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 یبرای تخصیص لکوموتیو و زمانبندی قطار از طریق یک شبکهیکپارچه سازی ارائه یک مدل بهینه

  وضعیت-زمان-مکان

 

 * بایعلی هزاره، حسینآمسعود یقینی

 دانشیار دانشگاه، هیات علمی آهن ،تهران ، دانشگاه علم و صنعت، دانشکده راهآ 

 حمل و نقل ریلی جوی کارشناسی ارشدآهن ،دانشتهران ، دانشگاه علم و صنعت، دانشکده راه ب

iust.ac.irrail.@hossein_hezarehee*پست الکترونیکی نویسنده مسئول: 
 

 

 چکیده

هایی  و مسیر هاقطار زمانبندی ،به قطارها ویلوکوموت صیتخص که به طور همزمانارائه شده است سازی جامع در این مقاله یک مدل بهینه
بعد از رساندن قطارها به مقاصد مورد ها همچنین لکوموتیوکند. می نییتعرا  ،پیمایدمی که لکوموتیو به طور سبک )جابجایی بدون قطار(

است. در این  شده ارائهوضعیت -زمان-برای حل این مساله یک شبکه سه بعدی مکان. گیرندمورد بازرسی قرار می از قطار جدا شده و نظر،

که کالاها  شدهاین مساله بوسیله جریان شبکه چند کالایی فرموله دهد که لکوموتیو به کدام قطار متصل است. نشان می «وضعیت»شبکه 
 ییچند کالاشبکه  نیدر ا کنند.ها هستند که از گره مبدا )ایستگاه آغازین( به گره مقصد )ایستگاه مقصد( حرکت مینشان دهنده لکوموتیو

 ارائه شده است. یلیشبکه ر یهاتیشبکه )عرضه، تقاضا و تعادل(، محدود یها تیعلاوه بر محدود

 .سازیبهینه؛ شبکه چند کالایی؛ زمانبندی قطار؛ تخصیص لکوموتیو: کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1

 یمشخص انجام م یتوال کیها بصورت جداگانه و در  یزیبرنامه ر نیا نیراه آهن، در اغلب موارد ا یزیبرنامه ر یدگیچیبه علت پ

 گری. به عبارت دردیگ یانجام م ویلکوموت صیقطار قبل از تخص یو زمانبند یابیریحرکت قطار، مس یزیشود. بطور مثال در برنامه ر

 بیع کی یسلسله مراتب یزینوع برنامه ر نیشود. ا یانجام م ویلکوموت صیتخص یزیگرفتن برنامه ر رقطار بدون در نظ یزمانبند

شود، یاستفاده م یبعد یزیردر برنامه یبه عنوان ورود یزیربرنامه کی ینهیبه یخروج کهیاست که هنگام نیمشخص دارد و آن ا

 گریکدیاز  ویلکوموت صیقطار و تخص یزمانبند کیتفک نی. بنابرامیاافتهیدست  یسراسر نهیبهجواب  کیگرفت که به  جهیتوان نتینم

در اعزام  ریاعزام قطار و تاخ ستگاهیبه ا ویدر ورود لکوموت ریشود که ممکن است سبب تاخیدو م نیا نیب فیضع یهماهنگ کیباعث 

تواند سبب شود  یم نیهمچن فیضع یهماهنگ نیانظر شود.  دیتجد یصورت لازم است در مورد برنامه زمانبند نیقطار شود که در ا

 .میاز منابع در دسترس بطور کامل استفاده کن میاعزام قطار، نتوان ستگاهیها به اویورود لکوموت نیکه با اول

 نهیدر هز ییصرفه جو باشد که دلیل این موضوعمی شده یزیبرنامه ر یمعمولاً کمتر از تعداد قطارها وهای، تعداد لوکوموتدر راه آهن

که شامل این  باشدمی ویخطوط راه آهن و لکوموت یها تیمحدود ،راه آهن ریزیبرنامهدر عمده دو چالش  است. یگذار هیسرما یها

 باشد:موارد می
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 شوند.برآورده  یمنیا یها تیمحدود سری کیکه  نیمک یزیبرنامه ر یچگونه قطارها را طور -1

 را پوشش دهیم. شده یزیربرنامه یقطارهای تخصیص دهیم تا همه را موجود یوهایچگونه لکوموت -2

 یمعمولاً توسط گروه یلیاز آنجا که شبکه رباشد. می ستگاهیقطارها در هر او اعزام ورود  زمان نییتعقطار  یمسئله زمانبندهدف از 

ها ، احتمال برخورد قطارشود ی، اشغال مدر حال حرکت هستندمختلف  یرهایبه سمت مس ی مشخصبازه زمان کیاز قطارها که در 

های مناسبی برای عملیات سبقت و تلاقی باید ایستگاه، ها مجاز استستگاهیقطارها فقط در او تلاقی  سبقتاز آنجا که وجود دارد. 

