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  چكيده
. هاي باري در راه آهـن اسـت  له تعيين اندازه ناوگان واگنئسازي مسه يك روش حل كارا براي بهينهيهدف از اين مقاله ارا

پريودي و پويا بوده و تقاضاي واگن و زمان سير به صـورت قطعـي در نظـر گرفتـه شـده       له چندئمدل حل شده يك مس

هاي خالي در مدل مورد توجه واقع شده است كه اين امر منجر بـه كـاهش حجـم زيـادي از تعـداد      استفاده از واگن. است

اي مسـتقر در هـر   ه ـعـداد واگـن  همچنين مدل، اطلاعاتي نظير تقاضاهاي پاسـخ داده نشـده، ت  . دشوها ميناوگان و هزينه

 ـرويكـرد ارا . كنـد هاي پر و خالي در حال سير را تعيين مـي ايستگاه و تعداد واگن   تركيـب  ،لهئه شـده بـراي حـل ايـن مس ـ    ي

ريزي و در براي تعيين مقادير بهينه ناوگان در ابتداي دوره برنامه. سازي شده استالگوريتم ژنتيك و الگوريتم تبريد شبيه

سـازي  ريزي از الگوريتم تبريد شبيهها به تقاضاها در طول دوره برنامهاز الگوريتم ژنتيك و براي تخصيص واگن هر ايستگاه

 از حاصـل  هـاي واباي بـين ج ـ مقايسـه ه، شـد  هيارا ارزيابي عملكرد روش حل براي همچنين .شده، استفاده گرديده است

       آمـده،  بـه دسـت   نتـايج . اسـت  شده نجاما CPLEXي سازبهينه رافزانرم از حاصل قطعي هايبجوا باپيشنهادي  الگوريتم

  .دارند تأكيد ،حل زمان در مناسب يويجصرفه و هاجواب خوب يفيتك بر

  سازي شدهسازي اندازه ناوگان، الگوريتم ژنتيك، الگوريتم تبريد شبيهلي، بهينهيحمل و نقل ر: هاي كليدي واژه

  مقدمه -1
 ستم حمل و نقل ريلي به طـور مسـتقيم   ظرفيت و كارآيي يك سي

هـاي  شـركت . با تعداد ناوگان موجود آن سيستم در ارتباط اسـت 

يابي به ظرفيت مورد نياز بـراي  حمل و نقل ريلي به منظور دست

گـذاري  پاسخگويي به تقاضاي مشتريان در ناوگان ريلـي سـرمايه  

 ـ     كنند و به مي ابع دليل قيمت بـالاي آن، ناوگـان ريلـي يكـي از من

سـازي در  رود كـه بهينـه  شمار مـي اي در راه آهن بهبزرگ سرمايه

را نيز بـه خـود   جوامع دانشگاهي توجه صنعت و برداري آن بهره

هـاي جريمـه زيـاد    منجر بـه هزينـه   ،ناوگان كم. ده استكرجلب 

در شود، مشتريان مي تقاضاي دهي بهين خدمتيناشي از كيفيت پا

 بسيار زيادهاي منجر به هزينه ،ان زيادناوگ يا اجاره كه خريدحالي

جابجايي وسايل حمـل و نقلـي بـين           . شودمي يعملياتهاي هزينه

   جابجـايي وسـايل حمـل و نقلـي    . شـود مـي  يعمليـات هاي هزينه

ــاتهــاي هزينــه و تملــك ــه. شــودمــي يعملي              جــايي وســايلجاب

ه و نيـاز بـه   ها سـبب عـدم تـوازن شـد    حمل و نقلي بين ايستگاه

. شـود تخصيص بهينه وسايل حمل و نقلـي در شـبكه ايجـاد مـي    

دهـي در  بنابراين اندازه ناوگان حمل و نقلي موجود، براي خدمت

  .هر زمان و مكان، وابسته به استراتژي تخصيص ناوگان است

گذاري در حمـل و نقـل ريلـي افـزايش     هاي اخير سرمايهدر سال

منظـور مـديريت   يكردي مناسـب بـه  در نتيجه ارايه رويافته است، 

ناوگان حمل و نقـل ريلـي، اهميـت بسـياري در پاسـخگويي بـه             

مطالعـات در  . هاي حمل و نقلـي دارد هاي مشتريان و شركتنياز

گـروه اول بـر روي   . انـد اين زمينه در دو گروه اصلي دنبال شـده 
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در ايـن  . تخصيص ناوگان موجود، به مقاصد مختلف تمركـز دارد 

هاي خالي ، تعداد ناوگان مشخص است و دربردارنده جريانگروه

گروه دوم روي تعيين تعداد بهينه ناوگـان تمركـز   . مورد نياز است

هاي متمادي پژوهشـگران ايـن موضـوع را     براي سال. يافته است

 ـ  به ه منظـور تـأمين تقاضـاي    صورت تعيين تعداد بهينـه ناوگـان ب

. گرفتنـد ود، در نظـر مـي  نحوي كه هزينه كل كمينه ش ـمشتريان به

هـاي  اخيراً محققان به ضرورت در نظر گـرفتن تخصـيص واگـن   

اند كه هدف، كمينه كـردن هزينـه خريـد ناوگـان و     خالي پي برده

  . ]Bojovic, 2002[ هاي عملياتي استهزينه

سـازي مسـئله تعيـين    در اين مقاله يك روش حل كارآ براي بهينه

با توجه . راه آهن ارايه شده استهاي باري در اندازه ناوگان واگن

هـاي واقعـي   به پيچيدگي مسئله تعيين اندازه ناوگان و ابعاد شبكه

 1هــاي فراابتكــاريدر حمــل و نقــل ريلــي، اســتفاده از الگــوريتم

ناپذير است، چرا كه با بزرگ شدن ابعاد مسئله مانند تعداد اجتناب

از كـارآيي   2هـاي دقيـق  هاي زماني، روشها يا تعداد دورهايستگاه

با توجـه بـه سـاختار    . لازم براي حل اين مسايل برخوردار نيستند

  مسئله تعيين انـدازه ناوگـان، الگـوريتم تركيبـي ژنتيـك و تبريـد       

در الگـوريتم پيشـنهادي، تعيـين    . سازي شده انتخاب گرديـد شبيه

هاي مبادي بار به وسيله الگوريتم ژنتيـك  اندازه ناوگان در ايستگاه

ريـزي بـه   ها به تقاضـاها در طـول دوره برنامـه   واگنو تخصيص 

نتـايج  . شـود سـازي شـده انجـام مـي    وسيله الگوريتم تبريد شـبيه 

اي با ابعاد متفاوت كاربردي بودن، هاي نمونهمحاسباتي روي مثال

   .رساندرويكرد پيشنهادي را به اثبات مي

در : صـورت زيـر سـاختاردهي شـده اسـت     در ادامه، اين مقاله به

خش دوم تاريخچه مختصري از مطالعات صورت گرفته پيرامون ب

در بخـش سـوم بـه بيـان     . شودمسئله تعيين اندازه ناوگان بيان مي

توضيحاتي پيرامون مسئله پوياي تعيين انـدازه ناوگـان، فرضـيات    

ــي   ــه م ــي آن پرداخت ــدل رياض ــي آن و م ــوداساس ــش              . ش در بخ

        بررسـي  و بحـث  مـورد  ،لهئمس ـ اين پيشنهادي روش حل چهارم

ابتـدا نحـوه تنظـيم پارامترهـاي      پـنجم  بخـش  در .گيـرد يم ـ قرار

شود، سپس پارامترهـاي ورودي و نتـايج   الگوريتم حل تشريح مي

 و دگردمي مطرح كوچك ابعاد با عددي مثال يك حاصل از حل

بـراي   ، همچنـين شـود مـي  داده نمايش انتها تا ابتدا از حل فرآيند

نتايج حاصل از حـل هفـت    عملكرد الگوريتم پيشنهادي، ارزيابي

 شـامل  ششم نيز بخش. گيرداي مورد بررسي قرار ميمسئله نمونه

هاي آينـده و بهبـود   ه پيشنهادهايي براي پژوهشيارا و گيرينتيجه

  .هاي حمل و نقل واقعي استها با سيستمدر انطباق مدل

  مروري بر مطالعات انجام شده -2
تواند مصاديق مختلفـي نظيـر واگـن، لكوموتيـو،     مي 3نواژه ناوگا

