
Arch
ive

 of
 SID

مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره سوم / بهار 1390 273

Õ�§و� م�ا�y Õ�Ëر Äب�نام Ä§دÅندq مدل ®Ë 
 با در ن�� e ¾f§�³نو� و مvدودdË ناو³ا½ و با Yسf¨اده �Y رو� ب�نامÄ رM Õ�Ëرمانی

مسعود يقينی) نويسنده مسئول(، استاديار، دانشکده مهندسی راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران

عليرضا عليمحمديان، کارشناس ارشد، دانشکده مهندسی راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران

سمانه شريفی، کارشناس ارشد، دانشکده مهندسی صنايع، دانشگاه صنعتی خواجه نصير الدين طوسی ، تهران، ايران

E-mail: yaghini@iust.ac.ir

تاريخ دريافت: 90/02/20          تاريخ پذيرش:90/12/14

Ì°qده
 برنامه ريزی خطوط مسافری يک تصميم استراتژيک و بلند مدت در حوزه برنامه ريزی مسافر در راه آهن 

است. تاکنون مدلهای رياضی گوناگونی برای مسئله برنامه ريزی خطوط ارائه شده و مورد استفاده قرار گرفته 

اند. در اين مقاله يک مدل جديد برای اين مسئله پيشنهاد شده است که برای اولين بار درآن، دو هدف مجموع 

هزينه عملياتی و تعداد مسافران مستقيم با استفاده از روش برنامه ريزی آرمانی بهينه شده اند. همچنين از 

آنجايی که شرکتهای حمل و نقل ريلی مسافری، دارای چند نوع ناوگان با سرعت حرکت و ظرفيتهای متفاوت 

بوده و از نظر تعداد ناوگان نيز با محدوديت روبرو هستند، برای سازگاری با شرايط واقعی، محدوديتهای 

تعداد ناوگان موجود نيز در مدل در نظر گرفته شده است و برای هر خط امکان خدمت رسانی با بيش از يک 

نوع ناوگان وجود دارد. مدل پيشنهادی با استفاده از مثال عددی پياده سازی شده و جوابهای بهينه به دست 

آمده، مورد بررسی و تحليل قرار گرفته است. 

 

واژه هاي كليدي: برنامه ريزی حمل و نقل ريلی، برنامه ريزی خطوط مسافری، بهينه سازی، برنامه ريزی آرمانی
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م� ود ËقÌنی, �¸��Ìا �¸ÌمvمدËا½, سمانÄ ش�Ë¨ی

 Ä1� مقدم
مسئله برنامه ريزی خط1 يا برنامه ريزی مسيرهای مسافری يکي 

از برنامه ريزيهای استراتژيک و سطح بالا در برنامه ريزی حمل و 

نقل مسافر در راه آهن است. در ادبيات مربوط به مهندسي راه آهن، 

ايستگاه های  با  مقصد  و  مبدا  يک  بين  است  مسيری  خط،  يک 

توقف مشخص که دارای تعداد تکرار معين حرکت قطار است. 

مقاصد  و  مبادی  دارای  خط  يک  در  مختلف  قطارهای  حرکت 

اعزام و ورود متفاوت هستند. هدف مسئله  مشخص و زمانهای 

مورد نظر، انتخاب خطوط بهينه از ميان خطوط پيشنهادی است که 

حداکثر خدمت را برای مشتريان که همان مسافران هستند ايجاد 

کرده و همچنين هزينه های عملياتي خطوط را کمينه کند. خدمت 

ارائه شده به مسافران را مي توان توسط چندين شاخص بيان کرد. 

يکي از شاخصهای مهم، مسافران مستقيم است. به طور معمول 

مسافران تمايل دارند که مسير سفر خود از مبدا به مقصد را به 

صورت مستقيم طی کنند. مسافران مستقيم در برنامه ريزی خط، 

به مسافرانی گفته مي شود که در سفر از مبدا به مقصدشان نياز به 

.]Caprara et. al., 2006[ تعويض قطار نداشته باشند

هزينه های عملياتي به طور معمول متناسب با طول و تعداد تکرار 

خطوط هستند. وروديهای مورد نياز برای مسئله برنامه ريزی خط، 

شامل زيرساختهای موجود )ايستگاه ها و مسير بين ايستگاه ها( و 

تقاضای سفر بين هر زوج مبدا و مقصد است. بنابراين تقاضا به 

شبکه  اگر  شود.  می  تعريف  مقصد  مبدا-  ماتريس  يک  صورت 

ايستگاه ها  کننده  بيان   V شود،  داده  نمايش   G ) V، E ( با  ريلی 

يا  مفروض  متوالي  ايستگاه  دو  بين  مسيرهای  کننده  بيان   E و 

تنها  خط،  ريزی  برنامه  مسئله  در  است.  شبکه  کمانهای  همان 

ايستگاه هايی در نظر گرفته می شوند که دارای يک تعداد حداقل 

تلاقی  يا  باری  جنبه  که  ايستگاه هايی  رو  اين  از  باشند.  مسافر 

نظر گرفته  در  دارند  اندکی  مسافران  که  ايستگاه هايی  يا  و  دارند 

نمی شوند. مجموعه V از n ايستگاه يا گره تشکيل شده است. 

ماتريس تقاضای ورودی يک ماتريس n×n است. بايد توجه کرد 

که در اين مدل، تقاضا در مسير رفت با تقاضا در مسير برگشت، 

يکسان در نظر گرفته مي شود و برابر با حداکثر تقاضای رفت يا 

از  استفاده چرخشی2  اين مسئله،  برگشت فرض مي شود. علت 

ناوگان )واگن مسافری( است. يعني قطار در عکس جهت رفت 

با  بايد  رفت  مسير  در  تکرار  تعداد  بنابراين  گردد.  مي  باز  خود 

تعداد تکرار در مسير برگشت يکسان باشد، به همين دليل حداکثر 

تقاضا در مسير رفت يا برگشت به عنوان تقاضای زوج ايستگاه 

در نظر گرفته مي شود. مسافران در مبدا ممکن است مسيرهای 

مختلفی را برای رسيدن به مقصد داشته باشند، اما در تمام مدلهای 

برنامه ريزی خط فرض می شود که مسافران کوتاه ترين مسير ريلی 

انتخاب می کنند. همچنين مدلها  را برای رسيدن به مقصد خود 

می توانند خطوط مسافری را به گونه ای انتخاب کنند که در تمام 

ايستگاه ها توقف کنند و يا با توجه به نوع قطار مورد استفاده تنها 

در ايستگاه های خاص همان خط، توقف داشته باشند. مدلی که 

در اين مقاله ارائه شده است به گونه ای است که با وجود داشتن 

تنوع ناوگان، قطارها در تمام ايستگاه ها توقف می کنند. بايد توجه 

رضايتمندی  افزايش  باعث  انتخابی  که خطوط  در صورتی  شود 

مشتريان يا همان مسافران شود، به طور قطع تقاضای سفر بين هر 

زوج ايستگاه افزايش خواهد يافت و اين مسئله افزايش و تداوم 

سودآوری سازمان را تامين می کند و از سمت ديگر نيز نياز به 

برنامه ريزی مجدد خطوط  مسافری پس از طی زمانی که تغييرات 

 Caprara[ محسوس در تقاضای سفر رخ دهد را ايجاب می کند

.]et. al., 2006

با  کنند  مي  فعاليت  مسافر  نقل  و  در حوزه حمل  که  شرکتهايي 

در  سطوح  اين  هستند،  روبرو  ريزی  برنامه  مختلف  سطوح 

 Goossens, Hoesel and[. شکل )1( نشان داده شده است 

]Kroon, 2006

تقاضا،  بيني  پيش  شود،  مي  مشاهده   1 در شکل  که  طور  همان 

حمل  حوزه  در  ريلی  نقل  و  حمل  ريزی  برنامه  در  قدم  اولين 

مسافر است که  يکي از پيش نيازهای برنامه ريزی خط يا تعيين 

زوج  هر  بين  تقاضای  مرحله  اين  در  است.  مسافری  مسيرهای 

ايستگاه برآورد می شود.