 مبدا، ستگاهیقبل از ترک ا هاطارشود. همچنین قنظر گرفته شود، که سبب دشواری در پیدا کردن جواب بهینه و حتی شدنی میدر

 دیبا باشد کهمی مانند تناژ و اسب بخار قطار الزامات یبه معنا یکه سازگار، دمطابقت داشته باش ویکوموتل اباز لحاظ سازگاری  دیبا

بماند  منتظر ایستگاه در  دیقطار با ،در مبدا قطار موجود نباشد ویلوکوموت چیاگر ه شود. نیداده شده تأم تخصیص ویتوسط لکوموت

  ها استفاده کند.  های آن قطارهای ورودی از راه برسند و از لکوموتیوقطار تا

 وهای(  لکوموت2010نادپور )قو  یریقصمحققین مانند از  عضیب. موجود است اتیدر ادب ویلوکوموت یزیدر مورد برنامه ر یادیز قاتیتحق

اند که هر نظر گرفته( چندین نوع لکوموتیو در1991ن )( و فوربس و همکارا1989(، رایت )1980بولر ) .اندگرفته همگن در نظررا 

، زیارتی و همکاران (1997(، زیارتی و همکاران )1976فلورین و همکاران )در مطالعات  شود.قطار فقط توسط یک لکوموتیو کشیده می

 وکوردو  .توانست به یک قطار متصل شود( چندین لکوموتیو می2008و همکاران ) اتانو وادیان (2005(، آهوجا و همکاران )1999)

شده  زمانبندی یمسافر یمناسب را به قطارها یهاواگنو  وهایکه همزمان لکوموت ندرا مطالعه کرد شرایطی( 2000و همکاران )

واگن مطالعه  ضیتعو هایجریمهو  ینگهدار یتهای، محدود زاتیتجه ینیگزیجا امکان یبا معرف 2001آنها در سال . دادمیاختصاص 

 ارائه دادند یبار یبه قطارها ویلکوموت تخصیص یبرا یروش ابتکار کی 2006 در سال و همکاران نیگادوقبلی خود را توسعه دادند. 

 شد. انجام می جداگانه فازدر دو  یبار یقطارهاریزی برنامهو  ویلکوموت تخصیصکه در آن 

 اند،شدهها به دو صورت مطرح دسته از مدل نیاترکیبی در این زمینه شده است.  یبه مدلها یشتریتوجه بهای اخیر در سال

همزمان  صیها تخصکه هدف آن ییهاو مدل ردیگیو واگن به صورت همزمان صورت م ویلکوموت صیها تخصکه در آن ییهامدل

 صیمربوط به تخص یحل مساله یبرا دیجد یروش 2001حرکت قطار است. کردئو و همکاران  در سال  یزریو برنامه ویلکوموت

 بود کهو قطار موجود  ویاز واگن، لکوموت یانواع مختلف ی آنهامطالعهدر  ارائه کردند. یمسافر یدر قطارها ویهمزمان واگن و لکوموت

مدل  کی 2002و همکارانش  در سال  اینگایل .دادندمی لیقطار را تشکمجموعه  کیو  شدندمیمختلف به هم متصل  یهابه روش

 یاتیعمل ینهیارائه کردند. هدف مدل حداقل کردن هز یمسافر یو واگن به قطارها ویهمزمان لکوموت صیتخص یبرا سازینهیبه

چند  یهاانیبر جر یمبتن یمدل 2007و سول  در سال  یولیمل .بودشده  یبندزمان یموجود به قطارها زاتیتمام تجه صیتخص

 کی  2015در سال  و همکاران وژبود. و واگن  ویلکوموت نهیبه بیترک افتن، یآلمان ارائه کردند. هدف یمسافر یقطارها یبرا کالایی

. دو نوع بودشده  لیتشک یانیم گاهستیا نیمبدا و مقصد و چند ستگاهیکه از دو امورد بررسی قرار دادند آهن تک خطه دو طرفه را راه

امکان  نیصورت ا نیو بلعکس. در ا بودبرگشت  یرفت، مبدا قطارها ی. مقصد قطارهاکردمیتردد  ریمس نیقطار رفت و برگشت در ا

استفاده کند که به آن ارتباط قطار به قطار  ستگاهیبه ا یورود یقطارها ویبتواند از لکوموت ستگاهیاز ا یکه قطار خروج داشتوجود 

 2017در سال  آنها .شدیم ازیمورد ن یوهایو کاهش تعداد لکوموت یوربهره شینوع ارتباط قطار به قطار باعث افزا نی. اشدیگفته م

 صیتخص یبرا تیوضعشامل دو  آنها یاضی. مدل رندمختلط ارائه داد حیصح یزیرمدل برنامه کیخود را توسعه داد و  یمدل قبل

به حداکثر به دو قطار  تواندیفقط م ویهر لکوموت د،رکیم نیبودن جواب را تضم یکه شدن رانهیگسخت تیدر وضع ،بود ویلکوموت