كاميون، اتومبيل، كانتينر و وسـايل حمـل مـواد و قطعـات داشـته      

ــون مســئله         در ســال. باشــد ــر كارهــاي متعــددي پيرام هــاي اخي

تعيــين انــدازه ناوگــان بــا در نظــر گــرفتن مصــاديق مختلــف آن             

  .شده است يهارا

رامون تعيين تعـداد بهينـه واگـن و لكوموتيـو     مطالعات مختلفي پي

فلورين و همكاران  1976در سال . مورد نياز، صورت گرفته است

]Florian (et al.), 1976[    مدلي براي تعيين اندازه لكوموتيـو بـا

هاي نگهداري، با فرض اينكه لكوموتيوها هدف كمينه كردن هزينه

 1977در سـال  . نـد از چند نوع و زمان سفر ثابت باشد، ارايه كرد

 ]Gertsbach and Gurevich, 1977[گـرت بـاخ و گـورويچ    

   مسئله تعيين اندازه لكوموتيو با هدف كمينه كردن انـدازه ناوگـان  

با فرض اينكه ناوگان مشابه و زمـان سـفر ثابـت باشـد را مطـرح      

سازي در تعيين اندازه ناوگـان لكوموتيـو   كاربردي از شبيه. كردند

ات قطارهاي بـاري توسـط گـادوين و همكـاران     براي انجام عملي

]Godwin, Gopalan, and Narendran, 2008 [ 2008در سال 

بنـدي از  سيستم ريلي تحت مطالعه، برنامه زمـان . ه شده استيارا

 . پيش تعيين شده نداشته است

 ,Beaujon and Turnquist[بوژان و ترنكوئيست  1991در سال 

ن را كه يـك مـدل احتمـالي چنـد     مدل تعيين اندازه ناوگا ]1991

كردن سود مورد انتظار براي حمل بار پريودي بود، با هدف بيشينه

. هاي پر و خالي پيشنهاد كردنـد هاي حركت واگنو كاهش هزينه

در اين مدل تقاضا و زمان سير به صـورت تـابع توزيـع احتمـالي     

  .تعريف و با استفاده از مدل جريان شبكه، اين مسئله حل شد

 ,Sherali and Tuncbilek[شرالي و تونچيبلـك   1997سال در 

 Sherali and[شرالي و مـاگيور   2000و همچنين در سال ] 1997

Maguire, 2000[    مدلي براي تعيين اندازه ناوگان با هـدف حمـل

سـازي بـه شـهرهاي متقاضـي را     هاي اتومبيـل اتومبيل از كارخانه

  . توسط قطارهاي باري ارايه كردند

مسـئله تعيـين تعـداد     2002در سـال   ]Bojovic, 2002[بجويچ 

نحـوي كـه   بـه  را منظور تأمين تقاضـاي مشـتريان  هها ببهينه واگن

كخـل و همكـاران   . مورد مطالعـه قـرار داد   ،هزينه كل كمينه شود

]Köchel, Kunze and Nielander, 2003 [ 2003در ســال 

ليـه را از  تعيين اندازه ناوگان و سياست تغيير موقعيـت وسـايل نق  
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طريق بيشينه كردن ميانگين سـود و بـا اسـتفاده از روش تركيـب     

ليسـت و همكـاران   . سازي با الگوريتم ژنتيك، بهينـه كردنـد  شبيه

]List (et al.), 2003 [  هـاي          بـا اسـتفاده از مـدل    2003در سـال

سازي غير قطعي، يك رويكرد حل جديد براي مسئله تعيـين  بهينه

ــاراانــدازه ناوگــان  ــا و همكــاران  2006در ســال . ه كردنــدي ديان

]Diana, Dessouky and Xia, 2006 [    مسـئله تعيـين تعـداد

وسايل نقليه مورد نياز براي فراهم آوردن خدمات حمـل و نقلـي   

پاسخگو با كيفيت از پيش تعيين شده براي مشـتريان بـر حسـب    

رد ها و حداكثر انحـراف مجـاز را مـو   هاي انتظار در توقفگاهزمان

سيارشـــاد و قصـــيري  2009در ســـال . بررســـي قـــرار دادنـــد

]Sayarshad and Ghoseiri, 2009[     مدلي بـراي تعيـين تعـداد

هاي باري و سياست توزيع آنها براي پاسخگويي به تقاضاي واگن

سـازي شـده   مشتريان ارايه و با استفاده از الگـوريتم تبريـد شـبيه   

زمان سير قطعي در نظر در اين مدل تقاضا و . مسئله را حل كردند

ــت  ــده اس ــه ش ــال . گرفت ــوكلي 2010در س ــاد و ت ــدم سيارش مق
]Sayarshad and Tavakkoli-Moghaddam, 2010  [      

ه كردنـد كـه بـراي حـل آن يـك روشـي                    ي ـيك مدل احتمالي ارا

 . سازي شده پيشنهاد دادنداي با استفاده از تبريد شبيهدو مرحله

. اي نيز مطالعات مختلفي صورت گرفته استادهدر حمل و نقل ج

به بررسـي   1983در سال  ]Ball (et al.), 2007[بال و همكاران 

مسئله تعيين اندازه ناوگان كاميون با در نظر گـرفتن حمـل كننـده    

در سـال   ]Du and Hall, 1997[دو و هـال  . مشـترك پرداختنـد  

الي را براي تعيين اندازه ناوگان و تخصيص وسايل نقليه خ 1997

. چنـد مـورد توجـه قـرار دادنـد      -بـه  -ساختار حمل و نقل يـك 

ها براساس توازن بين جريان ورودي و خروجي به دو نوع ترمينال

سـانگ و ارل   2008در سـال  . انـد شـده بندي مازاد و كمبود طبقه

]Song and Earl, 2008[     يك مدل رياضي بـراي تعيـين انـدازه

وسايل نقليه خـالي در يـك سيسـتم     جاييناوگان و سياست جابه

لـي و تـائو    2010در سال . ه كردنديدهي داراي دو دپو اراخدمت

]Li and Tao, 2010 [ مسئله تعيين اندازه ناوگان بهينه و سياست

دهنده اتومبيل كـه بـه دو شـهر    ارهجايي براي يك شركت اججابه

دو دهد را مورد مطالعه قرار دادند و يك مـدل پويـاي   خدمت مي

ــه دوم  مرحلــه ــدازه ناوگــان و در مرحل ــه اول ان اي كــه در مرحل

  .شود، را توسعه دادندجايي تعيين ميسياست جابه

در مطالعات انجام شده، حمـل و نقـل كـانتينري بـه دو صـورت      

 1986در سـال  . زميني و دريايي مـورد توجـه واقـع شـده اسـت     

يـك  ] Turnquist and Jordan, 1986[ترنكوئيسـت و جـردن   

دل احتمالي بـراي تعيـين انـدازه كانتينرهـاي مـورد اسـتفاده در       م

كارخانه براي حمل قطعات با فـرض زمـان سـير احتمـالي ارايـه      

در سـال  ] Imai and Rivera, 2001[ ايمـاي و ريـورا  . كردنـد 

سـازي بـراي تعيـين تركيـب     هاي شـبيه كاربردي از تكنيك 2001

دنـگ و سـانگ    2009در سال . ه كردنديدار اراكانتينرهاي يخچال

]Dong and Song, 2009[  به بررسي مسئله تعيين تعداد كانتينر

مورد نياز و توزيع كانتينرهاي خالي از طريـق سيسـتم كشـتيراني،      

به نحوي كه هزينه كـل كمينـه شـود، پرداختنـد و بـا اسـتفاده از                 

  .سازي مسئله را بهينه كردندشبيه

ن مورد نياز براي حمل و نقـل مـواد و   مطالعاتي نيز پيرامون ناوگا

 Lei, Armstrong[لي و همكـاران  . قطعات صورت گرفته است

and Gu, 1993[  ــال ــه   1993در س ــرفتن برنام ــر گ ــا در نظ      ب

بندي چرخشي، مسئله تعيين اندازه ناوگـان را مـورد مطالعـه    زمان

هدف آنها كمينه كردن تعـداد ناوگـان مـورد نيـاز بـه      . قرار دادند

مالمبورگ و شن . نظور انجام عمليات در يك چرخه توليد استم

]Malmborg and Shen, 1994[  يــك روش  1994در ســال

بيني عملكرد در الزامات نگهـداري جريـان   تحليلي به منظور پيش

اي را خـدمت  ها كه يك جانمـايي حلقـه   AGVبراي ناوگاني از 

 ,Vis[ ويـس و همكـاران   2001در سـال  . دهند، ارايه كردنـد مي

Koster and Savelsbergh, 2005[      يـك مـدل جديـد و يـك

مورد نياز در يك ترمينـال   AGVالگوريتم حل براي تعيين تعداد 

  . كانتينري اتوماتيك ارايه كردند

  