پيش بينی دقيق تقاضای مسافر، مبنای ساير برنامه ريزی ها در حمل 

و نقل مسافر است. مقالات متعددی به برآورد تقاضای مسافر 
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pour, 2009[ مراجعه شود.

مدلي که در اين مقاله ارائه شده، توسعه داده شده مدل بوسيک 

 Bussieck, Kreuzer, and Zimmermann,[  و همکاران

سازی  بيشينه  هدف  تابع  دو  پيشنهادی،  مدل  در  است.   ]1996

مسافران مستقيم و کمينه سازی مجموع هزينه های ثابت و متغير 

در نظر گرفته شده است. برای حل اين مسئله دو هدفه،  از روش 

برنامه ريزی آرمانی6 استفاده شده است. روشهای تصميم گيری با 

اهداف چندگانه به چند دسته تقسيم می شوند، روش برنامه ريزی 

آرمانی جزء روشهايی محسوب می شود که نياز به اطلاعات اوليه 

به صورت کمی و کيفی از تصميم گيرندگان دارد. اطلاعات کمی 

همان مقدار هدف برای هر تابع و اطلاعات کيفی نحوه دسترسی 

مسئله  آرمانی  ريزی  برنامه  روش  از  استفاده  با  است.  هدف  به 

چند هدفه با k هدف، m  محدوديت وq  متغير به يک مسئله 

شود   می  تبديل  متغير   q+2k و  محدوديت   m+k با  هدفه  تک 

استفاده  اين پژوهش،  نوآوری ديگر    .]Asgharpour, 2009[

تغييراتی در  باعث  امر  اين  ناوگان است که  نوع  از يک  بيش  از 

متغيرها و محدوديتها می شود، همچنين برای هر يک از ناوگان 

مورد استفاده، محدوديت تعداد ناوگان موجود با توجه به خطوطی 

که انتخاب می شوند در نظر گرفته شده است.

با  خط  ريزی  برنامه  برای  پيشنهادی  مدل  يک  دوم،  بخش  در 

سرعت  و  ظرفيت  با  مسافری  واگنهای  از  )استفاده  ناوگان  تنوع 

سير متفاوت در هر مسير( و محدوديت تعداد ناوگان به صورت 

چند هدفه با کمک برنامه ريزی آرمانی بيان مي شود. پياده سازی 

مدل با استفاده از مثال عددی و بررسی و تحليل نتايج به دست 

آمده در بخش سوم ارائه شده است. در بخش آخر نتيجه گيری و 

زمينه های پژوهش و تحقيقات آتی ارائه می شود. 

Õنهاد�Ìa مدل ��
مدل برنامه ريزی خطوط مسافری که در اين مقاله ارائه می شود، 

دو هدف بيشينه سازی مسافران مستقيم و کمينه سازی مجموع 

را  آرمانی  ريزی  برنامه  روش  کمک  به  عملياتی  هزينه های 

تضمين می کند. مقدار هدف برای بيشينه سازی مسافران مستقيم، 

مجموع کل تقاضای سفر است، زيرا در مسئله برنامه ريزی خط، 

جابجايی کليه مسافران به صورت مستقيم مهم بوده و مقدار هدف 

می شود.  فرض  مسئله  ورودی  عنوان  به  هزينه ها  مجموع  برای 

تقاضا،  محدوديت  شامل  خط،  برنامه ريزی  مسئله  محدوديتهای 

پايين  و  بالا  حد  و  شده  اعزام  قطار  هر  ظرفيت  محدوديت 

بيان  محدوديتهای  بر  علاوه  است.  کمان  هر  روی  اعزامها 

به  استفاده  مورد  ناوگان  تعداد  محدوديت  مدل  اين  در  شده، 

می تواند  که  است  گونه ای  به  مدل  و  شده  اضافه  محدوديتها 

تعداد  با  ناوگان  مختلف  نوع  چند  با  را  پيشنهادی  خطوط 

ارائه  تاکنون  که  مقالاتی  در  کند.  ايجاد  نوع  هر  از  مشخص 

تضمين  برای  کمان  هر  روی  تکرار  تعداد  پايين  حد  اند،  شده 

است.  غير مستقيم  و  مستقيم  صورت  به  مسافران  کل  جابجايی 

يک  شکل  به  محدوديت  اين  تغييراتی  اعمال  با  مدل  اين  در 

محدوديت جديد به صورتی که روی هر کمان بايد يک کمينه 

در  است.  شده  اعمال  شود،  ايجاد  جابجايی  برای  ظرفيتی 

مدل  در  استفاده  مورد  پارامترهای  و  تصميم  متغيرهای  ادامه، 

پيشنهادی مدل رياضی ارائه می شود.

• شمارنده Åا�
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        Ä·Z¬» ¾ËY �{ Ä¯ Ê·|»Ã|� ÄWY�Y Á ®Ì�Â] µ|» Ã|� Ã{Y{ Ä �Âe ,½Y�Z°¼Å  [Bussieck, Kreuzer, and Zimmermann, 1996] 
 �d�YÉ{ZÆÀ�Ìa µ|» �{,  É�Z� ÄÀÌ�Ì] ¥|Å �]Ze Á{½Y�§Z�»  �Ì¤f» Á d]Zi ÉZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» É�Z� ÄÀÌ¼¯ Á ºÌ¬f�»Äf§�³ ��¿ �{  Ã|�

Ä§|Å Á{ Ä¸X�» ¾ËY ¶u ÉY�] �d�Y ,  Ä»Z¿�] �Á� �YÊ¿Z»�M É�Ë�� �d�Y Ã|� Ã{Z¨f�Y |Àq ¥Y|ÅY Z] É�Ì³ ºÌ¼�e ÉZÆ�Á� |Àq Ä] Ä¿Z³
�m Ê¿Z»�M É�Ë� Ä»Z¿�] �Á� ,|¿Â� Ê» ºÌ�¬e Äf�{L  ºÌ¼�e �Y Ê¨Ì¯ Á Ê¼¯ c�Â� Ä] ÄÌ·ÁY cZ�Ô�Y Ä] �ZÌ¿ Ä¯ {Â� Ê» [Â�v» ÊËZÆ�Á�

|¿�Ì³½Z³ Z�Ô�Y Á �]Ze �Å ÉY�] ¥|Å �Y|¬» ½Z¼Å Ê¼¯ cZ�Ô�Y �{�Y{ ¥|Å Ä] Ê��f�{ ÃÂv¿ Ê¨Ì¯ cd�Y�  É�Ë� Ä»Z¿�] �Á� �Y Ã{Z¨f�Y Z]
 Z] Ä§|Å |Àq Ä¸X�» Ê¿Z»�Mk ,¥|Å m  Á dË{Á|v»q   Z] Ä§|Å ®e Ä¸�» ®Ë Ä] �Ì¤f»m+k  Á dË{Á|v»q+2k {Â� Ê» ¶Ë|^e �Ì¤f»  
[Asgharpour, 2009]  � É�ÁMÂ¿ ¾ËY �´Ë{�ÅÁ�a ,�Y Ã{Z¨f�Y ®Ë �Y �Ì] ¯ d�Y ½Z³ÁZ¿ �Â¿ �{ ÊeY�ÌÌ¤e h�Z] �»Y ¾ËY ÄZÅ�Ì¤f»  Á

Ã{Z¨f�Y {�Â» ½Z³ÁZ¿ �Y ®Ë �Å ÉY�] ¾ÌÀr¼Å ,{Â� Ê» ZÆfË{Á|v»,  |¿Â� Ê» [Zzf¿Y Ä¯ Ê�Â�y Ä] ÄmÂe Z] {ÂmÂ» ½Z³ÁZ¿ {Y| e dË{Á|v»
Äf§�³ ��¿ �{ �d�Y Ã|� 

      ¹Á{ �z] �{ , ®ËY�] É{ZÆÀ�Ìa µ|» É �y É�Ë� Ä»Z¿�]½Z³ÁZ¿ �ÂÀe Z] Z¨f�Y�f» �Ì� d��� Á dÌ§�� Z] É�§Z�» ÉZÆÀ³YÁ �Y Ã{¨ cÁZ
��Ì�» �Å �{  Ê¿Z»�M É�Ë� Ä»Z¿�] ®¼¯ Z] Ä§|Å |Àq c�Â� Ä] ½Z³ÁZ¿ {Y| e dË{Á|v» Á½ZÌ]  �{Â� Ê» �Y Ã{Z¨f�Y Z] µ|» É�Z� Ã{ZÌa µZj»

 É{|� Á ¶Ì¸ve Á Ê���] Ã|»M d�{ Ä] lËZf¿ �z] �{¹Â� d�Y Ã|� ÄWY�Y³ ÄnÌf¿ �yM �z] �{ �¬Ì¬ve Á �ÅÁ�a ÉZÅ ÄÀÌ»� Á É�ÌcZ  ÊeM
 �{Â� Ê» ÄWY�Y 

�� É{ZÆÀ�Ìa µ|» 

É�§Z�» �Â�y É�Ë� Ä»Z¿�] µ|» {Â� Ê» ÄWY�Y Ä·Z¬» ¾ËY �{ Ä¯ É�Z� ÄÀÌ�Ì] ¥|Å Á{ ,½Y�§Z�»  ÉZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» É�Z� ÄÀÌ¼¯ Á ºÌ¬f�»
Y� Ê¿Z»�M É�Ë� Ä»Z¿�] �Á� ®¼¯ Ä]  ÊeZÌ¸¼� �] ¥|Å �Y|¬» �|À¯ Ê» ¾Ì¼�e É�Z� ÄÀÌ�Ì] ÉY½Y�§Z�»  �¨� ÉZ�Z¬e ¶¯ �Â¼n» ,ºÌ¬f�»

d�Y, Ä»Z¿�] Ä¸X�» �{ Y�Ë� �y É�Ë�,  ÄÌ¸¯ ÊËZn]Zm½Y�§Z�»  ºÌ¬f�» c�Â� Ä]Ã{Â] ºÆ»  ½YÂÀ� Ä] ZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» ÉY�] ¥|Å �Y|¬» Á
 �{Â� Ê» ��§ Ä¸X�» É{Á�Á�y É�Ë� Ä»Z¿�] Ä¸X�» ÉZÆfË{Á|v», dË{Á|v» ,Z�Z¬e dË{Á|v» ¶»Z� Ã|� ¹Y��Y �Z�« �Å dÌ§�� Á  ÓZ] |u
 ½Z¼¯ �Å ÉÁ� ZÆ»Y��Y ¾ÌËZa Ád�Y ¾ËY �{ ,Ã|� ½ZÌ] ÉZÆfË{Á|v» �] ÃÁÔ� �µ|»  Ä§Z�Y ZÆfË{Á|v» Ä] Ã{Z¨f�Y {�Â» ½Z³ÁZ¿ {Y| e dË{Á|v»

ÉY Ä¿Â³ Ä] µ|» Á Ã|� Y�Y �z�» {Y| e Z] ½Z³ÁZ¿ ¦¸fz» �Â¿ |Àq Z] Y� É{ZÆÀ�Ìa �Â�y |¿YÂe Ê» Ä¯ d� �|À¯ {ZnËY �Â¿ �Å  ÊeÓZ¬» �{
 Ä¯|¿Y Ã|� ÄWY�Y ½ÂÀ¯Ze ¶¯ ÊËZn]Zm ¾Ì¼�e ÉY�] ½Z¼¯ �Å ÉÁ� �Y�°e {Y| e ¾ÌËZa |u ,½Y�§Z�»  ºÌ¬f�» �Ì£ Á ºÌ¬f�» c�Â� Ä]�d�Y  �{

 ¾ËYµ|»  ½Z¼¯ �Å ÉÁ� Ä¯ Êe�Â� Ä] |Ë|m dË{Á|v» ®Ë ¶°� Ä] dË{Á|v» ¾ËY ÊeY�ÌÌ¤e µZ¼�Y Z]|ËZ]  ®ËÄÀÌ¼¯ §��Zm ÉY�] ÊfÌ ÊËZn]
�d�Y Ã|� µZ¼�Y ,{Â� {ZnËY Ä»Y{Y �{, ZÅ�Ì¤f»Ã{Z¨f�Y {�Â» ÉZÅ�f»Y�Za Á ºÌ¼�e É É{ZÆÀ�Ìa µ|» �{  Ê» ÄWY�Y Ê�ZË� µ|»Â�{� 
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�V {ÂmÂ» ÉZÅ ÃZ´f�ËY Ä�Â¼n» 

e  :  شمارنده کمانهای شبکه به طوری که  

 

� 
 

        Ä·Z¬» ¾ËY �{ Ä¯ Ê·|»Ã|� ÄWY�Y Á ®Ì�Â] µ|» Ã|� Ã{Y{ Ä �Âe ,½Y�Z°¼Å  [Bussieck, Kreuzer, and Zimmermann, 1996] 
 �d�YÉ{ZÆÀ�Ìa µ|» �{,  É�Z� ÄÀÌ�Ì] ¥|Å �]Ze Á{½Y�§Z�»  �Ì¤f» Á d]Zi ÉZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» É�Z� ÄÀÌ¼¯ Á ºÌ¬f�»Äf§�³ ��¿ �{  Ã|�

Ä§|Å Á{ Ä¸X�» ¾ËY ¶u ÉY�] �d�Y ,  Ä»Z¿�] �Á� �YÊ¿Z»�M É�Ë�� �d�Y Ã|� Ã{Z¨f�Y |Àq ¥Y|ÅY Z] É�Ì³ ºÌ¼�e ÉZÆ�Á� |Àq Ä] Ä¿Z³
�m Ê¿Z»�M É�Ë� Ä»Z¿�] �Á� ,|¿Â� Ê» ºÌ�¬e Äf�{L  ºÌ¼�e �Y Ê¨Ì¯ Á Ê¼¯ c�Â� Ä] ÄÌ·ÁY cZ�Ô�Y Ä] �ZÌ¿ Ä¯ {Â� Ê» [Â�v» ÊËZÆ�Á�

|¿�Ì³½Z³ Z�Ô�Y Á �]Ze �Å ÉY�] ¥|Å �Y|¬» ½Z¼Å Ê¼¯ cZ�Ô�Y �{�Y{ ¥|Å Ä] Ê��f�{ ÃÂv¿ Ê¨Ì¯ cd�Y�  É�Ë� Ä»Z¿�] �Á� �Y Ã{Z¨f�Y Z]
 Z] Ä§|Å |Àq Ä¸X�» Ê¿Z»�Mk ,¥|Å m  Á dË{Á|v»q   Z] Ä§|Å ®e Ä¸�» ®Ë Ä] �Ì¤f»m+k  Á dË{Á|v»q+2k {Â� Ê» ¶Ë|^e �Ì¤f»  
[Asgharpour, 2009]  � É�ÁMÂ¿ ¾ËY �´Ë{�ÅÁ�a ,�Y Ã{Z¨f�Y ®Ë �Y �Ì] ¯ d�Y ½Z³ÁZ¿ �Â¿ �{ ÊeY�ÌÌ¤e h�Z] �»Y ¾ËY ÄZÅ�Ì¤f»  Á

Ã{Z¨f�Y {�Â» ½Z³ÁZ¿ �Y ®Ë �Å ÉY�] ¾ÌÀr¼Å ,{Â� Ê» ZÆfË{Á|v»,  |¿Â� Ê» [Zzf¿Y Ä¯ Ê�Â�y Ä] ÄmÂe Z] {ÂmÂ» ½Z³ÁZ¿ {Y| e dË{Á|v»
Äf§�³ ��¿ �{ �d�Y Ã|� 

      ¹Á{ �z] �{ , ®ËY�] É{ZÆÀ�Ìa µ|» É �y É�Ë� Ä»Z¿�]½Z³ÁZ¿ �ÂÀe Z] Z¨f�Y�f» �Ì� d��� Á dÌ§�� Z] É�§Z�» ÉZÆÀ³YÁ �Y Ã{¨ cÁZ
��Ì�» �Å �{  Ê¿Z»�M É�Ë� Ä»Z¿�] ®¼¯ Z] Ä§|Å |Àq c�Â� Ä] ½Z³ÁZ¿ {Y| e dË{Á|v» Á½ZÌ]  �{Â� Ê» �Y Ã{Z¨f�Y Z] µ|» É�Z� Ã{ZÌa µZj»

 É{|� Á ¶Ì¸ve Á Ê���] Ã|»M d�{ Ä] lËZf¿ �z] �{¹Â� d�Y Ã|� ÄWY�Y³ ÄnÌf¿ �yM �z] �{ �¬Ì¬ve Á �ÅÁ�a ÉZÅ ÄÀÌ»� Á É�ÌcZ  ÊeM
 �{Â� Ê» ÄWY�Y 

�� É{ZÆÀ�Ìa µ|» 

É�§Z�» �Â�y É�Ë� Ä»Z¿�] µ|» {Â� Ê» ÄWY�Y Ä·Z¬» ¾ËY �{ Ä¯ É�Z� ÄÀÌ�Ì] ¥|Å Á{ ,½Y�§Z�»  ÉZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» É�Z� ÄÀÌ¼¯ Á ºÌ¬f�»
Y� Ê¿Z»�M É�Ë� Ä»Z¿�] �Á� ®¼¯ Ä]  ÊeZÌ¸¼� �] ¥|Å �Y|¬» �|À¯ Ê» ¾Ì¼�e É�Z� ÄÀÌ�Ì] ÉY½Y�§Z�»  �¨� ÉZ�Z¬e ¶¯ �Â¼n» ,ºÌ¬f�»

d�Y, Ä»Z¿�] Ä¸X�» �{ Y�Ë� �y É�Ë�,  ÄÌ¸¯ ÊËZn]Zm½Y�§Z�»  ºÌ¬f�» c�Â� Ä]Ã{Â] ºÆ»  ½YÂÀ� Ä] ZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» ÉY�] ¥|Å �Y|¬» Á
 �{Â� Ê» ��§ Ä¸X�» É{Á�Á�y É�Ë� Ä»Z¿�] Ä¸X�» ÉZÆfË{Á|v», dË{Á|v» ,Z�Z¬e dË{Á|v» ¶»Z� Ã|� ¹Y��Y �Z�« �Å dÌ§�� Á  ÓZ] |u
 ½Z¼¯ �Å ÉÁ� ZÆ»Y��Y ¾ÌËZa Ád�Y ¾ËY �{ ,Ã|� ½ZÌ] ÉZÆfË{Á|v» �] ÃÁÔ� �µ|»  Ä§Z�Y ZÆfË{Á|v» Ä] Ã{Z¨f�Y {�Â» ½Z³ÁZ¿ {Y| e dË{Á|v»

ÉY Ä¿Â³ Ä] µ|» Á Ã|� Y�Y �z�» {Y| e Z] ½Z³ÁZ¿ ¦¸fz» �Â¿ |Àq Z] Y� É{ZÆÀ�Ìa �Â�y |¿YÂe Ê» Ä¯ d� �|À¯ {ZnËY �Â¿ �Å  ÊeÓZ¬» �{
 Ä¯|¿Y Ã|� ÄWY�Y ½ÂÀ¯Ze ¶¯ ÊËZn]Zm ¾Ì¼�e ÉY�] ½Z¼¯ �Å ÉÁ� �Y�°e {Y| e ¾ÌËZa |u ,½Y�§Z�»  ºÌ¬f�» �Ì£ Á ºÌ¬f�» c�Â� Ä]�d�Y  �{