 تیهر دو وضع یبرا آنهادهد.  سیسرو شتریب ایبه سه قطار  تواندیم ویهر لکوموت رانهیسهل گ تیوضع در لیدهد و سیسرو

 دیتول یجواب نشدن کی رانهیگسهل تیدر وضع نکهی. با وجود اندارائه داد یاضیو دو مدل ر ندکرد انیمسئله را ب یهاتیمحدود

 صیتخص یبرا گرید یاضیمدل ر کی 2018و همکاران در سال  وژ .شدیمحسوب م یمسئله اصل یخوب برا نییحد پا کیاما  شدیم
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پنجره  تیو محدود لیو تحو یریبا بارگ هینقل لهیوس یابیریمدل مشابه مساله مس نیقطار ارائه دادند. ا یبندزمان ویهمزمان لکوموت

خط و حداقل  تیظرف رینظ یگرید یهاتیالبته محدود .باشدیو قطار م ویدهنده لکوموتنشان مشتریو  هینقل لهیبود که وس یزمان

لاگرانژ، مساله را حل  یآزادساز تمیمکان زمان ارائه دادند و توسط الگور تیشبکه وضع کیبه مساله اضافه شده است. آنها  یهدو

وجود بر خلاف  نی. با اودارائه شده ب VRPPDTWمساله  یبرا 2016و ژاوو در سال  یبار توسط محمود نیشبکه اول نیکردند که ا

 حیعدد صح کیدهنده نشان تیو همکاران وضع ووبود در مدل ژ ینریبردار با کی ینشان دهنده تیو ژاوو که وضع یمدل محمود

به مدل اضافه شده است که  زیخط ن تیو ظرف یهدو یهاتیقطار مانند محدود یاتیعمل یهاتیمحدود زیو در روش حل ن باشدیم

 . ناهمگن در شبکه نشان داده است یهابه صورت کمان

 مسئله مفروضات و مسئلهتعریف  -2

 هاتابع هدف و محدودیت -2-1

که مجموع  بطوری ،باشدیم وهایلکوموت ریمس نییقطارها و تع یو زمانبند ویهمزمان لکوموت صیمطالعه شده هدف تخص یدر مسئله

گاه مبدا لکوموتیو آغاز شود و در ایستگاه مقصد لکوموتیو به پایان برسد ها حداقل شود. شروع حرکت هر لکوموتیو باید از ایستهزینه

 های مسئله که باید رعایت شوند به شرح زیر است:وتیو از یک ایستگاه چندین بار عبور کند. محدودیتو ممکن است یک لکوم

 های تخصیص قطار: به هر قطارمحدودیت k شود. هر لکوموتیو شود یا قطار کنسل مییک لکوموتیو سازگار تخصیص داده می

l لکوموتیوهایی را که به آن تخصیص داده شده است را یکی پس از دیگری سرویس دهد. هنگامیکه باید قطار l   به قطار

k دهد باید به قطار سرویس میk  در ایستگاه مبدا𝑜𝑘 های میانی در مقصدمتصل شود و پس از طی ایستگاه  𝑑𝑘 قطار  از

 .جدا شود

 وموتیو های پنجره زمانی: هر لکمحدودیتl  در ابتدا در ایستگاه𝑜𝑙  قرار دارد و بعد از زمان𝑝𝑙 باشد و باید در دسترس می

باید در  lتخصیص داده شده به لکوموتیو  kرساند. هر قطار  پایانبه   𝑑𝑙در ایستگاه  𝑞𝑙عملیات خود را زودتر از زمان 

𝑝𝑘]پنجره زمانی  ،𝑝𝑘
′ 𝑞𝑘]حرکت خود را از مبدا شروع کرده و پس از طی مسیر خود در پنجره زمانی  [ ،𝑞𝑘

′ وارد ایستگاه  [

 پایانی شود. 

 های هدوی در ایستگاهها: برای هر ایستگاه محدودیتi   اگر دو لکوموتیو از یک خط وارد ایستگاه شوند باید با حداقل

به یک خط باید با حداقل    iود و همچنین اعزام دو لکوموتیو از ایستگاه این ورود به ایستگاه انجام ش 𝑔𝑖اختلاف زمانی 

 انجام شود.  ℎ𝑖اختلاف زمانی 

 تواند از یک لکوموتیو یا قطار دیگر سبقت بگیرد. های ظرفیت خط: در یک خط لکوموتیو یا قطار نمیمحدودیت 
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 مفروضات  -2-2 
 مفروضات مسئله به شرح زیر است:

 آهن یکطرفه در نظر گرفته شده است.راهخطوط  -1

 باشد. ظرفیت ایستگاهها نامحدود می -2

 شده است اما زمانبندی قطارها باید تعیین شود.ها انجام مسیریابی قطار -3

 ایستگاه مبدا و مقصد هر لکوموتیو مشخص است. -4

 هر قطار برای حرکت تنها به یک لکوموتیو نیاز دارد. -5

 تواند به ایستگاه دیگر حرکت کند. )جابجایی سبک(یس دهی به یک قطار میلکوموتیوها بعد از پایان سرو  -6