  تعيين اندازه ناوگانمسئله پوياي  -3
  

  بيان مسئله -3-1

تعيـين تعـداد بهينـه    : مسئله تعيين اندازه ناوگان عبـارت اسـت از  

ايل نقليه يك سيستم حمل و نقلي و همچنـين تعيـين جريـان    وس

جايي وسايل نقليه به صورت پر و خالي براي ارايـه خـدمت   جابه

با توجه به اينكه تعداد وسايل نقليه مورد اسـتفاده در  . به مشتريان

تـوان  شـود، مـي  گيري ثابت در نظر گرفتـه مـي  طول دوره تصميم

اي از وسايل نقليه اجـاره  براساس استراتژي شركت حمل و نقلي،

صـورت  تواننـد بـه  وسايل نقليه مورد استفاده مـي . نيز استفاده كرد

همگون يا غيرهمگون باشند كـه در صـورت غيرهمگـون بـودن،     

. سازگاري بين محموله و وسيله نقليه را نيز بايـد در نظـر گرفـت   
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زمان سير بين دو ايستگاه در شـبكه در حالـت رفـت و برگشـت     

  .ير شبكه داردبستگي به مس

گيـري  در مسئله ايستاي تعيين اندازه ناوگان، تمامي اجزاي تصميم

ريـزي  ريزي مشخص بوده و پـس از برنامـه  در ابتداي دوره برنامه

در حالت . مانندنيز تا پايان اجراي آن ثابت و بدون تغيير باقي مي

پوياي مسئله تعيين اندازه ناوگـان، اجـزاي مسـئله در طـول دوره     

هدف اين مقاله ارايه . يابندريزي و متناسب با زمان تغيير ميهبرنام

  .يك روش حل كارا براي مسئله پوياي تعيين اندازه ناوگان است

هدف در مسئله تعيين اندازه ناوگان، مشخص كردن تعـداد بهينـه   

. ناوگان است، به نحوي كه هزينه كل كمينه يا سـود بيشـينه شـود   

 ـ راي يـك سيسـتم حمـل و نقلـي، بـه      تعيين تعداد بهينه ناوگان ب

هـاي  برقراري تعادل بين هزينه تملـك و اجـاره ناوگـان و هزينـه    

عملياتي و هزينه جريمه مرتبط با تأمين نكردن برخي از تقاضـاها  

  . داردنياز در اثر عدم استفاده از تعداد كافي از ناوگان 

روابط بين عناصر مركزي مسئله تعيين انـدازه ناوگـان را    1شكل 

پنج ورودي اصلي مسئله تعيـين انـدازه ناوگـان    . كندشخص ميم

ــد) 1: عبارتنــد از ــد پاســخكــمقصــد  -أتقاضــاي واگــن مب           ه باي

شـود،            شبكه ريلي كه عمليات بر روي آن اجـرا مـي  ) 2داده شود، 

هـاي مختلـف و   گـذاري هزينـه مـرتبط بـا سـرمايه    ) 4 ،درآمد) 3

  كنـد شكل تأكيـد مـي  . ريزيه برنامهدور) 5تصميمات عملياتي و 

كه توازن، بين محمولات برگردانده شده، محمولات حمل شـده،  

هاي حامل بار يا خالي در شبكه، موجودي واگن بـاري  جاييجابه

در هر دوره زماني در هر ايستگاه مبدأ يا مقصد از شـبكه ريلـي و   

           سـازي تركيـب يـك چنـد     تعيين اندازه ناوگـان بـه منظـور بهينـه    

ــابع هــدف  ــت خــدمت (ت ــال كيفي ــه طــور مث ــهب )           دهــي و هزين

   .گيردصورت مي

  

  فرضيات مسئله -3-2

اي اسـتفاده شـده در مـدل تعيـين انـدازه      فرضيات اساسي و پايـه 

هـاي زمـاني   ريزي بـه دوره دوره برنامه :ناوگان به اين شرح است

. ا يـك روز اسـت  شود و هر دوره زماني برابر بگسسته تقسيم مي

شود، بـه ايـن صـورت كـه     حالت پوياي مسئله در نظر گرفته مي

تقاضاي مشتريان در هر دوره زمـاني متفـاوت اسـت و مقـدار از     

تقاضاي مشتري بر حسب تعـداد  . اي وجود نداردپيش تعيين شده

شود به علاوه وسايل نقليـه موجـود در سيسـتم    واگن تعريف مي

ميزان تقاضا و زمـان  . اندفته شدهحمل و نقلي همگون در نظر گر

. مقصد قطعي در نظر گرفتـه شـده اسـت    -سير بين هر زوج مبدأ

تواند زودتر از موعد تعيين شده بـه مقصـد   تقاضاي مشتريان نمي

و در صورتي كه تقاضاي مشتري ديرتر از موعـد مقـرر بـه     برسد

اگـر  . شـود متحمل جريمه مي ،مقصد برسد به ازاي هر روز تأخير

ايـن تقاضـاها          ،از تقاضاها در يك روز پاسـخ داده نشـوند   بعضي

ــي  ــين نم ــتم از ب ــد                در سيس ــاي روز بع ــه تقاض ــه ب ــد، بلك رون

همچنين تعداد وسايل نقليـه موجـود در سيسـتم    . گردنداضافه مي

شـود و امكـان   ريزي ثابت در نظر گرفتـه مـي  تا پايان دوره برنامه

بايسـت تـا   تقاضاي كليه مشـتريان مـي  . داجاره ناوگان وجود ندار

ــه ــان دوره برنام ــأمين شــده باشــد پاي ــزي ت ــر ايســتگاه در            . ري ه

تواند مبـدأ برخـي تقاضـاها و مقصـد تقاضـاهاي      شبكه ريلي مي

  . ديگري باشد

  

  سازي رياضي مدل -3-3

سازي رياضي مسئله مورد نظر با فرضيات بيـان  در اين بخش مدل

ساختار اوليه اين مـدل رياضـي ابتـدا    . گرددارايه ميشده در بالا، 

] Beaujon and Turnquist, 1991[توسط بوژان و ترنكوئيست 

هاي راه آهن ايران با توجه به اينكه اغلب ايستگاه. ارايه شده است

هم مبدأ و هم مقصد تقاضاهاي مختلف هستند در اين مـدل نيـز   

برداري بهتر از بهرههمچنين به منظور . اين فرض لحاظ شده است

خالي مازاد  هاي موجود در راه آهن، در صورت وجود واگنواگن

هاي زماني در يك ايستگاه، با در نظر گرفتن ميزان تقاضا در دوره

هـاي خـالي بـه    هاي مختلف بخشي از اين واگـن آتي در ايستگاه

هاي شبكه كه با كمبود واگن مواجـه هسـتند اعـزام    ساير ايستگاه

با توجه به اين موارد و فرضيات در نظر گرفته شـده كـه   . شودمي

در بخش قبل توضيح داده شده است، مدل زير براي حـل مسـئله   

 .تعيين اندازه ناوگان مورد استفاده قرار گرفته است

 همچنـين . شـود نمايش داده مـي  Nهاي شبكه با مجموعه ايستگاه

شود و هـر  هاي زماني گسسته تقسيم ميريزي به دورهدوره برنامه

 Tدوره زماني برابر با يك روز در نظر گرفته شـده اسـت كـه بـا     

  .  t = 0, 1, …, Teشود مشخص مي

پارامترهاي استفاده شده شامل
ijR   جـايي  درآمـد حاصـل از جابـه

iواگن باردار از مبدأ  N∈    بـه مقصـدj N∈؛
ijLC   هزينـه

ــه ــدأ    جابـ ــاردار از مبـ ــن بـ ــك واگـ ــايي يـ iجـ N∈  ــه بـ

jمقصد N∈؛
ijEC جايي يك واگن خالي از مبدأ ههزينه جاب

i N∈  به مقصدj N∈ ؛Q       هزينـه تملـك يـا اجـاره يـك
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واگن، در يك دوره زماني؛ 
iHC   هزينه نگهداري يك واگـن در

iيك دوره زماني در ايستگاه N∈ ؛
ijP    هزينه جريمـه ناشـي از

iعدم برآورده كردن تقاضا از مبدأ N∈ jبه مقصد    N∈  در

يــك دوره زمــاني؛ 
ijtt  زمــان ســير از مبــدأi N∈  بــه مقصــد

j N∈ )بر حسب روز؛ ) عكسرو ب( )ijD t    ميـزان تقاضـايي

iاز مبدأ  tر دوره كه بايد د N∈  به مقصدj N∈  بـر  (برسد

؛ )حسب واگن
, ( , )i j tα τ شود اگر در مقدار اين پارامتر يك مي

ارسـال شـود و در    iهاي پر از مبدأ اي از واگنمجموعه τدوره 

tτدوره       برســد، در غيــر ايــن صــورت صــفر   jبــه مقصــد  ≥

شود؛ و مي
, ( , )i j tβ τ   شـود اگـر در   مقدار اين پارامتريـك مـي

ارسـال شـود و در    iاي از واگنهاي خالي از مبـدا  مجموعه دوره 

 دوره 

  

  

  

  

  

  

  

