حال سیر هستند را محاسبه میکند   𝑡ه در روز  کخالی  

 𝑖تعداد ناوگان در دسترس در ایستگاه  بیانگر  (  4محدودیت ).  کندشروع به حرکت می  𝑗به مقصد    𝑖مبدأ    ترین مسیر ممکن ازکوتاهبا    𝑡در روز  

𝑡های ساکن در زمان  است که برابر است با تعداد واگن   𝑡در زمان    𝑤از نوع   − به ان ایستگاه رسیده و    tروز    های که دری واگن به علاوه   1

  iبا هدف بازتخصیص به سمت ایستگاه    مربوط به پروژه اصلی بوده اند )( یا  این نوع واگن  هابرخی از    برای فعالیت مجدد در دسترس هستند.

روز قبل   μ𝑖,𝑗هایی که با هدف تغییر در تخصیص در رسند و واگن به مقصد می  𝑡روز قبل تخصیص یافته اند و در روز    𝜑𝑚  حرکت کرده اند)(  

است که برابر با تعداد ناوگان در دسترس    𝑡در زمان    𝑤از نوع    𝑖تعداد ناوگان ساکن در ایستگاه  بیانگر    (5محدودیت )  شروع به حرکت کرده اند.

ی  های در نظر گرفته شده برای تغییر در تخصیص است. طبیعی است که در شروع دوره های تخصیص یافته شده و واگن در آن روز منهای واگن 

𝑛𝑖,𝑤برابر با     𝑖در هر ایستگاه    𝑤  ، تعداد واگن های ساکن از نوع  𝑇برنامه ریزی  
مقدار تجمعی کالا که تا زمان بیانگر  (  6باشد. محدودیت )می  0

𝑡    برای درخواست𝑚  مقدار تجمعی کالا که تا زمان  که برابر با    تحویل داده شده است𝑡 − ی آن کالاهایی که با  تحویل داده شده به علاوه   1

  𝑚موجودی کالا در مبدا هر درخواست  کل  بیانگر  (  8)  و  (7محدودیت )  شود است.حمل می  𝑚خواست  های تخصیص یافته شده به هر درواگن 

  ،شودآن روز اضافه می  . این مقدار برابر است با موجودی کالاها در روز قبل به علاوه مقدار کالاهایی که درهستندی تحویل  هر روز اماده در  که  

های تخصیص یافته در  برای تخصیص بهینه حاصل ضرب تعداد واگن بدیهی است که ها تخصیص یافته است.منهای بارهایی که در آن روز به واگن

این الزام متناظر با ان است که موجودی کالا در هر روز   کمتر باشد. در مبادی موجوداز مقدار کل کالای باید  𝑚درخواست هر  برای روز  در هر   ظرفیت آن

𝑉𝑡,𝑚 ) کمتر از صفر نشود 
𝐾 ≥ 0). 

 

∀𝑡, 𝑤, 𝑚: 𝑋𝐹𝑡,𝑤,𝑚 = ∑ ∑ ∑
𝑋𝑡′,𝑤,𝑚 × 𝑅𝐴𝑖𝑗

μ𝑖,𝑗𝑖∈𝑗𝑚𝑖∈𝑖𝑚𝑡′∈𝑇
| 𝑡 ́≥𝑡−μ𝑖,𝑗

 
(2) 
 

 

 ∀𝑡, 𝑤: 𝑋𝐸𝑡,𝑤 = ∑ ∑ ∑
𝑌𝑡′,𝑤,𝑖,𝑗 × 𝑅𝐴𝑖𝑗

μ𝑖,𝑗𝑡′∈𝑇|𝑡′≥𝑡−μ𝑖,𝑗𝑗𝑖

 

 

(3) 
 

 

∀𝑤, 𝑡, 𝑗: 𝑋𝐴𝑡,𝑤,𝑗 = 𝑌𝐴𝑡−1,𝑤,𝑗 + ∑ ∑ 𝑋𝑡′,𝑤,𝑚

𝑡′∈𝑇|𝑡′=𝑡−𝜑𝑚𝑚∈𝑀|𝑗=𝑗𝑚

+ ∑ ∑ 𝑌𝑡′,𝑤,𝑖,𝑗

𝑡′∈𝑇|𝑡′=𝑡−μ𝑖,𝑗𝑖∈𝑆|𝑖≠𝑗

 

 

(4) 
 

 