 شود.تواند کنسل شود که شامل جریمه کنسلی مییک قطار می -7

 

 یضایمدل ر و وضعیت-زمان-شبکه مکان -3
کنیم، آهن فرموله میهای مختص شبکه راهدر این قسمت مسئله را توسط جریان شبکه چند کالایی و با در نظر گرفتن محدودیت

 باشد. ها میدهنده لکوموتیوبطوریکه کالاها در این شبکه نشان

 

 ارائه شبکه مکان زمان وضعیت -3-1
 0دهی به کدام قطار است. اگر لکوموتیو در وضعیت ر حال سرویسو ددهنده آن است که لکوموتیلکوموتیو وضعیت نشان برای هر

(. وقتی ، توقف در ایستگاه بدون قطار)جابجایی سبکدهدنمیبدین معنی است که لکوموتیو هیچ قطاری را سرویس  قرار بگیرد

)اتصال به قطار، کشیدن باشدام می kدهی به قطار لکوموتیو در حال سرویسقرار بگیرد بدین معنی است که  kلکوموتیو در وضعیت 
                                                                                     فرض کنیم: . اگرجدا شدن از قطار(توقف در ایستگاه، قطار، 

{0}K K
 

بعد زمان شامل افق زمانی در . Gسه بعدی  یدر این شبکه عیتوض بعد های ممکن برایبرابر است با تمام حالت 𝐾در اینصورت 

هر ایستگاه در شبکه از دو گره باشد که برای بیان شامل ایستگاهها می Gی باشد. بعد مکان شبکه{ میT,..,0,1نظر گرفته شده }
                                                                                             کنیم.استفاده می

{ ( ) | } { ( ) | }S i i S i i S   
    

𝜌𝑖و    iبیانگر ورود به ایستگاه  𝜌𝑖 که
 باشد. می iبیانگر خروج از ایستگاه   ′

 برابر است با:  Gهای ممکن برای شبکه مجموعه گره

{ , } {( , , ) | , , 0,1,..., }V o d k r t k K r S t T   
  

,𝑑̅نقاط  𝑜̅ در این شبکه از نقطه شود. یک مسیر کالایی محسوب میبه ترتیب نقاط مبدا و مقصد مجازی برای شبکه چند𝑜̅  شروع

رسد. هر نقطه یا گره در این شبکه با تغییر در مکان، زمان یا به پایان می  𝑑̅مختلف در نقطه  نقاطشود و پس از عبور از می

ی مربوط به خود را در شود که هر کمان هزینهمیهای مختلفی شامل کمان Gی های شبکهشود. مجموعه کمانوضعیت ایجاد می

∋ vکمان. کندشبکه ایجاد می 𝐴  u → یو هزینه 𝜉𝑢,𝑣
𝑙  لکوموتیو دهد که اگر نشان میl ی از گرهu ی به گرهv  برود این هزینه

 کنیم:ها معرفی میهای مختلفی در شبکه وجود دارد که در ادامه این کمانشود.  همانطور که بیان شد کمانبه شبکه تحمیل می
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i  برای هر  کمان شروع: -1 S  0,1و,...,t T   کمان
(0, ( ), )o i t

وجود دارد اگر حداقل یک لکوموتیو وجود   

≤   ,   𝑜𝑙=i  داشته باشد بطوریکه 𝑝𝑙t  صورت که در این   
,(0, ( ), )

0l
o i t 

  صورت در غیر این    
,(0, ( ), )o

l

i t
  

   

تواند عملیات خود را از ایستگاه می  lلکوموتیو  کمان توسط این 
lo  و در زمان

lp .یا بعد از آن آغاز کند        

 

i برای هر کمان پایانی:  -2 S  ,  0,1,...,t T     کمان
(0, ( ), )i t d 

وجود دارد اگر حداقل یک لکوموتیو وجود   

بطوریکه  داشته باشد 
li d

  ,  
lt q

صورت   که در این   
(0, ( ), ),

0l

i t d





صورت  در غیر این  
(0, ( ), ),

l

i t d



 

 

 ستگاهیا درخود را  اتیعمل تواندیم  l ویکمان  لکوموت نیتوسط ا
ld   و در زمان

lq  پایان دهداز آن  قبل ای       . 