ارسـال شـود و    iمبدأ هاي خالي از اي از واگنمجموعه τدوره 

tτدر دوره  -برسد، در غير اين صورت صفر مي  jبه مقصد  ≥

:گيـري مـدل عبارتنـد از   متغيرهاي تصميم .شود
, ( )i j tχ   تعـداد

ــه در دوره واگــن ــاردار ك ــاي ب ــدأ  tه iاز مب N∈  ــه مقصــد ب

j N∈ گردد؛ ارسال مي
, ( )i j tψ هاي خالي كه در تعداد واگن

iبــدأ م از tدوره  N∈  بــه مقصــدj N∈ شــود؛ ارســال مــي

( )i tυ هـاي موجـود در ايسـتگاه   تعداد واگن i N∈   در پايـان

)؛ tدوره  )i tϖ هاي مسـتقر در ايسـتگاه   تعداد واگنi N∈  در

)؛ وtطول دوره  )ij tσ     تقاضاهاي پاسخ داده نشـده كـه بايـد از

iمبدأ  N∈  ارسال و در دورهt  به مقصدj N∈ رسيدندمي.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  روابط اجزاي مسئله تعيين اندازه ناوگان. 1شكل 

 :هاتابع هدف و محدوديت

)1(  ( ) ( ) ( ){ }

{ } ( )

ij ij ij ij ij ij

i j t i j t

i i i ij ij

i i t i j t

max φ R χ t LC χ t EC ψ t

Q υ (0) HC (t) P σ tϖ

= × − × + ×

− × − × − ×

∑∑∑ ∑∑∑

∑ ∑∑ ∑∑∑
 

)2(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ij ij ij ij ij

τ t

σ t σ t 1 D t χ τ α τ, t i, j, t
≤

= − + − × ∀∑  

)3(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }i i ji ji ji ji ij ij

j τ j

υ t υ t 1 χ τ α τ, t ψ τ β τ, t χ t ψ t i, t
t<

= − + × + × − + ∀∑∑ ∑  

)4(  ( ) ( ) ( ) ( )i i ij ji

j

t υ t 1 {χ t ψ t } i, tϖ = − − + ∀∑   

)5(  ( ) ( ){ } ( )ij ij i

j

χ t ψ t υ t 1 i, t+ ≤ − ∀∑   

)6(  ( ) ( )i i e

i j

υ 0 υ T i= ∀∑ ∑   

)7(  ( )ij eσ T 0 i, j= ∀   

)8(  ( ) ( ) ( ) ( )ij ij ij i iχ t ,ψ t ,σ t , υ t , (t) 0,integer i, j, tϖ ≥ ∀  
 

  

مدل تعيين اندازه 

 ناوگان پويا

 تعداد ناوگان

هاي خالي جايي واگنجابه  

 موجودي واگن

 هاي باردارجايي واگنجابه

 ت حمل شدهمحمولا

 محمولات تأخير يافته

 مقصد - تقاضاي مبدأ

 ريزيدوره برنامه

 هزينه 

 درآمد

 شبكه ريلي

  ورودي
 خروجي  
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بيشينه كـردن سـود كـه برابـر بـا      : عبارت است از) 1(تابع هدف 

هـاي بـاردار و       جـايي واگـن  اختلاف بين درآمد حاصـل از جابـه  

ها به صورت پـر و  جايي واگنها شامل جابههزينه. ها استهزينه

هـاي خـالي در ايسـتگاه و    ها، نگهداري واگـن خالي، تملك واگن

  . شودجريمه ناشي از تأخير در پاسخگويي به تقاضاي مشتريان مي

دهنده ميزان تقاضاي پاسخ داده نشده در هـر  نشان) 2(محدوديت 

موجـودي  . مقصـد اسـت   -بين هر زوج مبـدأ ) روز(دوره زماني 

ــال ــن خ ــتگاه در   واگ ــر ايس ــاني در ه ــر دوره زم ــاي ه ي در انته

هاي خالي كه در هر دوره زماني در و تعداد واگن) 3(محدوديت 

نشان داده شـده  ) 4(شود، در محدوديت هر ايستگاه نگهداري مي

هاي پـر  كند مجموع تعداد واگنتضمين مي) 5(محدوديت . است

شـود،  مـي  و خالي كه در هر دوره زماني از يـك ايسـتگاه ارسـال   

هاي خالي در انتهاي دوره زماني قبل، در بيشتر از موجودي واگن

دهنده شـرط تعـادل در            نشان) 6(محدوديت . همان ايستگاه نباشد

هـا در ابتـداي دوره                كنـد تعـداد واگـن   شبكه بوده و تضـمين مـي  

ريـزي  هـا در انتهـاي دوره برنامـه   ريزي برابر با تعداد واگنبرنامه

كنـد كـه در پايـان دوره            نيـز تصـريح مـي   ) 7(محـدوديت  . باشد

. اي نخـواهيم داشـت  ريزي هيچ تقاضاي پاسـخ داده نشـده  برنامه

     گيـري مقـادير  دهـد متغيرهـاي تصـميم   نشان مـي ) 8(محدوديت 

  .غير منفي و عدد صحيح هستند

   

پويـاي  مسـئله  الگوريتم پيشنهادي براي حل  -4

  زه ناوگانتعيين اندا
طراحــي و  DIMMAالگــوريتم پشــنهادي براســاس متــدولوژي 

.   [Yaghini and Akhavan, 2010]ســازي شــده اســت پيــاده

هاي قبل نيز ذكر شد الگـوريتم پيشـنهادي   طور كه در بخشهمان

 4يك الگوريتم تركيبي است كه از دو الگوريتم فراابتكاري ژنتيـك 

هاي تركيبي در روش. است تشكيل يافته 5سازي شدهو تبريد شبيه

 ,Yaghini]بـه عنـوان مثـال در    . شـده اسـت   يهساير مقالات ارا

Lessan, and Mazinan, 2010]  از يك روش تركيبي الگوريتم

  . سازي كلوني مورچگان استفاده شده استژنتيك و بهينه

در روش پيشنهادي با استفاده از الگوريتم ژنتيـك تعـداد ناوگـان    

شـود و سـپس بـا    تم حمل و نقلـي تعيـين مـي   مورد نياز در سيس

سازي شـده تعـداد ناوگـان تعيـين     استفاده از الگوريتم تبريد شبيه

شده توسط الگوريتم ژنتيك، در شبكه تخصيص يافته و تقاضـاها  

رابطه بين الگوريتم ژنتيـك و الگـوريتم    2شكل . دهدرا پاسخ مي

هـر جـواب    در واقع براي. دهدسازي شده را نشان ميتبريد شبيه

ــوزوم( ــد         ) كروم ــوريتم تبري ــار الگ ــك ب ــك، ي ــوريتم ژنتي از الگ

برازندگي هـر جـواب    شود و مقدار تابعسازي شده اجرا ميشبيه

مجدداً الگـوريتم ژنتيـك يـك نسـل     . آيددست ميبه) كروموزوم(

كنـد و سـپس بـراي هـر يـك از       ها را توليـد مـي  ديگر از جواب

سـازي شـده اجـرا     وريتم تبريد شـبيه الگ) هاكروموزوم(ها جواب

يابد تا زماني كه شرط خاتمـه  شود و به همين ترتيب ادامه ميمي

به تشريح الگوريتم ژنتيك و در ادامه . الگوريتم ژنتيك برقرار شود

  .شودسازي شده پرداخته ميتم تبريد شبيهالگوري
  

  
  سازي شدهتيك و الگوريتم تبريد شبيهرابطه بين الگوريتم ژن. 2شكل

  

  الگوريتم ژنتيك -4-1

ايده استفاده از الگوريتم ژنتيك نخستين بار توسط هلنـد در دهـه   

مطـرح   ]Holland, 1975[ميلادي در دانشـگاه ميشـيگان    1970

ها كه هر كدام نشان اي از كروموزوماين الگوريتم با مجموعه. شد

اند، تحت عنوان جمعيـت  وضدهنده يك جواب براي مسئله مفر

كند و سپس بـا يـك سـاز و كـار انتخـابي      اوليه شروع به كار مي

شـود، آنهـا را   خاص كه براي انتخاب والدين در نظـر گرفتـه مـي   

تحت عملگرهاي باز تركيب و جهش قرار داده و از آنها فرزنـدان  

ايـن الگـوريتم آنقـدر    . كنـد جديدي توليد و جايگزين والدين مي

شرط خاتمـه  . شود تا شرط خاتمه الگوريتم برقرار شودتكرار مي

ها به ميزان از پيش تعيين شده يا عـدم بهبـود   تواند توليد نسلمي

در ادامـه بـه تشـريح               . هاي جديد حاصل شده، باشـد در جمعيت

اجزاي الگوريتم ژنتيـك پيشـنهادي بـراي تعيـين انـدازه ناوگـان       

  . شودپرداخته مي

  

  هاش جوابنماي -4-1-1

تعداد ناوگان سيستم حمـل و   نمايش براي الگوريتم پيشنهادي در

هـر  . استفاده شده است Nهاي عدد صحيح به طول نقلي از رشته

ژن در رشته يا كروموزوم فوق يك عدد صحيح است كـه مقـدار   

هـاي  دهنده تعداد واگنكه نشان iV(0)ژن برابر است با پارامتر 

الگوريتم تبريد 

 سازي شدهشبيه

 

  الگوريتم ژنتيك

 

 تعداد ناوگان

سود به عنوان 
 برازندگي
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iجود در ايستگاه مو N∈  ريـزي اسـت  در ابتداي دوره برنامـه .       

