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  چکیده

 سای قطارها در شبکه راه آهن با توجه به نیاز دوره ای به این افراد در نتیجهؤدر این مقاله برنامه ریزی اعزام ر
 که مجموعه ای بر اساس مفاهیم ساخت شبکه ای. طارها مورد بررسی قرار گرفته استبرنامه ریزی دوره ای حرکت ق

 . ها ایجاد شده استا و مسیرهای ریلی اتصال دهنده آن، یک گراف  از مجموعه ایستگاه هگره ها و کمان ها است از
 همه سفرهای هدست که با استفاده از آن سعی ش امأموریت مفهوم ،یکی از مفاهیم اساسی که در این مقاله معرفی شده

    . کاری بین ایستگاه ها پوشش داده شود
 مأموریتهای موجود در هر دپو مانند زمان آغاز و پایان هر مأموریت مشخصات 3با استفاده از الگوریتم ابتکاری انشعاب

آن چه که در مقایسه با . ، جداول نوبت کاری  ایجاد شده انداجرای الگوریتم  تولید خطوط کاریسپس با . معین شده اند
 های بهینه برای افراد و نیز کاهش تعداد مأموریتسفر با استفاده از ایجاد وضعیت موجود بهبود یافته کاهش زمان 

 .خدمه مورد نیاز است
 

  ، خطوط کاری، بستهمأموریتبرنامه ریزی خدمه، راه آهن، : یکلیدواژه های 
 
 
خدمه در راه آهن برنامه ریزی مسأله معرفی. 1

  و با توجه به این کهبا خصوصی شدن شرکت های راه آهن 
  در اقلامن یتر کی از بزرگمربوط به خدمه ی هاینهیهز
 برای کاهش هاییی روش جستجو ، استها شرکت ایننه هاییهز
 .عی استیطب هانهیهز نیا

 ع یدا کردن توزی پ،زی خدمهی برنامه رهدف نهایی مسأله
  کردنکمینهن جا یا در(نه ین هزیروی کار با کمترین) زمان بندی(

 که همه گونه ای است به در طول دوره زمانی معین ) افرادتعداد
 .[1] انجام شوندوظایف مربوط به خدمه 

 ی، یمایهواپتفاوتهای اصلی بین مسأله برنامه ریزی خدمه در 
 :عبارتند ازشرکت های راه آهن ... حمل و نقل شهری و 

ا حمل و نقل یی یتراز خطوط هوا ار بزرگیمسأله ها بسابعاد  :الف
 .دشهری هستن

مسافت های کوتاه و مسیرهای مربوط به  که با توجه به این :ب
و نیز هنگام تشکیل خطوط کاری،  شوندش داده د پوشیبلند با

 ،رندید موردتوجه قرارگی با خدمهلات آخر هفتهیتعط و هااستراحت
 . می شوندپاسخگوییتر ار سختیهای واقعی بستیمحدود
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 سازی مسأله را تحت  مدلماًیت خاص که مستقیک محدودی :ج 
 کارکنان بعد از مدت زمان معینن است که یقرار می دهد ا ریثأت
 ، استاولیه اعزام که برای هر خدمه متفاوتد به محل های یبا

 .باز گردند

 
  مروری بر ادبیات موضوع .2

تولید خطوط کاری یا جدول نوبت کاری یک زمینه گسترده است 
وری های حل Ĥفن.  می دهدپوششکه انواع زیادی از مسائل را 

   برای حل مسائل ریاضی مفهومیبرای این مسائل معمولاً
 . روندبکار می 5 ای و پوشش مجموعه4تقسیم بندی مجموعه ای

 هدف مسأله تقسیم بندی مجموعه ای، تقسیم بندی عناصر یک 
 این 1شکل . مجموعه ثابت به چندین مجموعه ناسازگار است

 .موضوع  را نشان می دهد
 

 
 

  مسأله تقسیم بندی مجموعه ای.1شکل 
 

، پوشـش اعضـای یـک مجموعـه         هدف مسأله پوشش مجموعه ای    
محدود با انتخاب تعدادی از زیر مجموعه ها است به گونه ای کـه              

 .[2,3]  یک زیر مجموعه دیده شودحداقلهر عضو در 
 . این موضوع  را نشان می دهد2 شکل 

 

 
 

 ایمسأله پوشش مجموعه . 2شکل

  روش های بهینه سازی 2-1
برای بهینه سازی رویکـرد هـای زیـادی وجـود دارد کـه انتخـاب                

به پاسخ بسـتگی بـه نـوع مسـأله          رویکرد مناسب برای دست یابی      
 : برخی روش های بهینه سازی عبارتند از. دارد

 ، جسـتجوی   7 ، برنامـه ریـزی عـدد صـحیح        6 برنامه ریـزی خطـی    
که کـاپرارا    ]4[ در مقاله ای   9 ودیتی و برنامه ریزی محد    8 ایمنطقه

 ،  امکــان ترکیــبرایــه کــرده انــدو دیگــران از دانشــگاه بولونیــا ا
بـرای حـل    را  Ĥوری های هوش مصنوعی و تحقیـق درعملیـات          فن

در ایـن مقالـه از      . مسأله تولید خطوط کـاری بررسـی شـده اسـت          
 10CLPپارادایم جدید برنامه ریزی بر پایه برنامه ریزی منطقی کـه          

 امیده می شـود بـرای حـل مسـائل سـخت ترکیبـی بـه صـورت                 ن
 کننـدگان از یـک طـرف        ارایـه . موفقیت آمیزی استفاده شده اسـت     

 دانش و قابلیت الگوسـازی سـریع آن         ارایه، سهولت   CLPگویایی  
را نگه داشته و از طرف دیگر برخـی رویـه هـای کارآمـد تحقیـق                 