 

k برای هراتصال: کمان  -3 K  ,  0,1,...,t T   کمان  
(0, ( ), ) ( , ( ), )o t k o t

k k
  

گر حداقل یک لکوموتیو ا  وجود دارد 

باشد بطوریکه  وجود داشته 
kl   , 

lt p   , 
,l k lqt t ptime   

     صورت در این 
(0, ( ), ),( , ( ), ) ( )

k k

l

p o t k o t lk l kf c t t   
    

   صورت نیا ریدر غ   
(0, ( ), ),( , ( ), )k k

l

p o t k o t    
         

 ستگاهیدر ا تواندیم l ویکمان لکوموت نیتوسط ا 
ko  به قطارk به  0را از  تیمتصل شود و وضعk دهد و در نتیجه قطار  رییتغk 

شود که باعث کاهش هزینه کنسل نمی
k

 شود. از تابع هدف می 

 

kکمان انفصال: برای هر -4 K  , , 0,1,...,t t T   کمان( , ( ), ) (0, ( ), )k kk d t d t     وجود دارد اگر حداقل یک

لکوموتیو وجود داشته باشد که بطوریکه 
kl , 

lt p, 
,l k lqt t dtime    

در این صورت  
( , ( ), ),(0, ( ), ) ( )

k k

l

k d t d t lc t t  
  

در غیر این صورت  
( , ( ), ),(0, ( ), )k k

l

k d t d t    
 

تواند در ایستگاه می lتوسط این کمان لکوموتیو 
kd  از قطارk  جدا شود و وضعیت را ازk  تغییر دهد. 0به 

 

iکمان جابجایی سبک: برای هر -5 j E  , , 0,1,...,t t T  0)کمان, ( ), ) (0, ( ), )i t j t    وجود دارد اگر حداقل

lیک لکوموتیو وجود داشته باشد بطوریکه  L, 
lt p, l

ijt t ltime   

در این صورت 
(0, ( ), ),(0, ( ), ) ( )l

i t j t lc t t   
 

در غیر این صورت  
(0, ( ), ),(0, ( ), ) 0l

i t j t    
 

 منتقل شود. jبه ایستگاه  iاز ایستگاه تواند به صورت سبک )بدون قطار( می lتوسط این کمان لکوموتیو 
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kکمان جابجایی با قطار: برای هر -6 K, i j E , , 0,1,...,t t T  کمان( , ( ), ) ( , ( ), )k i t k j t    وجود دارد

 اگر حداقل یک لکوموتیو وجود داشته باشد بطوریکه 

 
kl  

 
lt p 

 
,,max( )l k

ij i j ltrtimet t ltime q  
 

 
1 2, ,..., nS Si j S        

1 ,k n ko S dS  
 

   اگر
1i S    در این صورت

k kt pp  
 

  اگر
nj S  در این صورت

k kq t q           

 منتقل شود.  jبه ایستگاه  iتواند از ایستگاه می kتوسط این کمان قطار 

 

kکمان توقف با قطار: برای هر -7 K, i S, , 0,1,...,t t T    کمان( , ( ), ) ( , ( ), )k i t k i t     وجود دارد اگر 

kl ,  
lt p, 

ki lqt t dwtime   ,  
1 2, ,...,{ }nS Si S 

   در این صورت 
( , ( ), ),( , ( ), ) ( )l

k i t k j t lc t t   
  

در غیر این صورت     
( , ( ), ),( , ( ), )

l

k i t k j t     
 

 انجام دهد تا مسافران بتوانند در ایستگاه پیاده یا سوار شوند.   iتواند حداقل توقف مجاز را در ایستگاه می kتوسط این کمان قطار 

)    توان در نظر گرفتیک کمان توقف دیگر نیز برای می , ( ), ) ( , ( ), 1)k i t k i t      1    اگرl lt qp    

که در این صورت   
( , ( ), ),( , ( ), 1)

l

k i t k i t c    


 

 

iکمان توقف بدون قطار: برای هر  -8 S,  
l lt qp     0)کمان, ( ), ) (0, ( ), )i t i t      وجود دارد اگرl L 

l lt qp    در این صورت  
(0, ( ), ),(0, ( ), ) ( )l

i t i t c t t   
  

در غیر این صورت    
(0, ( ), ),(0, ( ), 1)

l

i t i t      
 

توان در نظر توقف کند بدون آنکه به قطاری سرویس دهد. یک کمان دیگر نیز می iتواند در ایستگاه توسط این کمان لکوموتیو می

,0)گرفت   ( ), ) (0, ( ), )i t i t  ، حالت خروج از ایستگاه تغییر به را حالت ورود به ایستگاه تواند توسط این کمان لکوموتیو می

دهد که در این صورت   
(0, ( ), ),(0, ( ), ) 0l

i t i t   
  

 

iبرای هر  :بازرسیکمان  -9 S, 0,1,...,t T   0)کمان, ( ), ) (0, ( ), )i t i t     وجود دارد اگر
l lt qp   

در این صورت 
(0, ( ), ),(0, ( ), ) ( )l

i t i t lcm t t  
  

در غیر این صورت   
(0, ( ), ),(0, ( ), )

l

i t i t    
 

هزینه بر  بازرسیشود. اگرچه عملیات بر روی آن انجام می بازرسیتوسط این کمان لکوموتیو بعد از جدا شدن از قطار، عملیات 

شود اما با توجه به افزایش عمر لکوموتیو، در مجموع این عملیات باشد و همچنین لکوموتیو برای مدتی غیر قابل دسترس میمی