به عبارت ديگر محتواي هر ژن، موجودي واگن خالي، در ابتداي 

با توجه به اينكه . دهدريزي در هر ايستگاه را نشان ميدوره برنامه

ثابـت   كنـد و ريزي تغييـر نمـي  ها تا پايان دوره برنامهتعداد واگن

است، بنابراين مجمـوع موجـودي واگـن خـالي در ابتـداي دوره              

يـك   3شـكل  . كنـد ريزي، كل تعداد ناوگان را مشخص ميبرنامه

  .دهدم پيشنهادي را با چهار ايستگاه نشان ميونمونه كروموز
  

V4(0) V3(0) V2(0) V1(0) 
  

175  237  428  130  

 شدهم در نظر گرفته ونمايش كروموز. 3شكل 

  تشكيل جمعيت اوليه -4-1-2

گيـريم  در اين مقاله براي توليد جمعيت اوليه حالتي را در نظر مي

  .دهي به تقاضاها بـا هيچگونـه تـأخيري مواجـه نشـود     كه خدمت

       هـاي مـورد نيـاز را    براي اين منظور بايـد حـداكثر تعـداد واگـن    

ت، دست آوريم، به نحوي كه هـر زمـان تقاضـايي وجـود داش ـ    به

براي محاسـبه حـداكثر تعـداد    . بتوان بلافاصله آن را برآورده كرد

   كنيم كليـه تقاضـاها در زمـان مقـرر بـه مقصـد       ها فرض ميواگن

س ميزان كمبود يا مـازاد  سپ. شوندرسند و با تأخير مواجه نميمي

حـداكثر تعـداد واگـن    . شـود هاي شبكه محاسبه ميگرهواگن در 

  .هاي شبكه استگن، در گرهبرابر با مجموع كمبود وا

هـاي هـر   بنابراين هنگام توليد جواب اوليه، مجموع محتـواي ژن 

هـا  تر يا مساوي بـا حـداكثر تعـداد واگـن    كروموزوم بايد كوچك

تـر  به علاوه محتواي هر ژن نبايد از يك حد خاص كوچك. باشد

كران پـايين هـر ژن برابـر اسـت بـا مجمـوع       . در نظر گرفته شود

ريـزي از آن  پـر كـه بايـد در ابتـداي دوره برنامـه      تقاضاي واگـن 

قابل ذكر است كه استفاده از اين روش، زمان . ايستگاه اعزام شود

دهـد، بنـابراين بـراي    حل مسئله را به مقدار زيـادي افـزايش مـي   

كاهش زمان حل مسئله، به جاي در نظر گرفتن كـران بـالا بـراي    

  .ر نظر گرفتتوان براي هر ژن كران بالا دم ميوكروموز

 
  روش انتخاب -4-1-3

به منظور شروع فرآيندهاي توليد نسل در الگوريتم ژنتيك، اولـين  

م از وعملگـر، انتخــاب والـد اســت كـه بــه انتخـاب دو كرومــوز    

پـردازد و آنهـا را   مـي  6هاي والدومجمعيت، تحت عنوان كروموز

هاي جديد وارد مرحله توليد نسل و اعمال موبراي توليد كروموز

در ايـن مقالـه از مكـانيزم    . كندعملگرهاي بازتركيب و جهش مي

هاي والد بهره گرفته موبراي انتخاب كروموز 7انتخاب چرخ رولت

در انتخاب چرخ رولـت، بـا مشـخص شـدن نسـبت      . شده است

يابند ها با برازندگي بهتر سهم بيشتري ميها، رشتهبرازندگي رشته

  .شودمي آنهاتري از چرخ رولت نصيب و قطاع بزرگ
  

  عملگر بازتركيب -4-1-4

ترين عملگرهايي كه در الگوريتم ژنتيك مورد استفاده يكي از مهم

عملگر بازتركيب براسـاس  . است 8گيرد، عملگر بازتركيبقرار مي

در عمــل . گيــردروي دو والــد صــورت مــي Pcمقــدار احتمــالي 

از والـد   شـود و يـا  ها يا از والد پدر منتقل ميبازتركيب مقدار ژن

  . كندمادر، بنابراين مقدار ژن تغيير نمي

شـود،  اسـتفاده مـي   9در اين مقاله از عملگر بازتركيـب يكنواخـت  

روش بازتركيب يكنواخت، روي هر ژن به صورت مستقل عمـل  

در اين روش براي هر ژن، يك عدد تصادفي بين صفر و . مي كند

 5/0ابـر بـا   اگر عدد تصادفي كوچكتر يـا بر . گردديك انتخاب مي

بود آن ژن از والـد اول بـه فرزنـد اول و همـان ژن از والـد دوم             

گـردد، در غيـر ايـن صـورت آن ژن از               به فرزنـد دوم منتقـل مـي   

شــود و همــان ژن از والــد          والــد دوم بــه فرزنــد اول منتقــل مــي

ــي   ــال م ــد دوم انتق ــه فرزن ــداول ب ــكل  . ياب ــن روش در ش            4اي

  .نمايش داده شده است
  

  عملگر جهش -4-1-5

، روي mPتحت مقدار احتمالي ثابت و كوچـك   10عملگر جهش

در اين  .گرددم حاصل از مرحله بازتركيب اعمال ميودو كروموز

روش براي هر ژن از هر كرومـوزوم يـك عـدد تصـادفي توليـد        

بـود، مقـدار    mPيا برابر بـا  تر شود، اگر عدد تصادفي كوچكمي

صورت مقدار ژن ثابت باقي خواهـد  كند، در غير اينژن تغيير مي

 :شودبراي محاسبه احتمال جهش از فرمول زير استفاده مي. ماند

)9 ( 
1

1.5 2mP
Number of Gen

α
α

= ≤ ≤
×

  

  

در ايـن  . شـود استفاده مـي  11در اين مقاله از عملگر جهش خزش

ش يك مقدار عدد صحيح براساس يك توزيـع يكنواخـت در   رو

در صـورتي كـه   . شودبه مقدار ژن اضافه مي] -100، + 100[بازه 

مقدار ژن به عدد منفي تبديل شود يا از كران پـايين كمتـر شـود،    

ــر بــا كــران پــايين ژن در نظــر گرفتــه مــي  .            شــودمقــدار ژن براب

الا بيشتر شود، مجـدداً عملگـر   در صورتي كه مقدار ژن از كران ب

  . گرددجهش اجرا مي
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  والدين  فرزندان
 

0  0  0  0  0  0  0  1  0            0  0  0  0  1  0  0  0  0  
 

1  0  0  0  1  1  0  0  1            1  0  0  0  0  1  0  1  1  
  

  اعداد تصادفي 35/0  62/0  18/0  42/0  83/0  76/0  39/0  51/0  36/0
 

 عملگر بازتركيب يكنواخت. 4شكل 

  يگزينيجا -4-1-6

وجود دارد، رويكـرد اول   12رويكرد كلي در عملگر جايگزينيدو 

كنـد و رويكـرد دوم   هـا، عمـل مـي   جـواب  13براساس طول عمر

در ايـن مقالـه از   . كنـد ها، انتخاب ميجواب 14براساس برازندگي

كنـد              هـا عمـل مـي   گرايي كه براساس برازندگي جوابروش نخبه

ين روش نسل قبل و فرزندان توليد شـده در  در ا. شوداستفاده مي

درصد جواب بهتـر   kگيرند، سپس از بين آنها يك ظرف قرار مي

هـا بـا اسـتفاده از روش تصـادفي     شود و بقيه جوابنگهداري مي

قابل ذكر است كه تعداد جمعيت در هـر نسـل   . شوندانتخاب مي

  .ماندثابت باقي مي

 
  شرط خاتمه الگوريتم -4-1-7

در نظر گرفته شـده   15قاله دو شرط براي خاتمه الگوريتمدر اين م

است كه اگر يكي از اين دو شرط برقـرار شـود، الگـوريتم پايـان     

شرط اول عدم بهبود جواب در تعدادي تكـرار متـوالي   . پذيردمي

  . هاي توليد شده استاست و شرط دوم تعداد نسل

  