 توارند درعملیات که بر پایـه یـک رویکـرد ریاضـی بـه مسـأله اس ـ        
 . برده اندکار ب

کاپرارا و دیگران درباره توسـعه یـک سیسـتم    [5] در مقاله دیگری 
جدید برنامه ریزی خدمه به وسیله یک شـرکت راه آهـن ایتالیـایی        

 .                                                                       بحث کرده اند 
  یـک مطالعـه مـوردی   " با عنوان  در مقاله ای  [6] فرلینگ و دیگران  

ــرای راه آهــن ســویس ــد "ب ــورد مأموریــت مســأله تولی ــا را م   ه
 .قرار داده اند  توجه

یک الگوریتم شاخه و حد ابتکاری است که بـرای          بکار رفته   روش  
نتـایج محاسـباتی    .  ها مناسـب اسـت     مأموریتبزرگ تولید   مسائل  

هـای نزدیـک    نشان می دهند که الگوریتم آنها قادر است راه حـل            
.                              فراهم کند رابهینه برای مسائل بزرگ و در زمان حل قابل قبول

  را یک رویکرد بهینـه سـازی  2001در سال [7]  ارنست و دیگران
 بـرای قطارهـا کـه از        برای یک مورد از مسأله تولید خطوط کـاری        

 . یک مثال کاربردی برخواسته است ارایه کرده اند
مسأله با ایجاد خطوط کاری پیوسته و متناوب برای رانندگان قطـار            

 . در طول چندین دپو در یک شبکه راه آهن سروکار دارد
 زمان بندی خدمه در راه آهـن        1383سال  در] 8[ سپهری و دیگران  

اند و در آن بـرای      رد بررسی قرار داده   جمهوری اسلامی ایران را مو    
ــام    ــه ن ــد ب ــر ابتکــاری جدی حــل مســأله فــوق یــک الگــوریتم اب

FBMMASی کلنی مورچگان را بکار برده اند  برمبنای بهینه یاب . 
  ها بـا یـک الگـوریتم ابتکـاری،          مأموریتاین مقاله بر اساس تولید      

 تفاوت برای نمایش. ی باری هر دپو می پردازد   به تولید خطوط کار   
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این مطالعه با مطالعات قبلی، می توان به طور مثال از نتیجه  مرجع              
 نام برد که در آن نویسنده با استفاده از چنـد رویکـرد متفـاوت       ]9[

 ها برای پوشش مسیرهای موجود در شبکه ریلی         مأموریتبه تولید   
پرداختــه و در نهایــت تفــاوت هــای ایــن رویکردهــا را در تولیــد 

 . ن داده است ها نشامأموریت
ولی در این مقالـه فـرض شـده اسـت کـه بـا اسـتفاده از یکـی از                     

 2 های مورد نیـاز تولیـد شـده انـد و در فـاز                مأموریترویکردها،  
 . جدول نوبت کاری برای افراد خدمه تولید شده است

 پرداخته است و این مقاله بـا        1تنها به فاز     ]9[به این ترتیب مرجع     
 .  پاسخ مناسبی می یابد2 برای فاز 1ز استفاده از خروجی های فا

 
 مسأله  تعریف .3

 کمان ها در     و شبکه راه آهن به صورت مجموعه ای از گره ها         اگر  
 یی هسـتند   ایسـتگاه هـا    یـا گره ها نمایانگر دپوها      ،گرفته شود نظر  

ند و کمـان هـا نمایـانگر بخـش هـای            که خدمه در آن هـا مسـتقر       
هر دپو تعـدادی    . هستند هم    دپو ها به   ریلی متصل کننده  های  مسیر

مسـیر   . می کننـد   توجه 11 عنوان دپوی خانه    به  آن بهخدمه دارد که    
حرکت قطارها بین شهرهای مختلف ممکن است به صورت خـط            

در شـبکه   . رهایی طی شوند  مدارفت و برگشت باشد یا به صورت        
مسـیر حرکـت قطارهـا مسـیرهایی        در اغلب مـوارد     راه آهن ایران    

 . می شوندبه صورت مستقل به تهران متصل جداگانه اند که 
.  استمأموریتیک مفهوم پایه در مسأله برنامه ریزی خدمه مفهوم 

 که در یک دوره زمانی فرض می شودها  مأموریتبرای تعریف 
برنامه  ایندر . باشد حرکت قطارها معلوم ی زمان برنامهمعین،

و ساعت  ، روز در یک تاریخناز یک محل آغازیها  قطارسفرهای 
مشخص شروع می شود و در یک محل پایانی در یک روز و 

 یک سفر قطار ممکن است . ساعت مشخص پایان می یابد
ها بین دپوها تکه مسیراین . هایی تقسیم شود)تکه مسیر(به بخش 
 شروع می کند و از چندین أ سفر خود را از مبد، و قطارقرار دارند

در هر قطار  .می رسانددپو عبور می کند و در مقصد به پایان 
 واحد پایه ،گروه خدمه .دنه خدمت می کنی، ارا خدمه گروهتعدادی

برنامه ریزی برای افراد است که تعداد اعضای آن می تواند یک یا 
در صورتی که تعداد اعضای یک گروه خدمه بیش از  .بیشتر باشد

 در کنار هم مأموریتیکی باشد افراد آن گروه خدمه تا پایان یک 
 آنها مأموریتبه عنوان خدمه ه خدمت ی ارا.نجام وظیفه می کنندا

و  دوشمی م قرارگاه در زمان معین شروع از مکانهای خاصی به نا

وسپس به همان در یک توالی از تکه مسیرهای معلومی ادامه یافته 
 یا خدمه می توانند در هر یک از ایستگاه ها. قرارگاه ختم می شود

ه ابتدا و انتهای یک تکه مسیر سوار و  خاص مشخص کننددپوهای
 خدمت خود را به عنوان یک وظیفه در تکه مسیر ارایهپیاده شده و 