 ¾ËYµ|»  ½Z¼¯ �Å ÉÁ� Ä¯ Êe�Â� Ä] |Ë|m dË{Á|v» ®Ë ¶°� Ä] dË{Á|v» ¾ËY ÊeY�ÌÌ¤e µZ¼�Y Z]|ËZ]  ®ËÄÀÌ¼¯ §��Zm ÉY�] ÊfÌ ÊËZn]
�d�Y Ã|� µZ¼�Y ,{Â� {ZnËY Ä»Y{Y �{, ZÅ�Ì¤f»Ã{Z¨f�Y {�Â» ÉZÅ�f»Y�Za Á ºÌ¼�e É É{ZÆÀ�Ìa µ|» �{  Ê» ÄWY�Y Ê�ZË� µ|»Â�{� 
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r : شمارنده خطوط به طوری که  
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        Ä·Z¬» ¾ËY �{ Ä¯ Ê·|»Ã|� ÄWY�Y Á ®Ì�Â] µ|» Ã|� Ã{Y{ Ä �Âe ,½Y�Z°¼Å  [Bussieck, Kreuzer, and Zimmermann, 1996] 
 �d�YÉ{ZÆÀ�Ìa µ|» �{,  É�Z� ÄÀÌ�Ì] ¥|Å �]Ze Á{½Y�§Z�»  �Ì¤f» Á d]Zi ÉZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» É�Z� ÄÀÌ¼¯ Á ºÌ¬f�»Äf§�³ ��¿ �{  Ã|�

Ä§|Å Á{ Ä¸X�» ¾ËY ¶u ÉY�] �d�Y ,  Ä»Z¿�] �Á� �YÊ¿Z»�M É�Ë�� �d�Y Ã|� Ã{Z¨f�Y |Àq ¥Y|ÅY Z] É�Ì³ ºÌ¼�e ÉZÆ�Á� |Àq Ä] Ä¿Z³
�m Ê¿Z»�M É�Ë� Ä»Z¿�] �Á� ,|¿Â� Ê» ºÌ�¬e Äf�{L  ºÌ¼�e �Y Ê¨Ì¯ Á Ê¼¯ c�Â� Ä] ÄÌ·ÁY cZ�Ô�Y Ä] �ZÌ¿ Ä¯ {Â� Ê» [Â�v» ÊËZÆ�Á�

|¿�Ì³½Z³ Z�Ô�Y Á �]Ze �Å ÉY�] ¥|Å �Y|¬» ½Z¼Å Ê¼¯ cZ�Ô�Y �{�Y{ ¥|Å Ä] Ê��f�{ ÃÂv¿ Ê¨Ì¯ cd�Y�  É�Ë� Ä»Z¿�] �Á� �Y Ã{Z¨f�Y Z]
 Z] Ä§|Å |Àq Ä¸X�» Ê¿Z»�Mk ,¥|Å m  Á dË{Á|v»q   Z] Ä§|Å ®e Ä¸�» ®Ë Ä] �Ì¤f»m+k  Á dË{Á|v»q+2k {Â� Ê» ¶Ë|^e �Ì¤f»  
[Asgharpour, 2009]  � É�ÁMÂ¿ ¾ËY �´Ë{�ÅÁ�a ,�Y Ã{Z¨f�Y ®Ë �Y �Ì] ¯ d�Y ½Z³ÁZ¿ �Â¿ �{ ÊeY�ÌÌ¤e h�Z] �»Y ¾ËY ÄZÅ�Ì¤f»  Á

Ã{Z¨f�Y {�Â» ½Z³ÁZ¿ �Y ®Ë �Å ÉY�] ¾ÌÀr¼Å ,{Â� Ê» ZÆfË{Á|v»,  |¿Â� Ê» [Zzf¿Y Ä¯ Ê�Â�y Ä] ÄmÂe Z] {ÂmÂ» ½Z³ÁZ¿ {Y| e dË{Á|v»
Äf§�³ ��¿ �{ �d�Y Ã|� 

      ¹Á{ �z] �{ , ®ËY�] É{ZÆÀ�Ìa µ|» É �y É�Ë� Ä»Z¿�]½Z³ÁZ¿ �ÂÀe Z] Z¨f�Y�f» �Ì� d��� Á dÌ§�� Z] É�§Z�» ÉZÆÀ³YÁ �Y Ã{¨ cÁZ
��Ì�» �Å �{  Ê¿Z»�M É�Ë� Ä»Z¿�] ®¼¯ Z] Ä§|Å |Àq c�Â� Ä] ½Z³ÁZ¿ {Y| e dË{Á|v» Á½ZÌ]  �{Â� Ê» �Y Ã{Z¨f�Y Z] µ|» É�Z� Ã{ZÌa µZj»

 É{|� Á ¶Ì¸ve Á Ê���] Ã|»M d�{ Ä] lËZf¿ �z] �{¹Â� d�Y Ã|� ÄWY�Y³ ÄnÌf¿ �yM �z] �{ �¬Ì¬ve Á �ÅÁ�a ÉZÅ ÄÀÌ»� Á É�ÌcZ  ÊeM
 �{Â� Ê» ÄWY�Y 

�� É{ZÆÀ�Ìa µ|» 

É�§Z�» �Â�y É�Ë� Ä»Z¿�] µ|» {Â� Ê» ÄWY�Y Ä·Z¬» ¾ËY �{ Ä¯ É�Z� ÄÀÌ�Ì] ¥|Å Á{ ,½Y�§Z�»  ÉZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» É�Z� ÄÀÌ¼¯ Á ºÌ¬f�»
Y� Ê¿Z»�M É�Ë� Ä»Z¿�] �Á� ®¼¯ Ä]  ÊeZÌ¸¼� �] ¥|Å �Y|¬» �|À¯ Ê» ¾Ì¼�e É�Z� ÄÀÌ�Ì] ÉY½Y�§Z�»  �¨� ÉZ�Z¬e ¶¯ �Â¼n» ,ºÌ¬f�»

d�Y, Ä»Z¿�] Ä¸X�» �{ Y�Ë� �y É�Ë�,  ÄÌ¸¯ ÊËZn]Zm½Y�§Z�»  ºÌ¬f�» c�Â� Ä]Ã{Â] ºÆ»  ½YÂÀ� Ä] ZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» ÉY�] ¥|Å �Y|¬» Á
 �{Â� Ê» ��§ Ä¸X�» É{Á�Á�y É�Ë� Ä»Z¿�] Ä¸X�» ÉZÆfË{Á|v», dË{Á|v» ,Z�Z¬e dË{Á|v» ¶»Z� Ã|� ¹Y��Y �Z�« �Å dÌ§�� Á  ÓZ] |u
 ½Z¼¯ �Å ÉÁ� ZÆ»Y��Y ¾ÌËZa Ád�Y ¾ËY �{ ,Ã|� ½ZÌ] ÉZÆfË{Á|v» �] ÃÁÔ� �µ|»  Ä§Z�Y ZÆfË{Á|v» Ä] Ã{Z¨f�Y {�Â» ½Z³ÁZ¿ {Y| e dË{Á|v»