 شود. های سیستم میباعث کاهش هزینه
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 آهنهای شبکه راهمحدودیت -2-3
های های پنجره زمانی را رعایت کند اما ممکن است محدویتهر جواب شدنی در شبکه مکان زمان وضعیت ارائه شده باید محدودیت

به دلیل صرفه  بازرسیهای اتصال به قطار و های ظرفیت خط را در نظر گرفته نشود. همچنین ممکن است کمانهدوی و محدودیت

هایی زیر نیز به های جریان شبکه چند کالایی باید محدودیته شوند. بنابراین علاوه بر محدویتچندین بار پیمودها جویی در هزینه

 شوند.مسئله اضافه می

 شود هزینه محدویت اتصال به قطار: هر زمان که لکوموتیو به قطار متصل می𝜋𝑘 شود. به همین دلیل امکان جویی میصرفه

کنیم که کمان اتصال به قطار دارد کمان اتصال به قطار به ازای هر قطار چندین بار پیموده شود. ما محدودیتی وضع می

 به ازای هر قطار فقط یک بار پیموده شود.

1 {(0, ( ), ) (0, ( ), ) | , 0,1,..., }KC A i t j t t t T      
 دها به ایستگاه های هدوی ورودی: اختلاف زمانی بین ورومحدودیتj   باید کمتر از هدوی ورود𝑔𝑗  پس به ازای باشد. ن

iهر  j E   و به ازای
1 0,1,..., 1jt T g  

تواند در بازه زمانی بیشتر از یک لکوموتیو نمی  
1 1[ , 1]it t g    کمان

i j E   های جابجایی با قطار و جابجایی سبک در زیر جریانکنیم که تمام را بپیماید. بنابراین محدودیتی وضع می

 مجموعه زیر حداکثر یکی باشد.  

1

2

, , 1 1{( , ( ), ) ( , ( ), ) | , , 0,1,..., ; 1}i j t jC A k i t k j t k K t t T t t t g           
 

 ها از ایستگاه اختلاف زمانی بین اعزامهای هدوی اعزام: محدودیتj   نباید کمتر از هدوی اعزامℎ𝑗  باشد. پس به ازای هر

i j E   و به ازای هر
1 0,1,..., 1jt T h     نباید بیشتر از یک لکوموتیو در بازه زمانی

1 1[ , 1]jt t h   کمان

i j E   .ریسبک در ز ییبا قطار و جابجا ییجابجا یهاانیکه تمام جر میکنیوضع م یتیمحدود نیبنابرارا بپیماید 

          باشد.   یکیحداکثر  ریمجموعه ز

1

2

, , 1 1{( , ( ), ) ( , ( ), ) | , , 0,1,..., ; 1}i j t jC A k i t k j t k K t t T t t t h           
 

 در یک خط سبقت بگیرد. مجاز نیست از لکوموتیو یا قطار دیگر  یا قطار های ظرفیت خط: یک لکوموتیومحدودیت

i بنابراین به ازای هر  j E    و چهار نقطه زمانی متفاوت
1 2 3 40 t t t t T      که  میکنیوضع م یتیمحدود

 باشد. یکیحداکثر  ریمجموعه ز ریسبک در ز ییبا قطار و جابجا ییجابجا یهاانیتمام جر

1 2 3 4

4

1 4 2 3[{( , ( ), ) ( , ( ), ) | } {( , ( ), ) ( , ( ), ) | }]ijt t t tC A k i t k j t k K k i t k j t k K        
 

  شود این امکان وجود دارد این کمان چندین بار ها میباعث کاهش هزینه بازرسی: به دلیل اینکه کمان بازرسیمحدودیت

  شود. مودهیبار پ کیهر قطار فقط  یبه ازا بازرسیکه کمان  میکنیوضع م یتیما محدودپیموده شود. 

5 {(0, ( ), ) (0, ( ), ) | , 0,1,..., }KC A i t j t t t T      
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 مدل ریاضی -3-3

lبه ازای  L   وu v A   متغیرl

u vx 

uاگر کمان    v  توسط لکوموتیوl  باشدمی 0در غیر این صورت و  1پیموده شود 

 شود. آهن به صورت زیر فرموله میهای شبکه راهبنابراین مسئله جریان شبکه چند کالایی معرفی شده با محدودیت

 

)1(   

, ,( )l l
u v u vk

k K l L u v A

Min x 
   

  
 

.s t 
)2( 

,
:

1,l

o v
v o v A

x l L
 

  
 

)3( 

,
:

1,l

u d
u u d A

x l L
 

  
 

)4( 

, ,
: :

, , \{ , }l l
u v v w

u u v A w v w A

x x l l v V o d
   

    
 

)5( 

, 1,l
u v

u v A l L

x c C
  

   
 

)6( 
, {0,1}, ,l

u vx l L u v A   
 

 

 