 ممکن است خدمه ای به منظور .[1] آغاز کرده و یا پایان دهند
 ی، مأموریت خدمت و انجام وظیفه در تکه مسیر بعدی از ارایه

 ر طولخدمت د ارایهوسیله قطار یا هر طریق دیگر بدون ه ب
  با تحمل جایی که عموماًه این جاب. ایی انتقال یابدجهجاب

 .هزینه هایی همراه است انتقال نام دارد

با توجه به آن چه گفته شد برنامه ریزی خدمه شامل دو فاز اصلی 
 :در مدیریت خدمه است

 ) های مسیر مأموریتتعیین ( خدمه  کارزمان بندی -1
    از خدمهیکتشکیل خط کاری برای هر  -2

 
 زمان بندی عملیاتی عبارت است از12 های مسیرمأموریت تعیین 
 هدف ایجاد با )یک روز یا یک هفتهبه مدت (خدمه 

 خدمه انجام خواهند شد  توسط هر گروه های  بهینه کهمأموریت 
 .  پوشش داده شود زمان بندی حرکت قطارهاتا جدول

فق یک مسأله میان مدت است که با یک ا 13تشکیل خط کاری
 در وسرو کار دارد )  هفته روز یا چندچند معمولاً(زمانی بلند تر 

 به خدمه موجود در هر دپو به صورت مأموریت سلسلهآن یک 
شود تا یک خط کاری که با اهداف متوالی اختصاص داده می

   . فردی انطباق دارد تشکیل شودترجیحاتشرکت، قوانین کاری و 
 

 ها مأموریتدر مسأله تعیین  ا همأموریتتولید محدودیت های 
 :عبارتند از

 .زمان معین و ثابت دارد یک مدت نوبت کاریهر  -1
  معینی وجود باید زمان استراحت مأموریتهر  پس از -2

 .داشته باشد

 . داشته باشدنوبت کاری نباید تعداد زیادی مأموریتهر  -3

 کمینه یک ،مأموریت در یک نوبت کاریهر خدمه بین دو  -4 
 .مان استراحت داردز

 زمان استراحت در خانه در کمینه باید  متوالیمأموریت بین دو -5
 .رفته شودگنظر 

 .وشش داده شودپهر سفر در افق زمانی برنامه ریزی باید  -6

برای هر خدمه  کار متوسط هفتگی در یک خط کاری مقدار -7
 .[7] قرار داشته باشد باید در یک محدوده مشخص
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ها به صورت ضمنی در الگوریتم ابتکاری انشعاب این محدودیت 
در نظرگرفته شده اند و ساختار الگوریتم به گونه ای است که 

ها را برای  این محدودیت،هامأموریتهنگام حل مسأله تولید 
نکته دیگر این که برگشت .  می کندءیافتن جواب نهایی ارضا

 2یرد و در فاز  مورد توجه قرار می گ1مامورین به قرارگاه در فاز 
  به عنوان ورودی مدل  مأموریتزمان شروع و پایان 

 . منظور می شود
 
    یافتن خطوط کاری متناوب                               . 4 

 هـای   مأموریـت برای یافتن خطوط کاری باید به روشـی خـاص،           
د و به ایـن نکتـه توجـه          را در کنار هم قرار دا      1ایجاد شده در فاز     

یک خط کاری متنـاوب      ، که بر این است  حالتی که قصد    ه در کرد ک 
 و افراد بـه     باشد، این خط کاری برای همه افراد یکسان         شودایجاد  

پس به نوعی عدالت کـاری      . ترتیب یک نوبت کاری را تکرار کنند      
در بین افراد ایجاد می شود زیرا همه افراد بار کاری یکسـانی را در           

 آنـان  و تنهـا تفـاوتی کـه بـین          جربـه مـی کننـد       روزهای مختلف ت  
د با فـرد دیگـر در       وجود دارد متفاوت بودن عملیات اجرایی هر فر       

 نمونـه ای از یـک خـط کـاری           3در شـکل    . یک روز خاص است   
 . متناوب مشاهده می شود

 

 
 

 ]4[یک خط کاری متناوب. 3شکل 
 

 مشخص است برنامه کاری که برای 3 همان گونه که در شکل
 مأموریترفته شده است شامل انجام یک یا چند  در نظر گ1خدمه 

 هایی که در مأموریتاست، ) در این جا هفته( در هر واحد زمانی
هر واحد زمانی در کنار هم قرار گرفته اند هیچ گونه تداخل زمانی 

ا را در یک واحد زمانی ندارند و یک گروه خدمه می تواند همه آنه

ه صورت گروهی در یک  هایی که بمأموریتمجموعه . انجام دهد
 واحد زمانی قرار گرفته اند، به صورت چرخشی بین افراد تغییر 

 هایی را که گروه خدمه مأموریت به این صورت که گروه ،می کنند
 در واحد زمانی 2 انجام می دهد ،گروه خدمه 2 در واحد زمانی 1
 در واحد 4، گروه خدمه 6 در واحد زمانی 3، گروه خدمه 1

 در واحد 6 و گروه خدمه 4 در واحد زمانی 5ه خدمه ، گرو5زمانی
به همین ترتیب این روال برای سایر گروه .  می دهند انجام3زمانی 

 .  ها تکرار می شودمأموریت
 مأموریتهای  هدف این است که گروه،در فاز تولید خطوط کاری

به گونه ای در کنار هم در واحدهای زمانی قرار گیرند که تعداد 
 ها مأموریت زمانی برای پوشش همه این واحدهای

  . شودکمینه
، چون تعداد واحدهای زمانی و تعداد خدمه 3با توجه به شکل 

مورد نیاز برای انجام وظایف با هم برابرند، پس تلاش برای کاهش 
 سازی تعداد  کمینهتعداد روزهای خط کاری، معادل تلاش برای