ÉY Ä¿Â³ Ä] µ|» Á Ã|� Y�Y �z�» {Y| e Z] ½Z³ÁZ¿ ¦¸fz» �Â¿ |Àq Z] Y� É{ZÆÀ�Ìa �Â�y |¿YÂe Ê» Ä¯ d� �|À¯ {ZnËY �Â¿ �Å  ÊeÓZ¬» �{
 Ä¯|¿Y Ã|� ÄWY�Y ½ÂÀ¯Ze ¶¯ ÊËZn]Zm ¾Ì¼�e ÉY�] ½Z¼¯ �Å ÉÁ� �Y�°e {Y| e ¾ÌËZa |u ,½Y�§Z�»  ºÌ¬f�» �Ì£ Á ºÌ¬f�» c�Â� Ä]�d�Y  �{

 ¾ËYµ|»  ½Z¼¯ �Å ÉÁ� Ä¯ Êe�Â� Ä] |Ë|m dË{Á|v» ®Ë ¶°� Ä] dË{Á|v» ¾ËY ÊeY�ÌÌ¤e µZ¼�Y Z]|ËZ]  ®ËÄÀÌ¼¯ §��Zm ÉY�] ÊfÌ ÊËZn]
�d�Y Ã|� µZ¼�Y ,{Â� {ZnËY Ä»Y{Y �{, ZÅ�Ì¤f»Ã{Z¨f�Y {�Â» ÉZÅ�f»Y�Za Á ºÌ¼�e É É{ZÆÀ�Ìa µ|» �{  Ê» ÄWY�Y Ê�ZË� µ|»Â�{� 
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�V {ÂmÂ» ÉZÅ ÃZ´f�ËY Ä�Â¼n» 

h : شمارنده نوع ناوگان به طوری که 
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        Ä·Z¬» ¾ËY �{ Ä¯ Ê·|»Ã|� ÄWY�Y Á ®Ì�Â] µ|» Ã|� Ã{Y{ Ä �Âe ,½Y�Z°¼Å  [Bussieck, Kreuzer, and Zimmermann, 1996] 
 �d�YÉ{ZÆÀ�Ìa µ|» �{,  É�Z� ÄÀÌ�Ì] ¥|Å �]Ze Á{½Y�§Z�»  �Ì¤f» Á d]Zi ÉZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» É�Z� ÄÀÌ¼¯ Á ºÌ¬f�»Äf§�³ ��¿ �{  Ã|�

Ä§|Å Á{ Ä¸X�» ¾ËY ¶u ÉY�] �d�Y ,  Ä»Z¿�] �Á� �YÊ¿Z»�M É�Ë�� �d�Y Ã|� Ã{Z¨f�Y |Àq ¥Y|ÅY Z] É�Ì³ ºÌ¼�e ÉZÆ�Á� |Àq Ä] Ä¿Z³
�m Ê¿Z»�M É�Ë� Ä»Z¿�] �Á� ,|¿Â� Ê» ºÌ�¬e Äf�{L  ºÌ¼�e �Y Ê¨Ì¯ Á Ê¼¯ c�Â� Ä] ÄÌ·ÁY cZ�Ô�Y Ä] �ZÌ¿ Ä¯ {Â� Ê» [Â�v» ÊËZÆ�Á�

|¿�Ì³½Z³ Z�Ô�Y Á �]Ze �Å ÉY�] ¥|Å �Y|¬» ½Z¼Å Ê¼¯ cZ�Ô�Y �{�Y{ ¥|Å Ä] Ê��f�{ ÃÂv¿ Ê¨Ì¯ cd�Y�  É�Ë� Ä»Z¿�] �Á� �Y Ã{Z¨f�Y Z]
 Z] Ä§|Å |Àq Ä¸X�» Ê¿Z»�Mk ,¥|Å m  Á dË{Á|v»q   Z] Ä§|Å ®e Ä¸�» ®Ë Ä] �Ì¤f»m+k  Á dË{Á|v»q+2k {Â� Ê» ¶Ë|^e �Ì¤f»  
[Asgharpour, 2009]  � É�ÁMÂ¿ ¾ËY �´Ë{�ÅÁ�a ,�Y Ã{Z¨f�Y ®Ë �Y �Ì] ¯ d�Y ½Z³ÁZ¿ �Â¿ �{ ÊeY�ÌÌ¤e h�Z] �»Y ¾ËY ÄZÅ�Ì¤f»  Á

Ã{Z¨f�Y {�Â» ½Z³ÁZ¿ �Y ®Ë �Å ÉY�] ¾ÌÀr¼Å ,{Â� Ê» ZÆfË{Á|v»,  |¿Â� Ê» [Zzf¿Y Ä¯ Ê�Â�y Ä] ÄmÂe Z] {ÂmÂ» ½Z³ÁZ¿ {Y| e dË{Á|v»
Äf§�³ ��¿ �{ �d�Y Ã|� 

      ¹Á{ �z] �{ , ®ËY�] É{ZÆÀ�Ìa µ|» É �y É�Ë� Ä»Z¿�]½Z³ÁZ¿ �ÂÀe Z] Z¨f�Y�f» �Ì� d��� Á dÌ§�� Z] É�§Z�» ÉZÆÀ³YÁ �Y Ã{¨ cÁZ
��Ì�» �Å �{  Ê¿Z»�M É�Ë� Ä»Z¿�] ®¼¯ Z] Ä§|Å |Àq c�Â� Ä] ½Z³ÁZ¿ {Y| e dË{Á|v» Á½ZÌ]  �{Â� Ê» �Y Ã{Z¨f�Y Z] µ|» É�Z� Ã{ZÌa µZj»

 É{|� Á ¶Ì¸ve Á Ê���] Ã|»M d�{ Ä] lËZf¿ �z] �{¹Â� d�Y Ã|� ÄWY�Y³ ÄnÌf¿ �yM �z] �{ �¬Ì¬ve Á �ÅÁ�a ÉZÅ ÄÀÌ»� Á É�ÌcZ  ÊeM
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به صورت مستقيم جابجا کند.

 : مجموعه کمانهايی که توسط خط r  طی می شوند.
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برنامه ريزی

زمان  واحد  در   e کمان  روی  قطار  اعزام  تعداد  بالای  حد   : ue

برنامه ريزی
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بر حسب ساعت

h ضريب بهره برداری از ناوگان : 
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�E Ä°^� ÉZÆ¿Z¼¯ Ä�Â¼n» 
�H {ÂmÂ» ½Z³ÁZ¿ Ä�Â¼n» 
�R n»É{ZÆÀ�Ìa �Â�y Ä�Â¼ 
: ,a bT   �Y �¨� ÉZ�Z¬e |¿YÂe Ê» Ä¯ Ê�Â�y Ä�Â¼n»a  Ä]b  Zn]Zm ºÌ¬f�» c�Â� Ä] Y�|À¯� 
� rL   �y ��Âe Ä¯ ÊËZÆ¿Z¼¯ Ä�Â¼n»r  �|¿Â� Ê» Ê� 
� ,a bS  eÂ¯ Ã|ÀÅ{ ¶Ì°�e ÉZÆ¿Z¼¯ Ä�Â¼n»ÃZ  ¾Ì] �Ì�» ¾Ë�ea Áb 

x �ZÅ�f»Y�Za 

� ,a bd   �Y �¨� ÉZ�Z¬ea  Ä]b |uYÁ �{ ��§Z�»��¨¿ Ä] ½Z»� É�Ë� Ä»Z¿�] 
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�Y ZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» ÉY�] ¥|Å �Y|¬» ÄÀË�Å |uYÁ \�u�] Ã{Z¨f�Y {�Â»  
� 2w   �]Ze ���Y \Ë��½Y�§Z�» ºÌ¬f�» 
� 1w   �]Ze ���Y \Ë�� �Ì¤f» Á d]Zi ÉZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» 
� hc   �Â¿ ½Z³ÁZ¿ dÌ§��h 
�ψe  ½Z¼¯ ÉÁ� �¨� Z�Z¬e ¶¯e  ��§Z�»� �¨¿ Ä] É�Ë� Ä»Z¿�] ½Z»� |uYÁ �{ 
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 : هزينه متغير ناوگان h در خط r برحسب واحد هزينه مورد 
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�H {ÂmÂ» ½Z³ÁZ¿ Ä�Â¼n» 
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x �ZÅ�f»Y�Za 