 سازي شدهالگوريتم تبريد شبيه -4-2

سازي شده نخستين بار توسط ز الگوريتم تبريد شبيهايده استفاده ا

 Kirkpatrick, Gelatt[مـيلادي   1986كرك پاتريـك در سـال   

and Vecchi, 1983 [ه عنوان يكـي از  بلگوريتم اين ا. مطرح شد

وي همسايگي در ستجكه مبتني بر ج آابتكاري كارراهاي فالگوريتم

بـراي  (ب هاي احتمالي و نـامرغو فضاي جواب و پذيرش جواب

 بـراي  اسـت،  )يابي به جواب بهترفرار از دام بهينه محلي و دست

 سازي شـده تبريد شبيه. رودكار ميبه 16يبتركي پيچيده ليحل مسا

سازي مواد مذاب بـه حالـت جامـد الهـام     يند فيزيكي خنكآاز فر

هـاي جسـتجوي   بـرخلاف روش  ايـن روش . تاس ـ شـده  گرفته

حركت به سـوي جـواب بهتـر،    ، در هر تكرار علاوه بر حريصانه

را نيز با احتمال غيـر صـفري    بدترهاي با مقدار تابع هدف جواب

براي هـر دمـاي   ) تبريد تدريجي(در شرايط تعادلي . كندقبول مي

ذرات ماده داراي سطح انـرژي خاصـي    شده، احتمال اين كه داده

  . دشوباشند، طبق تابع توزيع بولتزمن محاسبه مي

)10(  { }
( )r

1 ER
E Exp( )

Z t kT
p E ′= = −  

ابتدا بزرگ است و ضـمن اجـراي روش متناسـب     اين احتمال در

 در نتيجـه روش . كنـد كـاهش پيـدا مـي    با پارامتر مثبتي به نام دما

محلي قادر  از نظر تئوري با غلبه بر بهينگي سازي شدهتبريد شبيه

در ادامه به تشريح . نيز خواهد بود سراسريبه يافتن جواب بهينه 

سازي شده براي تخصيص ناوگان بـه  گوريتم تبريد شبيهاجزاي ال

  .پردازيمتقاضاها مي

  

  نمايش جواب -4-2-1

. هاي الگوريتم سه نوع ماتريس خواهيم داشتبراي نمايش جواب

هـاي پـر، مـاتريس دوم     جايي واگـن دهنده جابهماتريس اول نشان

نده دههاي خالي و ماتريس سوم نشانجايي واگندهنده جابهنشان

هر سه نوع مـاتريس  . اند، استتقاضاهايي كه با تأخير مواجه شده

ها نيز برابر ابعاد ماتريس. شوندهاي زماني تكرار ميبه تعداد دوره

هـاي فـوق   با استفاده از ماتريس. هاي شبكه استبا تعداد ايستگاه

هـاي  مقصد در دوره -هاي مبدأها بين زوججايي واگننحوه جابه

  .گرددف مشخص ميزماني مختل

  

  تعيين جواب اوليه -4-2-2

مقصـدها   -در شروع الگوريتم يك ماتريس تقاضا بين زوج مبـدأ 

داريم كه لازم است هر تقاضا در زمان معين شده توسط مشـتري  

در صورتي كه تقاضا ديرتر از زمان تعيين شده به . به مقصد برسد

. شـود مي تأخير در نظر گرفته مقصد برسد، در تابع هدف جريمه
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 ريـزي پاسـخ   به علاوه بايد مجموع تقاضاها تا پايـان دوره برنامـه  

در اين مقاله بـراي تعيـين جـواب اوليـه و تخصـيص      . داده شوند

كنـيم و در  جريان به هر كمان ابتدا از دوره زماني اول شروع مـي 

تـا آخـرين   ) i=1(ترتيـب از اولـين ايسـتگاه    اين دوره زماني بـه 

براي هـر ايسـتگاه،   . دهيمورد بررسي قرار ميرا م) i=n(ايستگاه 

  واگن خالي در آن ايستگاه بـا مجمـوع تقاضـاهايي كـه     موجودي

در ايـن روش دو  . شوداز آن ايستگاه اعزام شوند، مقايسه ميبايد 

  .آيدحالت پيش مي

در صورتي كه موجودي واگن خالي بيشتر از مجموع : حالت اول

شوند و در صورت بـاقي  داده ميتقاضا باشد، كليه تقاضاها پاسخ 

ماندن واگن خالي، آنها نيز با توجه به ميزان كمبود يا مازاد واگـن  

هـاي  قابل ذكر است كـه ايسـتگاه  . شونددر مقصد كمان اعزام مي

  . گيرندمقصدي كه داراي كمبود هستند در اولويت قرار مي

در صورتي كه موجودي واگن خالي كمتر از مجمـوع  : حالت دوم

در اين حالـت، مقصـد   . شودضا باشد، فقط واگن پر ارسال ميتقا

شـود، اگـر مقصـد كمـاني     در نظر گرفتـه مـي  هاي خروجي كمان

گـردد و  آخرين دوره زماني است، همه تقاضـاي آن بـرآورده مـي   

   نســبت بــه ســاير  مانــدن واگــن خــالي  ســپس در صــورت بــاقي

مـه  در حـالتي كـه مقصـد ه   . يابـد هاي تقاضا تخصيص مـي كمان

هـا بـه نسـبت    هاي خروجي آخرين دوره زماني باشد، واگنكمان

  .شودتقاضاي هر كمان بين آنها تقسيم مي

هـا در دوره  هاي خروجي از ايسـتگاه پس از تعيين وضعيت كمان

ســازي شــود چــرا كــه اول بايــد مــاتريس تقاضــا بهنگــام زمــاني

ره تقاضاهاي پاسخ داده نشده در اين دوره به كمـان مشـابه در دو  

هـا در  در مرحله بعد به سراغ ايسـتگاه . شوندزماني بعد منتقل مي

اي را كه در بالا ذكر شـد، بـراي   رويم و رويهدوره زماني دوم مي

و بـه همـين ترتيـب تـا آخـرين دوره       كنيمها اجرا ميآن ايستگاه

  .رويمپيش مي) eT(زماني 

  
  ساختار همسايگي -4-2-3

در اختيار باشد، بايـد جـواب همسـايه     Sي كه جواب اوليه هنگام

S منظـور ايجـاد جـواب همسـايه، يكـي از      بـه . مشخص گردد ′

 جايي واگن پر يـا واگـن خـالي    ههاي شبكه اعم از كمان جابكمان

شود و سپس مقدار جريان روي آن صورت تصادفي انتخاب ميبه

  .آيددر اين روش دو حالت پيش مي. شودتغيير داده مي

اگر كمان واگن، پر انتخاب شود مقدار آن با عددي در : حالت اول

شود به نحوي كه جريان واگـن  جمع مي] -x 0.3 + ،x 0.3[بازه 

از  روي آن كمان از موجودي واگن خالي در ايستگاه مبـدأ و نيـز  

ــ ــان بيشــتر نشــود تقاضــاي ب در صــورت نقــض        . روز شــده كم

رط اول، آن همسايگي حذف شده و همسايگي ديگري انتخاب ش

شود و در صورت نقض شرط دوم، مقدار جريـان روي كمـان   مي

قابل ذكـر  . شودبرابر با مقدار تقاضاي بروز شده در نظر گرفته مي

است در صورتي كه مقصـد كمـان انتخـاب شـده، آخـرين دوره      

  . دشوزماني باشد همه تقاضاي آن كمان پوشش داده مي

در صورتي كه مقدار جريان كاهش يافت، مازاد آن بـه موجـودي   

هاي واگن در ايستگاه مبدأ اضافه شده و اين مقدار جريان به كمان

حامل واگن پر كه بخشي از تقاضاي آنهـا بـرآورده نشـده اسـت،     

هـاي  اگر باز هم واگن خالي باقي ماند به كمان. يابدتخصيص مي

ســپس تقاضــاي          . شــوده مــيحامــل واگــن خــالي تخصــيص داد

سازي شده و از دوره زمـاني  هاي مشابه در دوره بعد بهنگامكمان

در صـورتي كـه   . گـردد ها تنظيم ميبعد، مقدار جريان روي كمان

مقدار جريان افـزايش يافـت، بايـد مقـدار اضـافه شـده از سـاير               

  . هاي خروجي از ايستگاه مبدأ تأمين شدندكمان

اگر كمان واگن خالي انتخاب شد، مقدار آن با عددي : ومحالت د

ــه نحــوي كــه از جمــع مــي] -y 3/0 + ،y 3/0[در بــازه  شــود ب

در صورتي كه مورد . موجودي واگن در ايستگاه مبدأ بيشتر نشود

فوق نقض گرديد، آن همسايگي حذف شده و همسايگي ديگري 

  .شودشود و سپس مشابه قبل عمل ميانتخاب مي

  