رای مسأله تولید خطوط ین ترتیب تابع هدفی که به اب. خدمه است
در جهت کمینه کردن تعداد روزهای کاری تعریف می شود، باید 

 .کاری تلاش کند
 
الگوریتم ابتکاری انشعاب برای تولید   معرفی.5

 [7] هامأموریت
ه در شبکه راه های موجمأموریتاین الگوریتم برای حل مسأله تولید 

 ه همه  با این هدف ک1حل مسأله فاز  (.آهن بکار می رود
 مسیرهای تولید شده به وسیله جدول زمان بندی حرکت  هایتکه

 الگوریتم با استفاده از شبکه . )قطارها پوشش داده شوند
تعریف شده برای زمان بندی خدمه از یک گره قرارگاه شروع شده 

جریمه هایی را برای هر سویه  و با انشعاب های ممکن، هزینه و
هزینه ها برای بهبود تابع هدف و . دگیرمی کاندیدا در نظر )جهت(

 . جواب منظور می شوندامکان پذیریجریمه ها نیز برای تضمین 
این . های موجهّ و بهینه هستندمأموریتخروجی این الگوریتم 

، زمان شروع و پایان آن و مأموریتالگوریتم در نهایت طول زمانی 
 ند  قرار دارمأموریتهایی از گراف را که در مسیر هر گره
، گره های آغازی و پایانی برای از میان این گره ها. دعین می کنم

 .  دارند برنامه ریزی اهمیت2استفاده در فاز 
 در فاز بعد به تعیین خطوط کاری برای هر یک از خدمه 

 .پرداخته می شود
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 و تولید خطوط 14الگوریتم های تولید بسته .6
 ری برای جداول نوبت کاریکا

 ها زمان شروع و پایان آنها و در مأموریتخصات ترین مش از مهم
 واقع زمان هایی هستند که یک مرز بحرانی را برای همپوشانی با

توان نشان داد که می . های دیگر ایجاد می کنندمأموریت
 15دپو های مربوط به هرمأموریتمجموعه های زیادی در مأموریت

)Rd(دمه یکسان سیله گروه خ وجود دارد که نمی توانند به و
  ها به صورت مأموریتبه این معنی که تعدادی از  .انجام شوند

 . دو تداخل زمانی دارنده ب دو
 :می توان مفهوم کلیدی بسته ر ا به صورت زیر تعریف کرد

  یک بستهRd از مجموعه  هاییمأموریتشامل dΩزیر مجموعه
 یعنی هر . داشته باشندتداخل زمانیdΩعضواگر هر دو است، 

، در یابندتداخل می از نظر زمانی dΩدر مجموعه مأموریتدو 
تعریف  .توانند به وسیله یک گروه خدمه انجام شوندنتیجه نمی

  که در هنگام تولید خطوط کاری بابسته از این جهت اهمیت دارد
مورد نیاز در هر دپو و   تعداد خدمهاستفاده از این مفهوم می توان

زمان بندی کاری آنان را تعیین کرد و با توجه به تداخل زمانی هر 
 دو عضو این مجموعه می توان به تولید خطوط کاری 

 . متناسب پرداخت
 مأموریت بسته نهایی است اگر تنها با اضافه کردن یک ،یک بسته

 دیگر ،بستهن  به آRd های دپوی مربوطه مأموریت مجموعه از
  Rdی از مجموعه مأموریت معنی که نیه اب .یک بسته نباشد
 های موجود در بسته تداخل مأموریتد که با شوبه بسته اضافه 

 به این ترتیب یک بسته نهایی در مرز  .زمانی نداشته باشد
باید توجه کرد که از . خارج شدن از حالت بسته قرار دارد

اگر یک عضو آن در حالت خصوصیات یک بسته این است که 
.  حالت بسته بودن آن تاثیری ندارد، بر از آن خارج شودبسته بودن

را از حالت  dΩولی افزایش عضوها می تواند یک مجموعه
 .  بسته بودن خارج کند

dψ  مجموعه همه بسته های نهایی در یک دپویdاست . 
  برخی ، تکرار می شوندروزانه ها به صورت وریتمأم که هنگامی

 بعد روز آغاز می شوند و در  جاری روز ها  که در پایانمأموریت
 بعد روز هایی که در آغاز مأموریتپایان می یابند ممکن است با 

ین بسته هایی که از چن .پوشانی داشته باشندشروع می شوند هم
. گذرا نامیده می شوندبسته های  ،همپوشانی هایی نتیجه می شوند

 .   می گیرند قرار dψ در مجموعه نیز نهایی یبسته های گذرا

 [7] بستهتولید. 7
 G={N,A} تداخل زمانی یک گراف ،برای فهم ساده مفهوم بسته

 برای  نماینده کمان ها است، A نماینده گره ها و Nرا که 
. یک دپو تعریف می کنیمدر  ها مأموریت بسته معین کردن همه

نشان  در دپو در افق برنامه ریزیرا  مأموریتهرگره گراف یک  
 یک ،داشته باشندتداخل  از نظر زمانی  مأموریت اگر دو. می دهد

),(کمان ji  را به هم وصل می کندمأموریتدو .  
 .استآورده شده  4 یک مثال ساده در شکل

 
 

 
 

  های یک دپو و وضعیت تداخل زمانی أموریتم الف -[4]4شکل
  هامأموریت ب گراف تداخل زمانی -4     آن ها

 
  [7]  بستهالگوریتم تولید 7-1

  در هر دپو را در یک ترتیـب فزاینـده بـر               ها مأموریتهمه  :  0گام
 Rd هـای    مأموریـت  مجموعه .دحسب زمان شروع آنها مرتب کنی     

  تعلـق دارنـد      d به دپـوی     ه ها ک  مأموریت  به عنوان مجموعه همه   
 .شودتعریف می 

در ابتدای کار تعریـف      و   16استخر بسته  به عنوان    cمجموعه    : 1گام
 .گرفته می شود در نظر بی نهایت cزمان پایان . می شود

ــام ــیچ  :  2گ ــر ه ــتاگ ــد Rd ای در مأموری ــده باش ــاقی نمان  ،  ب
 .شویدخارج 

از مجموعـه     بعدی با زودتـرین زمـان شـروع را           rمأموریت : 3گام
مجموعـــه   را از r مأموریــت   برداشـــته وRd هــای   مأموریــت 
  .  حذف کنید Rd های مأموریت

 مجموعه   کوچکتر یا مساوی زمان پایان     r مأموریتاگر زمان شروع    
c بروید5م گابه .  باشد . 