و قسمت دوم مجموع  باشدهای کنسلی قطار میاست قسمت اول مقداری ثابت و هزینهتابع هدف از دو قسمت تشکیل شده  (1)

های عرضه، تقاضا و تعادل در شبکه چندکالایی می باشد. ( محدودیت4( تا )2های )باشد. محدودیتهای عملیاتی میهزینه

( محدودیت 6. محدودیت )است ارائه شده 2-3که در قسمت  باشدآهن میهای شبکه راه( شامل محدودیت5محدودیت )

 باشد.باینری بودن متغیر تصمیم می
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  ضینمادهای مدل ریا. 1جدول 

 توضیحات           نماد

S      های ایستگاهمجموعه 

E        هامجموعه کمان 

L      هاویمجموعه لکوموت 

K       ها                                                                                   مجموعه قطار                                                                                                                                   

ig
                                                                                                                                                                                                                                           iحداقل هدوی بین ورودها از یک خط یه ایستگاه     

ih
 iها به یک خط از ایستگاه حداقل هدوی بین اعزام     

nS
            ام nمسیر قطار  در یهامجموعه ایستگاه     

ko
    ام kایستگاه مبدا قطار     

kd
 ام kایستگاه مقصد قطار    

[ , ]k kp p
 مبدا  ام از ایستگاه kپنجره زمانی برای اعزام قطار    

[ , ]k kq q
 ام به ایستگاه مقصد kپنجره زمانی برای ورود قطار    

,

k

i jtrtime
 ام  jام به ایستگاه  iام از ایستگاه  kحداقل زمان سفر قطار      

,k idwtime
 ام iام در ایستگاه  Kحداقل زمان توقف قطار    

k
 ام kهای سازگار برای قطار مجموعه لکوموتیو              

k
    ام kجریمه کنسل شدن قطار              

lo
 ام lمبدا لکوموتیو               

ld
 ام lمقصد لکوموتیو               

lp
 ام lزودترین زمان شروع عملیات لکوموتیو             

lq
 ام lدیرترین زمان پایان عملیات لکوموتیو             

,

l

i jlitime
 در حالت جابجایی سبک)بدون قطار( jبه ایستگاه  iاز ایستگاه  lزمان سفر لکوموتیو    

lc
 در حال حرکت است lهزینه عملیاتی در واحد زمان وقتی که لکوموتیو             

lc
 در حال توقف است lهزینه عملیاتی در واحد زمان وقتی که لکوموتیو            

,l kf
  kبه قطار   lهزینه ثابت تخصیص لکوموتیو          

,l kptime
 kبه قطار  lزمان مورد نیاز برای اتصال لکوموتیو    

,l kdtime
  kاز قطار  lزمان مورد نیاز برای انفصال لکوموتیو     

l

u vx 

uکمان  l اگر لکوموتیو متغیر باینری      v  0در غیر اینصورت  1را بپیماید 
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 ثالیک م -4

 را در نظر بگیرید. 1در شکل شبکه ریلی 

  

 

 

  

   

  

  

  

         

          
 فرضی ریلی شبکهیک  .1شکل 

 ها به صورت زیر است:ها و لکوموتیوهای ورودی قطارداده

 باشد.می 1و2 ایستگاههای 3و مسیر قطار  3و2و4به ترتیب ایستگاههای  2، مسیر قطار 4و2و1به ترتیب ایستگاههای  1مسیر قطار 

 سفر پایان یبرا یپنجره زمان. باشدی[ م8،9]بازه زمانی  3قطار  ی[ و برا1،2] یزمانبازه  2و1 یقطارها سفرشروع  یبرا یپنجره زمان

 باشد. زمان سفر قطارها در ایستگاهها یک واحد زمانی میباشدی[ م10،11]بازه زمانی 3قطار  ی[ و برا5،6] بازه زمانی 2و1 یقطارها

واحد، هزینه ثابت تخصیص  10000ی کنسل شدن قطارها یک واحد زمانی توقف دارند. هزینه 2در ایستگاه  2و1و قطارهای 

و مبدا  1ایستگاه  1به ازای هر واحد زمانی در نظر گرفته شده است. مبدا لکوموتیو  واحد10و هزینه متغیر  واحد1000 لکوموتیوها 

 باشد. زودترین زمان شروع عملیاتمی 1ایستگاه  2و مقصد لکوموتیو  4ایستگاه  1مقصد لکوموتیو  باشد ومی 4ایستگاه  2لکوموتیو 

. زمان مورد نیاز برای اتصال یا انفصال لکوموتیوها از باشدمی 12و دیرترین زمان اتمام عملیات لکوموتیوها زمان  0زمان  لکوموتیوها

سرویس  2فقط توسط لکوموتیو  2تواند سرویس داده شود، قطار می 1سط لکوموتیو فقط تو 1قطار  باشد.قطارها یک واحد زمانی می