  بندي كاهش دمازمان -4-2-4

بـودن  تصـادفي  هكـه درج ـ شـود  نشان داده مي Tبا  دماي سيستم

 همطـابق بـا يـك برنام ـ   و كند سوي جواب را تعيين ميحركت به

در واقع دماي سيسـتم  . شودمعين با پيشرفت روش حل كاسته مي

اسـت كـه در هـر تكـرار     مسئله مشخص كننده زيرفضاي جواب 

هاي توليد شـده  جواب اكثردر دماي بالا  .گيردمورد قبول قرار مي

بـا پيشـرفت   . شـوند نظر از مقدار تابع هـدف پذيرفتـه مـي   صرف

هاي نامناسب شانس كمتـري بـراي   الگوريتم و كاهش دما، جواب

در واقع در هر دما احتمال پذيرفتن جواب با . پذيرفته شدن دارند

 . دارد f∆مقدار تابع هدف بيشتر بستگي به اندازه افزايش 

از الگــوريتم را  iدر هــر مرحلـه   iTفرآينـد كـاهش دمــا، دمـاي    

ايـن فرآينـد تـأثير بسـيار زيـادي در موفقيـت       . نمايدمشخص مي

 بنـدي كـاهش دمـا    پارامترهايي كه در تعريف زمان. الگوريتم دارد
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ر دماي اوليه، تعداد تكرار در ه :شوند، عبارتند ازدر نظر گرفته مي

همچنـان كـه قـبلاً ذكـر شـد،      . دما، تابع كاهش دما و دماي نهايي

سازي شده براي فرار از بهينه محلـي از يـك   الگوريتم تبريد شبيه

   اي كـه بهبـود  هـاي همسـايه  تابع احتمالي بـراي پـذيرش جـواب   

  :اين تابع به صورت زير است. كند، استفاده مياندنيافته

)11(  ( )
E

TP E,T e
−∆

∆ =  

ــذيرش جــواب  ــابراين احتمــال پ ــود بن ــه بهب ــههــايي ك ــد           نيافت ان

در ايـن        . است ∆Eو تغيير تابع هدف  Tوابسته به درجه حرارت 

       17مقالــه بــراي كــاهش درجــه حــرارت از روش پويــاي هندســي

  .شود كه در زير آورده شده استاستفاده مي

)12(  
i 1 iT αT 0 1α+ = < <  

  شرط خاتمه الگوريتم -4-2-5

در ايـن مقالـه دو شــرط بـراي خاتمـه الگــوريتم در نظـر گرفتــه            

شده است كه اگر يكي از ايـن دو شـرط برقـرار شـود الگـوريتم       

عدم بهبود جـواب در تعـدادي تكـرار     ،شرط اول. پذيردپايان مي

  . متوالي و شرط دوم رسيدن به دماي نهايي است

  

  نتايج تحليل -5
  

  تنظيم پارامترها -5-1

به منظور تنظيم پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي براي كليه پارامترها 

يك محدوده تغيير در نظر گرفته شده است و سپس مقـادير كليـه   

پارامترهــا برابــر بــا مقــدار ميــانگين محــدوده تعيــين شــده قــرار        

  شده تـا رسـيدن  مقدار هر پارامتر در محدوده تعيين . شودداده مي

شود و در نهايـت  تغيير داده مي) جواب مناسب(به بهترين جواب 

  . گرددمقادير كليه پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي تنظيم مي

با توجه به اينكه تاكنون، مسـئله مـورد نظـر بـا اسـتفاده از روش      

فراابتكاري تركيبي حل نشده است، براي تعيين محدوده تغييـرات  

هـاي فراابتكـاري مشـابه اسـتفاده        مقايسـه الگـوريتم   هر پارامتر از

براي جلوگيري از بيش برازش پارامترهـاي الگـوريتم   . شده است

پيشنهادي مسائلي كه براي تنظـيم پارامترهـاي الگـوريتم اسـتفاده     

 شده در ارزيابي عملكرد الگوريتم مورد استفاده قرار نگرفته است

[Yaghini and Akhavan, 2010, Talbi, 2009].  

دست آمده براي الگوريتم جراي روش ذكر شده، پارامترهاي بهبا ا

ــد از  ــك عبارتن ــت  : ژنتي ــدازه جمعي ــتگاه،   × 4= ان ــداد ايس         تع

، تعـداد تكـرار عـدم بهبـود     800= حداكثر تعداد نسل توليد شده 

انـدازه جمعيـت،    ×1/0= هاي خبـره  ، تعداد جواب500= جواب 

 ـ                            ، و پـارامتر آلفـا بـراي عملگـر    7/0= ب احتمال عملگـر بازتركي

                سـازي شــده  ؛ و پارامترهـاي الگـوريتم تبريــد شـبيه   6/1=جهـش  

، نرخ سرد شـدن  30= ، دماي نهايي 500= دماي اوليه : عبارتند از

، و تعـداد تكـرار عـدم    10= ، تعداد تكرار در دماي ثابـت  9/0= 

 .30 :بهبود جواب 

نحوه تغييـرات درصـد خطـا را در طـول فرآينـد تنظـيم        5شكل 

دوره  10ايستگاه و  10اي كه داراي پارامترها در يك مسئله نمونه

  .دهدزماني است، نمايش مي

  

  حل يك مثال عددي -5-2

راه حل  و سازيمدل نحوه كردن ترروشن منظور به بخش اين در

    تعريـف  زيـر  شرح به ككوچ ابعاد با عددي مثال يك شده، هيارا

  . شودمي بيان آن حل نحوه ادامه و در

دوره زماني است، به عبارت ديگر  4ايستگاه و  4 مسئله شامل اين

تواند هم به عنـوان مبـدأ و   هر گره مي. گره است 20شبكه داراي 

 -زوج مبـدأ  12هم به عنوان مقصد در نظر گرفته شـود، بنـابراين   

ــاني مو  ــر دوره زم ــد در ه ــل دوره   مقص ــه در ك ــت ك ــود اس         ج

  . مقصد خواهيم داشت -زوج مبدأ 48ريزي برنامه

مقصد داراي يك مقـدار تقاضـا اسـت كـه زمـان       -هر زوج مبدأ

. است شدهتحويل تقاضا به مقصد نيز از قبل توسط مشتري تعيين 

      هـاي مختلـف متفـاوت اسـت و بـا توجـه      زمان سير بين ايستگاه

       مقـادير درآمـد و  . گـردد هـا تعيـين مـي   گاهبه مسـافت بـين ايسـت   

هاي مختلـف نيـز براسـاس اطلاعـات راه آهـن جمهـوري       هزينه

شـدتي و همكـاران،   [اسلامي ايـران در نظـر گرفتـه شـده اسـت      

            نشــان  پارامترهـاي مسـئله ذكـر شـده را     4تـا   1جـداول   ].1386

به تقاضـاها  دهي هزينه جريمه ناشي از تأخير در خدمت. دهندمي

  .ريال در نظر گرفته شده است 60000برابر با 
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 )بر حسب تعداد واگن(تقاضاي مشتريان .  1 جدول