را  cاز   مأموریـت هر.  می سـازد   بسته نهایی  یک   c مجموعه   : 4گام
ــا در زمــان شــروع   اگــر قبــل از    تمــام مــی شــود r مأموریــتی

 .دیحذف کن
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 cمجموعه بسته زمان پایان .   بیافزاییدc را به  r مأموریت :  5گام 
 ، قرار دهیدcمجموعه  در  هامأموریترا حداقل زمان پایان همه 

 . بروید2به گام 
 
 [7] خطوط کاری متناوبتولید. 8 

حـل یـک مسـأله      از نتیجه    با استفاده  خط کاری متناوب  یافتن یک   
 Zrcیـک متغیـر صـفر و یـک     .  اسـت  امکـان پـذیر    عدد صحیح 

در  اسـت    d که متعلق به دپوی      r مأموریتاگر   عریف می کنیم که   ت
  و 1 را برابــر Zrcمقــدار ، تخصــیص داده شــودc واحــد زمــانی

  . قرارمی دهیم0 را برابر Zrc مقداردر غیر این صورت
 : استبه صورت زیربرنامه عدد صحیح 

 
 

 برابر تعداد واحدهای زمانی است که خـط کـاری   Ndدر این مدل   
 د زمـانی   بیانگر شماره واح   Cدر آن ها به طول می انجامد و متغیر          

 .است که در آن قرار داریم
                                                                .     استC یک واحد زمانی بعد از C+1از این رو 

 منتخـب در مرحلـه     مأموریت که هر   نشان می دهد   )1( محدودیت 
 بار پوشش   1 واحد دوره زمانی   Nd در  باید دقیقاً  مأموریت تولید
 .شود داده

 در هـر واحـد زمـانی از بـین            کـه   نشـان مـی دهـد      )2(محدودیت
 مـی توانـد     مأموریـت  های موجود در یک بسته تنها یک         مأموریت
 . انجام شود
ی است کـه بخشـی از آن در یـک           مأموریت گذرا   مأموریت :تعریف

 . واحد زمانی و بخشی دیگر در واحد زمانی بعدی انجام می شود
 در یک بسته قرار دارند، یعنی از نظر زمـانی           r2 و   r1 مأموریتدو  

 گذرا در پایان یک واحد      مأموریت یک   r1 مأموریت. تداخل دارند 
ــت و   ــانی اس ــتزم ــانی   r2 مأموری ــد زم ــان واح ــل هم    در اوای

بیان می کنـد کـه از دو        ) 3( در محدودیت    Aشرط  . آغاز می شود  
در واحـد  r2،  r2 و r1 متعلق به یـک بسـته بـا شـرایط     مأموریت

 این  به این ترتیب . نمی تواند انجام شودr1زمانی بعد از اجرای 

 در  r1 مأموریـت  نشان می دهد که باید از بـین اجـرای            محدودیت
، یکی  از     در واحد زمانی بعدی    r2 مأموریتواحد زمانی جاری و     

  . انتخاب شودمأموریتدو 
  صـفر و یـک   zrc متغیـر  مقـدار  بیان می کند کـه  )4(محدودیت  

  .است
. به کـار مـی رود   خطوط کاری برای کنترل کیفیت f(z)تابع هدف   

 یک مجموعه   ،حلی از مدل  نتیجه   هر   ،f(z)~0اگر   آشکار است که  
 متقـارن  f(z)هدف اسـتفاده از  . های موجه را می دهد  مأموریتاز  

  . استی زمانیهاواحدکردن بار کاری بین 
 ـ   که بار کاری چگونه محاسبه می شود      برای شرح این     وان از  ، مـی ت

 هایی که مـدت     مأموریت معنی که    به این . پارامتر زمان استفاده کرد   
 .، بار کاری آن ها بیشتر استطول می کشندزمان بیشتری 

 مّدت زمان بیشـتری نسـبت       6 ،مأموریت 3به عنوان مثال در شکل      
  بـه خـود اختصـاص مـی دهـد، بنـابراین             5 یا   4 های   مأموریتبه  

به این ترتیب بار کاری واحـد        . بیشتر است  مأموریتبار کاری این    
 و بخشی   2 و   1 های   مأموریت برابر مجموع مدتزمان های      1زمانی  

ــانی    3از  ــد زم ــاری واح ــار ک ــت و ب ــان  3 اس ــدت زم ــر م   براب
 . است6 مأموریت

 )5(                        ∑ ∑= =
=

Nd

c

k

i
CZrizf

1 1
2)^.()(                            

.  ها در دپوی مربوطـه اسـت       أموریتمد   برابر تعدا  kدر عبارت بالا    
 0 برابـر    .CZri بر حسب این که    Cبه این ترتیب در واحد زمانی     

 ، بـه بـار کـاری آن واحـد زمـانی افـزوده مـی شـود یـا          شـود  1یا  
، سعی می کند مقـدار      و مدل با در نظر گرفتن این نتیجه        نمی شود   

∑
=

k

i
CZri

1

ی با مقدار سایر واحدهای زمـانی       را در هر واحد زمان    .