� ,a bd   �Y �¨� ÉZ�Z¬ea  Ä]b |uYÁ �{ ��§Z�»��¨¿ Ä] ½Z»� É�Ë� Ä»Z¿�] 
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�Y ZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» ÉY�] ¥|Å �Y|¬» ÄÀË�Å |uYÁ \�u�] Ã{Z¨f�Y {�Â»  
� 2w   �]Ze ���Y \Ë��½Y�§Z�» ºÌ¬f�» 
� 1w   �]Ze ���Y \Ë�� �Ì¤f» Á d]Zi ÉZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» 
� hc   �Â¿ ½Z³ÁZ¿ dÌ§��h 
�ψe  ½Z¼¯ ÉÁ� �¨� Z�Z¬e ¶¯e  ��§Z�»� �¨¿ Ä] É�Ë� Ä»Z¿�] ½Z»� |uYÁ �{ 
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استفاده

Y : مقدار هدف برای مجموع هزينه ها برحسب واحد هزينه مورد استفاده

w2 : ضريب ارزش تابع مسافران مستقيم

w1 : ضريب ارزش تابع  مجموع هزينه های ثابت و متغير

h ظرفيت ناوگان نوع : ch

ψe : کل تقاضا سفر روی کمان e  به نفر )مسافر( در واحد زمان 

برنامه ريزی

Θ : کل زمان در دسترس برای برنامه ريزی خط به ساعت

h تعداد ناوگان موجود از نوع : 
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�E Ä°^� ÉZÆ¿Z¼¯ Ä�Â¼n» 
�H {ÂmÂ» ½Z³ÁZ¿ Ä�Â¼n» 
�R n»É{ZÆÀ�Ìa �Â�y Ä�Â¼ 
: ,a bT   �Y �¨� ÉZ�Z¬e |¿YÂe Ê» Ä¯ Ê�Â�y Ä�Â¼n»a  Ä]b  Zn]Zm ºÌ¬f�» c�Â� Ä] Y�|À¯� 
� rL   �y ��Âe Ä¯ ÊËZÆ¿Z¼¯ Ä�Â¼n»r  �|¿Â� Ê» Ê� 
� ,a bS  eÂ¯ Ã|ÀÅ{ ¶Ì°�e ÉZÆ¿Z¼¯ Ä�Â¼n»ÃZ  ¾Ì] �Ì�» ¾Ë�ea Áb 

x �ZÅ�f»Y�Za 

� ,a bd   �Y �¨� ÉZ�Z¬ea  Ä]b |uYÁ �{ ��§Z�»��¨¿ Ä] ½Z»� É�Ë� Ä»Z¿�] 
�ue  {Y| e ÉÓZ] |u�Z�« ¹Y��Y  ½Z¼¯ ÉÁ�e É�Ë� Ä»Z¿�] ½Z»� |uYÁ �{ 
� h

rT   ½Z³ÁZ¿ �¨� ½Z»�h  �y ÉÁ�r � �Ì�» �{d�³�] ZË d§ d�Z� \�u �] 
� hK  ½Z³ÁZ¿ �Y É�Y{�] Ã�Æ] \Ë�� h 
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rp   ½Z³ÁZ¿ �Ì¤f» ÄÀË�Åh  �y �{ r ÄÀË�Å |uYÁ \�u�] Ã{Z¨f�Y {�Â» 
�Y ZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» ÉY�] ¥|Å �Y|¬» ÄÀË�Å |uYÁ \�u�] Ã{Z¨f�Y {�Â»  
� 2w   �]Ze ���Y \Ë��½Y�§Z�» ºÌ¬f�» 
� 1w   �]Ze ���Y \Ë�� �Ì¤f» Á d]Zi ÉZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» 
� hc   �Â¿ ½Z³ÁZ¿ dÌ§��h 
�ψe  ½Z¼¯ ÉÁ� �¨� Z�Z¬e ¶¯e  ��§Z�»� �¨¿ Ä] É�Ë� Ä»Z¿�] ½Z»� |uYÁ �{ 
�Θ ��f�{ �{ ½Z»� ¶¯ �y É�Ë� Ä»Z¿�] ÉY�] d�Z� Ä] 
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 : هزينه ثابت ناوگان h در خط r برحسب واحد هزينه مورد 
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�E Ä°^� ÉZÆ¿Z¼¯ Ä�Â¼n» 
�H {ÂmÂ» ½Z³ÁZ¿ Ä�Â¼n» 
�R n»É{ZÆÀ�Ìa �Â�y Ä�Â¼ 
: ,a bT   �Y �¨� ÉZ�Z¬e |¿YÂe Ê» Ä¯ Ê�Â�y Ä�Â¼n»a  Ä]b  Zn]Zm ºÌ¬f�» c�Â� Ä] Y�|À¯� 
� rL   �y ��Âe Ä¯ ÊËZÆ¿Z¼¯ Ä�Â¼n»r  �|¿Â� Ê» Ê� 
� ,a bS  eÂ¯ Ã|ÀÅ{ ¶Ì°�e ÉZÆ¿Z¼¯ Ä�Â¼n»ÃZ  ¾Ì] �Ì�» ¾Ë�ea Áb 

x �ZÅ�f»Y�Za 

� ,a bd   �Y �¨� ÉZ�Z¬ea  Ä]b |uYÁ �{ ��§Z�»��¨¿ Ä] ½Z»� É�Ë� Ä»Z¿�] 
�ue  {Y| e ÉÓZ] |u�Z�« ¹Y��Y  ½Z¼¯ ÉÁ�e É�Ë� Ä»Z¿�] ½Z»� |uYÁ �{ 
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� 1w   �]Ze ���Y \Ë�� �Ì¤f» Á d]Zi ÉZÅ ÄÀË�Å �Â¼n» 
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� hO   �Â¿ �Y {ÂmÂ» ½Z³ÁZ¿ {Y| eh 
� h

rq   ½Z³ÁZ¿ d]Zi ÄÀË�Åh  �y �{ r ÄÀË�Å |uYÁ \�u�] Ã{Z¨f�Y {�Â» 
�M {|� ®Ë d^j» ±��] �ZÌ�] 

x �ºÌ¼�e ÉZÅ�Ì¤f» 