 شود.سرویس داده می توسط هر دو لکوموتیو 3شود و قطار داده می

[[1, 2, 4],[4, 2,3],[2,1]]path  

[ , ] [[5,6],[5,6],[10,11]]k kq q [ , ] [[1,2],[1,2],[8,9]]k kp p  

[[0,1,0],[0,1,0],[0,0]]dwtime [1,1,1]litime [[1,1],[1,1],[1]]trtime  

[[1],[2],[1,2]]k 
, [[1000,1000,1000],[1000,1000,1000]]l kf [10000,10000,10000]k  

[[1,1],[1,1],[1,1]]dtime [[1,1],[1,1],[1,1]]ptime [12,12]lq [0,0]lp [4,1]ld [1,4]lo  

 

 افزار زیر مسئله حل شده است.های ورودی و مدل ریاضی ارائه شده و استفاده از نرمبا استفاده از داده
Python MIP/CBC MILP solver/ version:devel  Built Date: Nov 15 2020  

 
 

1 2 4 

3 
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 جواب مثال به صورت است:
 

1: [0, (1),0] [0, (1),0] [1, (1),1] [1, (1),1] [1, (2), 2]loc o           
 

[1, (2),3] [1, (4), 4] [1, (4), 4] [0, (4),5] [0, (4),6] [0, (4),6] d            
 

2 : [0, (4),0] [0, (4),0] [2, (4),1] [2, (4),1] [2, (2), 2] [2, (2),3]loc o              

[2, (3),4] [2, (3),4] [0, (3),5] [0, (3),6] [0, (3),6] [0, (2),7] [0, (2),7]                
[3, (2),8] [3, (2),8] [3, (1),9] [3, (1),9] [0, (1),10] [0, (1),11] [0, (1),11] d               

 

 
 

متصل 1در زمان  1از مبدا و توسط کمان شروع کار خود را آغاز کرده و بعد از پیمودن کمان توقف بدون قطار به قطار  1لکوموتیو 

 5رفته و در این ایستگاه در زمان  4وارد شده و یک واحد زمانی توقف داشته است. بعد به ایستگاه  2ه است، با قطار به ایستگاه شد

 به مقصد رسیده است. 6در زمان  بازرسیاز قطار جدا شده و پس از طی کردن کمان 

 3وارد ایستگاه  سپسرسانده، یک واحد زمانی توقف داشته  2را به ایستگاه  2کار خود را آغاز کرده و قطار  4از ایستگاه  2لکوموتیو 

بازگشته است.  2به ایستگاه  7در زمان  )جابجایی سبک(بدون قطار بازرسیو انجام  2شده است. لکوموتیو بعد از جدا شدن از قطار 

به مقصد  11در زمان  بازرسیوارد شده است و در این ایستگاه از قطار جدا شده و پس از  1به ایستگاه  3ار پس از اتصال به قط

 رسیده است.

 

   نتیجه گیری و تحقیقات آینده -5
عملیاتی های حداقل کردن هزینه ،مسئله تابع هدف .شددر این مقاله یک مدل جامع برای تخصیص لکوموتیو و زمانبندی قطار ارائه 

های شبکه چند کالایی )تقاضا، عرضه و تعادل( های مسئله علاوه بر محدویتبود. در محدودیت هاو هزینه کنسل شدن قطار

 بعد از جدا شدن از قطار لکوموتیوهابر روی  بازرسیعملیات  ،در مدل ارائه شدهآهن نیز ارائه شده است. های شبکه راهمحدودیت

اند، حجم محاسبات بیشتری دارند و نیاز به های جامع به دلیل اینکه در واقع از دو مدل تشکیل شدهمدلبطور کلی . شودانجام می

نیاز به استفاده  زمان بیشتری برای حل دارند. مدل ارائه شده نیز از این قاعده مستثنی نیست و برای مسائل بزرگتر در دنیای واقعی

شود.  های فراابتکاری استفادهشود در تحقیقات آتی، برای حل مسائل بزرگتر از روشی. لذا پیشنهاد مهای فراابتکاری استاز روش

های حل فراابتکاری اگرچه جواب بدست آمده ممکن است با جواب بهینه اختلاف ناچیزی داشته باشد اما زمان قابل قبولی در روش

 برای حل مسائل در ابعاد بزرگ دارند.
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 و،یلکوموت صیحرکت قطارها و تخص یمسائل زمانبند یبی، مدل چند هدفه ترک1392 ،یمحمد زنوزاده و الهام هنر ؛ینیقیمسعود  م؛ی, ابراهی[ جان نثار32]  

 ر،یکب ریام یدانشگاه صنعت ران،یا عیصنا یتهران، انجمن مهندس ع،یصنا یمهندس یالملل نیکنفرانس ب نیدهم

راه آهن،  یدر مهندس ریاخ یشرفتهایپ یالملل نیکنفرانس ب نیچندهدفه، دوم ویلکوموت صی، مسأله تخص1388 ،یشهرک ینکوئ هیو سم وانی, کیری[  قص33] 

 ران،یتهران، دانشگاه علم و صنعت ا

 

 

 