 . م قرار دهد این مقدارها را نزدیک به هکمینهبرابر کند یا 
 این .تابع هدف مدل با این ساختار به صورت غیر خطی در می آید      

ــا   ــرد ی ــنده دوره گ ــأله فروش ــک مس ــأله ی  اســت و از  17TSPمس
، بنـابراین از بیـان      بـودن آن اسـت     18NP-HARDهای آن  ویژگی

در زمان مدل کـردن      .ارت تابع هدف خودداری شده است     دقیق عب 
مسأله، فرض بر این است که ورودی های مسـأله، یعنـی شـبکه و               

 .  های سـاخته شـده در آن، ثابـت انـد و تغییرنمـی کننـد                مأموریت
دارند، به ایـن ترتیـب        ها یک بار کاری معین     مأموریت از   هر کدام 

هـا و در نتیجـه       مأموریـت مجموع بارهای کاری متعلـق بـه کلیـه          
 . مجموع بارهای کاری موجـود در واحـدهای زمـانی ثابـت اسـت             

با توجه به این که حاصل جمع جبری چند مربع کامل چنـد عـدد                
  بنـابراین   است که همه این اعداد با هـم برابـر باشـند،            کمینهزمانی  

)1(

)2(

)3(

)4(
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مجموع مربعات جمع بارهای کاری در هر واحـد زمـانی هنگـامی             
ی کاری در هـر واحـد زمـانی بـا جمـع             است که جمع بارها    کمینه

 شـدن   کمینـه با  . بارهای کاری در واحدهای زمانی دیگر برابر باشد       
مجموع مربعات متغیرها یعنی زمانی که این متغیرهـا بـا هـم برابـر               
باشند بارکاری بین واحدهای زمانی برنامـه ریـزی یکسـان توزیـع             
شده است و هدف از مطرح شدن عبـارت تـابع هـدف کـه تقـارن       

برای شرح بیشتر با توجه به شکل       . ارکاری است، به دست می آید     ب
  می تـوان گفـت کـه در ایـن خـط کـاری، مجمـوع بـار کـاری                     3

 برابر مجموع بـار کـاری        تقریباً 3 و بخشی از     2 و   1 های   مأموریت
 است که هـر دوی      3 مأموریت و بخش دیگر     5 و   4 های   مأموریت

ه همین ترتیب بار کاری در      ب.  برابرند 6 مأموریتا با بار کاری     آن ه 
هر واحد زمانی که حاصل جمع بارهای کاری مربوط به آن واحـد             

 .زمانی است با بار کاری سایر واحد های زمانی برابر است
، هدف نهـایی تـابع هـدف        ضیح این که همان گونه که گفته شد       تو

f(z)    ــانی اســت ــدهای زم ــین واح ــاری ب ــار ک ــردن ب ــوازن ک   مت
 . مسأله مورد بررسی در این مقالـه اسـت         خروجی نهایی    3شکل   و

 با توجـه بـه ایـن کـه خروجـی نهـایی بایـد شـرایط تـابع هـدف                     
، در آن بار کـاری هـر واحـد زمـانی             کند ءو محدودیت ها را ارضا    

به عنوان مثـال اگـر      . نزدیک بار کاری سایر واحدهای زمانی است        
 سـاعت در نظـر      nمجموع مقدار بار کـاری در یـک واحـد زمـانی           

مقـدار  ) از پارامتر زمان استفاده شـده اسـت      در این جا    (ه شود   گرفت
ــه     ــک ب ــددی نزدی ــر ع ــانی دیگ ــدهای زم ــاری در واح ــار ک   nب

  . خواهد بودn+1مانند
 
  خطوط کاری متناوبتولیدالگوریتم  8-1

 یـک الگـوریتم ابتکـاری کـه سـعی          ،  در این جا برای حـل مسـأله       
ــد     ــو تولی ــر دپ ــاوب در ه ــاری متن ــد یــک خــط ک ــی کن ــد، م  کن

 :  می شودارایه
که شـامل    (درا تولید کنیRd  مجموعه بسته های نهاییهمه : 0گام
 i=1سپس )  های گذرا نیز باشندبسته

 
 . تخصیص دهیدi ها را در واحد زمانی مأموریت: 1گام

Ndi ,...,2,1= 
 

−+1 تعـداد عضـو      بـا بسته نهایی   اگر یک    :  الف -1گام iNd 

 . بروید2 گامصورت به   بروید در غیر این ب-1ریم به قدم دا

 عضـو    تعـداد  رخ دهنـده بـا    نهـایی    بسـته  اولین   : ب-1 گام

1+− iNd   را از مجموعهRdواحـد زمـانی   که در  i   کنتـرل 
 را که اول از همـه   بسته از این    rمامویت   .دنشده است انتخاب  کنی    

.   تمـام مـی شـود تخصـیص دهیـد           i د زمانی واح در    بسته در این 
 . بروید  الف-ابه گام  و  حذف کنیدRdرا از مجموعه   rسپس
 . دوباره انتخاب کنیـد    ا ر Rd مجموعه   بسته های نهایی  همه  : 2گام  

برای هـر دپـو از   .  بروید 1گام  به     تبدیل کنید و    i+1 را به    iسپس  
ه بیشـترین   یک تا چند بسته نهایی تولید خواهد شـد، بسـته ای ک ـ            

 متـداخل از    مأموریت را دارد، یعنی بیشترین تعداد       مأموریتتعداد  
نظر زمانی در آن حضور دارند، می تواند بـه عنـوان مبنـایی بـرای                

 به این علت که     ،  تعیین تعداد خدمه مورد نیاز در آن دپو قرار گیرد         
پیش از ایـن گفتـه شـد کـه          . بحرانی ترین حالت را نشان می دهد      

 ی در هر دپو برابـر تعـداد خدمـه مـورد نیـاز در آن               طول خط کار  
 . دپو است

  برابر تعداد واحدهای زمانی خـط کـاری در نظـر گرفتـه               Ndاگر  
شود، با توجه به این که شیوه عمل الگوریتم به گونه ای اسـت کـه           

 های موجود در هر بسته با گـذر از هـر واحـد              مأموریتبه تدریج   
 بسته ها کـاهش مـی یابـد،         و تعداد اعضای   زمانی حذف می شوند   

 ، بزرگترین بسته نهایی   i=1پس در شروع الگوریتم یعنی زمانی که        
−+1حداکثر iNd عضو دارد که همان Ndاست  . 