 )بر حسب روز(دوره زماني 
 

 t4 t3 t2 t1 مبدأ مقصد 

14 75 32 10  S2 
S1 

 
22 82 56 9 S3 

28 60 20 16 S4 

79 45 15 10 S1 
S2 

 
31 75 97 22 S3 

49 80 92 10 S4 

94 5 64 45 S1 

S3 87 60 76 2 S2 

61 52 30 51 S4 

67 45 22 88 S1 

S4 13 64 16 10 S2 

55 74 41 11 S3 

  )ريال(هزينه حمل واگن خالي . 2جدول 

S4 S3 S2 S1 
 

400464 354320 748192 - S1 

932768 431776 - 748192 S2 

469680 - 431776 354320 S3 

- 469680 932768 400464 S4 
  

 )ريال(هزينه حمل واگن باردار . 3جدول 

S4 S3 S2 S1 
 

1201392 1062960 2244576 - S1 

2798304 1295328 - 2244576 S2 

1409040 - 1295328 1062960 S3 

- 1409040 2798304 1201392 S4 

 )ريال(جايي واگن باردار بهدرآمد حاصل از جا. 4جدول

 
S3 S2 S1 

 2002320 1771600 3740960 - S1 

4663840 2158880 - 3740960 S2 

2348400 - 2158880 1771600 S3 

- 2348400 4663840 2002320 S4 

پيشـنهادي حـل شـده و نتـايج          اين مسئله با استفاده از الگـوريتم  

  .نمايش داده شده است 7و  6دست آمده، در اشكال به

واگـن در   موجـودي  ،شـود مشاهده مـي  7طور كه در شكل همان

ابتداي شبكه با موجودي واگن در انتهاي شـبكه برابـر اسـت كـه     

دهنده تعادل در شبكه است، بنابراين تعداد ناوگان بهينه برابر نشان

هاي مختلف در است با حاصل جمع موجودي ناوگان در ايستگاه

واگن  697ريزي كه در اين مثال برابر با ابتدا يا انتهاي دوره برنامه

          عبارت ديگر با ايـن تعـداد واگـن، تقاضـايي معـادل بـا      به . است

مجمـوع تعـداد   . برابر تعداد ناوگان، پاسـخ داده شـده اسـت    1/3

اسـت و تمـامي    83انـد برابـر بـا    هايي كه دچار تأخير شدهواگن

  .اندريزي پاسخ داده شدهتقاضاها تا پايان دوره برنامه
   

  ادي ارزيابي عملكرد الگوريتم پيشنه -5-3

ه شده، هفت مسئله با ابعاد يمنظور ارزيابي عملكرد الگوريتم ارابه 

پارامترهاي مورد استفاده در توليـد  . سازي شده استمختلف شبيه

سازي شده از اطلاعـات واقعـي راه آهـن جمهـوري     مسائل شبيه

ل توليد شده ياطلاعات مرتبط با مسا. انداسلامي ايران گرفته شده

 نتــايج حاصــل از مقايســه . ده شــده اســتنشــان دا 5در جــدول 

اي با ابعاد مختلـف  ل نمونهيهاي به دست آمده از حل مساجواب

هـاي  با استفاده از الگوريتم فراابتكاري تركيبي پيشنهادي با جواب

در  11نسـخه   CPLEXسازي افزار بهينهنرم زدست آمده ابهينه به

  . نشان داده شده است 6جدول 

، جواب بهينه CPLEXتابع هدف، ستون  در قسمت 6در جدول 

 CPLEXساز افزار بهينهدست آمده از حل مدل با استفاده از نرمبه

دست آمده به جواب GA & SAهمچنين ستون . دهدرا نشان مي

. دهـد از حل مدل با استفاده از الگوريتم پيشنهادي را نمـايش مـي  

ساعت  24از  ساز پسافزار بهينهشود نرمطور كه مشاهده ميهمان

اجراي مسئله هفتم نتوانست به جواب شدني دست يابد، بنـابراين  

درصـد انحـراف از   . جواب بهينه اين مسـئله در دسـترس نيسـت   

متوسـط در هـر    طـور هاي توليد شده بهجواب بهينه براي جواب

  .به دست آمده است 7صورت جدول مسئله به

ــرم   ــه الگــوريتم پيشــنهادي تحــت ن ــزار اشــايان ذكــر اســت ك ف

MATLAB (R2008a) روي سيستمي با نويسي و پياده و برنامه

باتوجـه  . اجرا شده اسـت  GB 1و حافظه  GHz 81/1 پردازشگر

در كل  درصد  9/3به نتايج توليد شده و همچنين درصد انحراف 

توان گفـت كـه روش پيشـنهادي نتـايج قابـل      اي ميمسائل نمونه

  .كنده مييقبولي ارا
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  نحوه تغييرات درصد خطا. 5شكل 

V4(0) V3(0) V2(0) V1(0) 
109  98  234  256  

  جواب حاصل از الگوريتم ژنتيك. 6شكل 

  
  سازي شدهواب حاصل از الگوريتم تبريد شبيهج .7شكل

  اطلاعات مرتبط با مسائل توليد شده. 5جدول 

  تعداد محدوديت  گيريتعداد متغير تصميم  تعداد دوره زماني  تعداد ايستگاه  مسئلهشماره 

1  4  4  168  98  

2  7  7  945  443  

3  10  10  2820  1202  

4  20  20  23240  8802  

5  25  25  45675  16877  

6  30  30  79260  28802  

7  50  50  6757301  130000  

ت
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  هاي حامل بارجايي واگنهجاب
  هاي خاليجايي واگنهجاب

 هاي خالي در ايستگاهنگهداري واگن

طا
 خ

صد
در

 

  1ايستگاه 

  2ايستگاه 

  3ايستگاه 

 4ايستگاه 

 دوره زماني اول     دوره زماني دوم               سوم           دوره زماني       دوره زماني چهارم                           
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هاي بهينه به دست با جواب ،اي با ابعاد مختلف با استفاده از الگوريتم پيشنهاديسائل نمونههاي به دست آمده از حل ممقايسه جواب. 6جدول 

  سازافزار بهينهآمده از نرم

له
سئ

ه م
مار

ش
گاه  

ست
د اي

دا
تع

ني  
زما

ره 
دو

اد 
عد

ت
  

  )106×( تابع هدف  تعداد واگن  )ثانيه( لزمان ح

GA & SA CPLEX GA & SA CPLEX GA & SA CPLEX 

1  4  4  0117  4  0700  0697  0639 0692  

2  7  7  0383  7  02115 02043 0113718  12223  

3  10  10  04320  12  05041 5011 039533  40925  

4  20  20  06120  1232  21104  021033  0422282  426576  

5  25  25  07200  3576  31944 31173  0802136  0829702  

6  30  30  025920  12137  45005 044751 01425169  01467521  

7  50  50  043200  N/A  131493  N/A  6699732    N/A  
  

  درصد خطا از جواب بهينه ميانگين. 7 جدول

  درصد خطا  تعداد دوره زماني  تعداد ايستگاه  مسئلهشماره 

1  4  4  7.6 %  

2  7  7  6.8 %  

3  10  10  3.4 %  

4  20  20  1.0 %  

5  25  25  2.3 %  

6  30  30  2.8 %  

7  50  50  N/A  

  % 3.9  ميانگين درصد خطا

  

  يريگنتيجه -6
مسئله تعيين اندازه ناوگان با هدف بيشينه كردن سود، طبق برنامـه  
از پيش تعيين شده، تعداد ناوگان بهينه براي يك سيستم حمـل و  

هـا بـه   نقلي را مشخص مـي كنـد همچنـين بـا تخصـيص واگـن      
تقاضاي مشتريان را در زمان مقرر پاسـخ  . كندها تلاش ميايستگاه

هـاي صـورت گرفتـه بـر روي     رسيدر اين مقاله پس از بر. گويد
مسئله تعيين اندازه ناوگان، يك روش حل تركيبي براي اين مسئله 

هاي مدل استفاده شده اين است كه يكي از مزيت. ه شده استيارا
هاي خـالي  كند نياز شبكه را از طريق واگنتا حد امكان سعي مي

موجود در شبكه تأمين كند كه اين امر سبب كاهش حجم وسيعي 
  كنـد كـه تـا پايـان    به علاوه مدل تضمين مـي . شودها ميز هزينها

ــه ــده    دوره برنام ــخ داده نش ــاي پاس ــه تقاض ــزي هيچگون           اي ري

  بـا حـل ايـن مـدل    . وجود نداشته باشد
توان تعداد ناوگان با حل اين مدل رياضي مي. وجود نداشته باشد

مين نشـده را  و تعداد تقاضـاهاي تـأ   هاي مبدأ و مقصددر ايستگاه
. طوري تعيين كرد كه تعادل در شبكه حمل و نقلي برقـرار گـردد  

عنـوان روش  سازي شـده بـه  الگوريتم تركيبي ژنتيك و تبريد شبيه
  .ه شده استيحل براي مسئله پوياي تعيين اندازه ناوگان ارا

 ـبه منظور ارزيابي عملكرد الگوريتم ارا  اي بـين  ه شـده، مقايسـه  ي
هـاي  مده از الگـوريتم پيشـنهادي بـا جـواب    آدست هاي بهجواب

نتـايج        . صورت گرفته است CPLEXساز افزار بهينهحاصل از نرم
و كيفيت جواب حاصـله، بـر    ها از لحاظ زمان حلمقايسه جواب

هـا تأكيـد دارنـد و كـارآيي الگـوريتم را بـه               كيفيت خوب جواب
  .رساننداثبات مي
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هـا و فرضـيات   توان محـدوديت ت كه ميدر پايان لازم به ذكر اس

هـاي  ديگري به مدل رياضي حل شده در اين مقاله براي پژوهش

تـوان بـه وجـود تنـوع در     از جمله اين موارد مي. آتي اضافه كرد

ناوگان مورد استفاده و همچنين سازگاري بين محمولـه و وسـيله   

نقليـه، در نظـر گـرفتن مسـئله تعيــين انـدازه ناوگـان بـا اهــداف        

وناگون، افزودن پنجره زماني براي تأمين تقاضـاي مشـتري و در   گ

هاي مختلف مطلوبيت مشتري در پنجره زمـاني  نظر گرفتن حالت

همچنـين در  . و در نظر گرفتن ظرفيت وسـيله نقليـه اشـاره كـرد    

اغلب تحقيقات صورت گرفته، حمل و نقل بار مورد توجه واقـع  

بـه عـلاوه   . شده استشده و به حمل و نقل مسافر كمتر پرداخته 

بيشتر تحقيقات انجام شده پيرامون ناوگان واگن بوده اسـت و بـه   

  .بررسي مسئله با در نظر گرفتن لكوموتيو كمتر پرداخته شده است
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