∀𝑖, 𝑤, 𝑡: 𝑌𝐴𝑡,𝑤,𝑖 = 𝑋𝐴𝑡,𝑤,𝑖 − ∑ 𝑋𝑡,𝑤,𝑚

𝑚|𝑖=𝑖𝑚,𝑖𝑓 𝑤∈𝑤𝑚

− ∑ 𝑌𝑡,𝑤,𝑖,𝑗

𝑗:𝑗≠𝑖

 

 

(5) 

 



∀𝑚, 𝑡 ∶  𝑉𝐴𝑡,𝑚
𝑅 = 𝑉𝐴𝑡−1,𝑚

𝑅 + ∑ 𝑋𝑡−𝜑𝑚,𝑤,𝑚

𝑤∈𝑤𝑚

× 𝜃𝑤 

 

(6) 
 

 

∀𝑚, 𝑡|𝑡 ∉ {𝑡𝑘,𝑚
𝐾 |𝑘 ∈ {1,2, … , 𝐾𝑚}} ∶  𝑉𝑡,𝑚

𝐾 = 𝑉𝑡−1,𝑚
𝐾 − ∑ 𝑋𝑡,𝑤,𝑚 × 𝜃𝑤

𝑤∈𝑤𝑚

 

 

(7) 
 

 

∀𝑚, 𝑡|𝑡 ∈ {𝑡𝑘,𝑚
𝐾 |𝑘 ∈ {1,2, … , 𝐾𝑚}} ∶  𝑉𝑡,𝑚

𝐾 = 𝑉𝑡−1,𝑚
𝐾 + 𝐴𝑉𝑘,𝑚

𝐾 − ∑ 𝑋𝑡,𝑤,𝑚 × 𝜃𝑤

𝑤∈𝑤𝑚

 

 

(8) 
 

 

 .دهستن  نامنفیمتغیر ها  

0 ≤ 𝑌𝑡,𝑤,𝑖,𝑗 

0 ≤ 𝑋𝑡,𝑤,𝑚 

0 ≤ 𝑋𝐹𝑡,𝑤,𝑚 

0 ≤ 𝑋𝐸𝑡,𝑤,𝑚 

0 ≤ 𝑉𝐴𝑡,𝑚
𝑅  

0 ≤ 𝑉𝑡,𝑚
𝐾  

 



 

 

 

 

𝜑𝑚 = μ𝑖,𝑗 + 2 ; μ𝑖,𝑗 =
𝑅𝐴𝑖𝑗
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 سوال کد: 

𝑡𝑟,𝑚برابر با    tچجوری در  
𝑅   را بنویسیم؟ 

 گرد رو به بالا

 5 10 15 20 25 30 35 40

1 440 880 1320 1760 2200 2640 3080 3300

2 320 640 960 1280 1600 1920 2240 2400

3 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3000

𝑚

0 10 20

1 1100 1100 1100

2 800 800 800

3 1000 1000 1000

𝑚

w 1 2 3

20 14 15

55 40 50



 سوال مدل: 

فک کنما تو زمان صفر در واقع اون پارامترا برابر    ربط پیدا میکنه به مسئله و محدودیت ها؟  ابتدای دورهچجوری اون پارامتر تعداد واگن ها در  

 با تعداد واگن ساکن تو هر نقطه هستش. یعنی همان 

𝑌𝐴𝑡,𝑤,𝑖 

 داره؟   mو    kدو تا اندیس    tمثلا     واسه اندیسای حجم و زمان فقط اون اندیس کوچکه پایین رو باید نوشت دیگه؟

 

 سوالا جدید:  

 یه طرفش باشه یه طرفش نباشه   tارور میده اگه یه  

 

 مقدمه

 یکی از مهم ترین دلایلی که صاحبان بار اقبالی به استفاده از گونه سبز ریلی نشان نمی دهند قابلیت اطمینان پایین این گونه است. 

 امار و ارقام 

به پروژه ها میتواند به افزایش قابلیت اطمینان گونه  بر این اساس برنامه ریزی دقیق گونه ی ریلی به منظور تخصیص بهینه ناوگان 

ی ریلی، کاهش خسارت های صاحب ب ار و شرکت های حمل و نقل ریلی به واسطه ی تاخیر در رسیدن بار و نیزبازتخصیص  

 کمک کند.  ؟بهینه ی واگن های بدون بار موجود در شبکه  

 امار و ارقام 

 مرور ادبیات 

 حل 

 مقایسه وضغیت موجود و 

 شبکه واقعی ریلی 

 