 در ی نهـایی هااندازه بسته ، حداکثر   واحد زمانی هر  پس در شروع      
ــه  ــکRdمجموع ــاوی    کوچ ــا مس ــر ی −+1ت iNdــت  . اس

حداکثر اندازه بسته های نهایی از تعداد گـروه هـای خدمـه در              اگر  
 هفته در دپو ایجاد می کند، به طوری کـه حـداکثر یـک     Ndطول

 هـای دپـوی مربوطـه تخصـیص         مأموریـت  در مجموعه    مأموریت
 به همین دلیل معمـولاً ایـن الگـوریتم زمـانی نتـایج          .نخواهد یافت 

هر دپو نامعلوم باشـد     بهتری می دهد که تعداد خدمه مورد نیاز در          
و اگر تعداد خدمه مشخص باشد نمی تواند به عنوان ورودی آن را             

حداکثر اندازه بسته های نهایی در شروع واحد زمانی         اگر. قبول کند 
بـرای   تعداد واحد زمانی مورد نظـر مـا          Nd( باشد   Nd کمتر از    1

 باشـد،   Kو با فرض این که این اختلاف برابـر          ) برنامه ریزی است  
ــه ای   Kدر  ــیچ برنامـ ــزی، هـ ــه ریـ ــانی اول برنامـ ــد زمـ  واحـ

بنابراین در عمل اگر تعداد واحد هـای مـورد برنامـه             .وجود ندارد 
ریزی از اندازه بزرگ ترین بسته نهایی بیشتر باشد نمی توان بـرای             
کل واحد های مورد نظر برنامه ریزی کرد و برنامه تـا حـد ممکـن       

kNdدر طول  فشرده شده و    . واحد زمـانی پخـش مـی شـود         −
 .خواهد یافتنی تخصیص مأموریتواحد پایه برنامه ریزی اول هیچ 
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 مثالی برای شرح چگونگی حـل مسـأله بـرای           .9
 قسمتی از شبکه راه آهن ایران

با استفاده از جدول زمانی حرکت قطارها که متعلق به برنامه بهاری            
 قسمتی از شـبکه راه       است، مسأله برنامه ریزی خدمه برای      84سال  

 . آهن ایران را مورد بررسی قرار می دهیم
 را در اختیـار  1در این مقاله فرض می شود که خروجی هـای فـاز     

داریم و سعی می کنیم با استفاده از الگوریتم هـای تولیـد بسـته و                
 .تولید خطوط کاری، برنامه ریـزی در کـل شـبکه را انجـام دهـیم               

ــا    ــدول زم ــتن ج ــار داش ــا در اختی ــا،  ب ــت قطاره ــدی حرک  ن بن
های تولید شده در هر دپو و زمان هـای بحرانـی آغـاز و               مأموریت

پایان آنها در دپوهـای نمونـه یـزد و اصـفهان مشـخص شـده انـد                  
 .)1جدول (
 

  دپو2 ها در مأموریتمشخصات  . 1جدول 

  یزد: دپو   

 مأموریتشماره  زمان شروع زمان پایان مقصد

 1 10:02 07:40 مشهد

 2 20:02 05:25 انتهر

 3 06:02 19:35 بندرعباس

 لفا -1
 

  اصفهان: دپو   
 مأموریتشماره  زمان شروع زمان پایان مقصد

 1 07:02 ۱۸:۱۰ مشهد

 2 11:30 ۰۲:۱۵ تهران

 3 13:30 ۰۳:۱۵ بندر عباس

 4 14:45 ۰۳:۴۰ تهران

  ب-1
 

با استفاده از الگوریتم تولید خطوط کاری به ایجـاد خطـوط کـاری     
ــم  ــه ای ــو پرداخت ــر دپ ــد در جــدول  . در ه ــایج تولی ــان) 2(نت  نش

 هایی که متعلق بـه یـک روز خـاص           مأموریتتمامی  . اندداده شده 
هستند در خانه مقابل آن روز قرار می گیرند و تمام آن ها بایـد در                

 .آن روز به وسیله یک گروه خدمه انجام شوند

و در طول بازه زمانی برنامه ریزیهر دپ. 2جدول   

 نام دپو یزد
 روز  هامأموریت
r(1) 1 

r(2)و r(3) 2 
 الف -2

 
:نام دپو  اصفهان  

 روز  هامأموریت
r(4) 1 
r(1) 2 

r(2) 3 

r(3) 4 

 ب  -2
                           

  نتایج حل برای کل شبکه راه آهن ایران .10

  ها به صورت نزدیک مأموریتدر این قسمت با این فرض که 
 . اند تولید شدهمأموریت 93تعداد   شده اندایجاده بهین به 

 با استفاده از قرار دادن دپوهای واسط در مسیرهای طولانی
 دو شب به طول می انجامیدند به زمانی حداقل هایی که مأموریت

 هاییمأموریتهمچنین . کاهش داده شدندحدود یک شب 
قداری که حدود چهار شب طول می کشیدند تا انجام شوند به م

 .نده ا ساعت تقلیل یافت24کمتر از 
 :  وضعیت موجود اعزام ها را نشان می دهد)3(جدول

 
  وضعیت موجود اعزام ها .3جدول 

 سرویس های 
  شبه1

های  سرویس
 دو شبه

های  سرویس
    شبه3شبه و4

7 57 56 

افراد تعداد 
 اعزامی

 
 2ز د اعزام هایی با طول بیش اافرا% 5/45ملاحظه می شود که 

  افراد% 6 شب و 2افراد اعزام هایی با طول  % 5/47، شب
در شیوه جدید تولید  .ام هایی با طول حدود یک شب دارنداعز

  ساعت کاهش یافته است24 ها طول اعزام ها به حداکثر مأموریت
  ساعت و بقیه افراد24افراد، اعزام هایی نزدیک % 38که 

 .اهند داشت ساعت خو24اعزام هایی با طول کمتر از 
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  و خطوط کاریمأموریتدر شبکه راه آهن، ایران با استفاده از الگوریتم های تولید ) ساؤر(نامه ریزی اعزام خدمه بر
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 تعداد افراد در هر دپو و تعداد افراد مورد نیاز در دپوهای مختلف. 4جدول 

 یزد

 اصفهان

 میانه

 زنجان

 مراغه

 خرمشهر

 گرگان

س
 بندر عبا

:دپو  

اریکتعداد روزهای خط ۱ ۲ ۱ ۱ ۲ ۱ ۴ ۲  

 تعداد خدمه مورد نیاز ۱ ۲ ۱ ۱ ۲ ۱ ۴ ۲

 تعداد خدمه موجود ۰ ۴ ۰ ۱ ۲ ۱ ۲ ۱

 ف ال-4

 سربندر

اراک
ک 
 اندیمش

 اهواز

 کارون

 تبریز

 کرمان

 مشهد

:دپو  تهران  

 تعداد روزهای خط کاری 38 19 ۲ 5 ۲ ۲ ۲ ۱ ۱

 یازنتعداد خدمه مورد 38 19 ۲ 5 ۲ ۲ ۲ ۱ ۱

 ب-4
 

تعداد افراد در هر دپو و تعداد افراد مورد نیاز در دپوهای مختلف 
قیق به دست آمده به شرح که با استفاده از اجرای الگوریتم این تح

) 4(برای شرح اعداد ذکر شده در جدول . هستند) 4(جدول 
 : توضیح زیر ضروری است

 .  بیانگر تعداد روزهای خط کاری در هر دپو است، جدول1سطر 
ای هر روز کاری بنابراین همان گونه که قبلاً توضیح داده شد، به از

 . دمه نیاز استر دپو، به یک گروه خدر ه) واحد زمانی کاری(
به عنوان مثال در دپوی اصفهان که تعداد واحدهای زمانی خط 

.  گروه خدمه نیاز وجود دارد4 است، به تعداد 4کاری ایجاد شده 
 تعداد خدمه موجود در این دپوها در وضعیت فعلی 3در سطر 

 .نشان داده شده است
 شده  نفر ذکر57دمه موجود خبه عنوان مثال در دپوی تهران تعداد 

 های موجود در این مأموریتاست، در حالی که برای پوشش همه 
 .  گروه خدمه نیاز است38دپو به 

این نتیجه بهبود در تعداد نیروی انسانی مورد نیاز در دپوی تهران 
  . کاهش هزینه ها را نشان می دهدبه دنبال آنو 

 می شود که در حال حاضر هیچ دهدیهمچنین در دپوی کرمان 
 های موجود در مأموریتی وجود ندارد، ولی برای پوشش ا خدمه

 . گروه خدمه نیاز است2، به این دپو

  نتیجه گیری.11
 این مقاله بر اساس در نظر گرفتن جدول زمانی حرکت قطارها و

نیز خصوصیات شبکه راه آهن کشور یعنی ایستگاه هاو مسـیرهای           
م رؤسـای قطـار     ریلی اتصال دهنده آنها اقدام به برنامه ریزی اعـزا         

همچنین تعداد خدمه ای را کـه در هـر ایسـتگاه مـورد        . کرده است 
 آن  هـایی کـه شـروع آن هـا از          مأموریتبررسی لازم است تا همه      

در روش تولید با     .، تعیین می کند   ایستگاه است  پوشش داده شوند     
ــادی        ــد زی ــا ح ــاری ت ــای ک ــتاندارد ه ــعاب اس ــوریتم انش  الگ

لانی که در نتیجه آنها مـدت زمـان         مسیرهای طو . رعایت می شوند  
 . ار بیش از حد استاندارد بوده است، نصف شده انـد          سیر خدمه قط  

استراحت های شبانه در دپوهای غیر از دپوی خانه حـذف شـده و        
در ایـن روش دیگـر      . در نتیجه هزینه خوابگاهی از بین رفته اسـت        

یزی نیازی نیست که برای هر گروه خدمه به طور جداگانه برنامه ر           
. ک خط کاری برای هر دپو ایجاد شود        بلکه تنها کافی است ی     ،شود

این خط کاری در هر دپو برای همه افراد یکسان است و افـراد بـه                
صورت چرخشی در واحدهای زمانی مختلف اجـزای مختلفـی از           

مزیت این نـوع    . می دهند  یک خط کاری را به عهده گرفته و انجام        
 راه آهن بـه دپوهـای مختلـف     یعنی تقسیم شبکه برتریروش حل 

  هـایی کـه بـه هـر دپـو           مأموریـت  این اسـت کـه تعـداد         2در فاز   
تعلق می گیرد نمی تواند بسیار بزرگ شود، یعنی نسـبت بـه ابعـاد               
شبکه بسیار کوچک تر شده و همین امر باعث کـاهش زمـان حـل               

 .توسط نرم افزارهای رایانه ای می شود
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