� , ,
h
r a bj  e �Ì¤f» {Y| e �´¿ZÌ] tÌv� {|� �Â¿ �Y ºÌ¼�½Y�§Z�»  Y|^» �Y ºÌ¬f�»a  Ä]b  ½Z³ÁZ¿ ��Âeh  �yr 

� h
rz   ½Z³ÁZ¿ {ÂmÁ ¹|� ZË {ÂmÁ Ã|ÀÀ¯ ½ZÌ] ®Ë ZË �¨� �Â¿ �Y Ä¸X�» ºÌ¼�e �Ì¤f»h �y r 

� h
rx  Ì] tÌv� {|� �Â¿ �Y Ä¸X�» ºÌ¼�e �Ì¤f» �Â¿ ½Z³ÁZ¿ �Y�°e {Y| e �´¿Zh  �yr 

� g �  {Â^¼¯ �Ì¤f» 
� g �  {Y�Z» �Ì¤f» 

 

���  1 2 2{ , , }Min g g g� � �  

���  1 1( )h h h h
r r r r

r R h H
p x q z g g Y� �

 

� � �   

���  
,

, , 2 2 ,
, ,

( )
r a b

h
r a b a b

a b V h H a b Ve L r T

j g g d� �

   

� �      

استفاده

M : يک عدد مثبت بسيار بزرگ

�ºÌم�e ÕاÅ�Ì¤fم •
 : متغير تصميم از نوع عدد صحيح بيانگر تعداد مسافران 
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r خط h توسط ناوگان b به a مستقيم از مبدا

 : متغير تصميم مسئله از نوع صفر يا يک بيان کننده وجود يا 
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تابع هدف )1(، مجموع هزينه ها را حداکثر برابر با مقدار هدف 

اعلام شده در محدوديت )2( قرار می دهد و خواهان حمل تمامي 

در  است.   )3( اساس محدوديت  بر  مستقيم  به صورت  مسافران 

عمل مسئله دارای دو تابع هدف است که اين دو تابع هدف به 

صورت محدوديتهای )2( و )3( تبديل شده اند. از آنجا که همواره 

گرفتن  مقدار   )2( محدوديت  در  است،  تر  مطلوب  کمتر،  هزينه 

متغير کمبود بلامانع است، ولی متغير مازاد اين محدوديت بايد در 

کمترين مقدار خود باشد. از طرف ديگر از آنجا که جابجايی کليه 

مسافران به صورت مستقيم، مقدار هدف محدوديت )3( است و 

��� ¾f§�³ با در ن�� Õ�§و� م�ا�y Õ�Ëر Äب�نام Ä§دÅندq مدل ®Ë 
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توسط خطوط  مستقيم  به صورت  شده  جابجا  مسافران  کل  اگر 

انتخابی کمتر از کل تقاضا باشد، باعث ايجاد نارضايتی از سمت 

مانده می شود و در صورتی که مسافران مستقيم  باقی  مسافران 

دارای  انتخابی  خطوط  باشد،  تقاضا  کل  از  بيشتر  شده  جابجا 

ظرفيت خالی هستند که اين امر باعث اعمال هزينه می شود. از اين 

رو در تابع هدف )1( جابجايی کليه مسافران به صورت مستقيم 

مطلوب است. از اين رو هر دو متغير کمبود و مازاد محدوديت 

)3( در تابع هدف )1( قرار داده شده اند، که اين تابع را می توان 

به صورت يکی از دو صورت روابط )12( و )13( ارائه کرد.
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ارائه   )12( هدف  تابع  صورت  به  هدف  تابع  که  صورتی  در 

جابجايی  با  مساوی  ارزش  دارای   Y حداکثر  به  رسيدن  شود، 

اين  به صورت مستقيم است. ولی در صورتی که  کليه مسافران 

توابع، دارای ارزش مختلفی باشند، می توان تابع هدف مدل را به 

صورت تابع )13( ارائه کرد. در صورتی که w1 =  w2  فرض شود، 

توابع )12( و )13( يکسان می شوند.
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محدوديت )2( بيان می کند که مجموع هزينه های ثابت و متغير 

يک  هر  تکرار  تعداد  به  توجه  با  انتخابی  ناوگان  نوع  و  خطوط 

اين  در  هدف  مقدار  باشد.  هدف  مقدار  مساوی  حداکثر  بايد 

محدوديت می تواند توسط شرکت حمل و نقل مسافری مشخص 

که  مستقيم  مسافران  کل  که  کند  می  بيان   )3( محدوديت  شود. 

توسط کليه خطوط و ناوگان مختلف جابجا می شوند، بايد برابر 

کننده  بيان   )3( و   )2( محدوديتهای  باشد.  سفر  تقاضاي  کل  با 

اهداف مسئله است. از آنجا که هدف مدل جابجايی کليه مسافران 

ايستگاه ها  زوج  بين  تقاضا  کل  است، مجموع  مستقيم  به صورت 

به عنوان مقدار هدف اين محدوديت ارائه شده است. محدوديت 

)4( کل تعداد مسافران جابجا شده بين هر مبدا و مقصد توسط 

کليه ناوگان و خطوط، حداکثر می تواند برابر با تقاضای سفر بين 

آن مبدا و مقصد باشد. محدوديت )5( بيان می کند که به ازاء هر 

کمان در هر خط با هر نوع ناوگان حداکثر به اندازه ظرفيت ايجاد 

شده توسط تعداد تکرار و نوع ناوگان می توان مسافران مستقيم 

را روی آن کمان جابجا کرد. محدوديت )6( بيان می کند که کليه 

تکرارهای هر خط با هر نوعی از ناوگان روی هر کمان حداکثر 

می تواند به اندازه حد بالای تعداد تکرار آن کمان باشد. اين حد 

معمولاً با توجه به عوامل مختلفی نظير تعداد ايستگاه های تلاقی 

می شود.  تعيين  ارتباطات  علائم  سيستم  وضعيت  و  کمان  در 

تعداد تکرار هر  به ظرفيت هر قطار و  با توجه  محدوديت )7( 

کل  که  می کند  ايجاد  نقل  و  حمل  شبکه  در  را  ظرفيتی  خط، 

به  مبدا  از  مستقيم  غير  يا  مستقيم  صورت  به  بتوانند  مسافران 

 )14( رابطه  کمک  به   ψe محدوديت  اين  در  برسند.  مقصدشان 

محاسبه می شود. اين پارامتر بيانگر تعداد مسافرانی است که در 

سفر از مبدا به مقصدشان به صورت مستقيم يا غير مستقيم بايد 

از کمان e عبور کنند.
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  )14(

محدوديت )8( محدوديت تعداد ناوگان است. در اين محدوديت 

برای هر ناوگان با توجه به تعداد تکرار هر خط، زمان سفر هر 

خط با هر نوع ناوگان و زمان در دسترس، تعداد ناوگان مورد نياز 

بايد از تعداد هر نوع ناوگان موجود کمتر باشد. از آنجا که قطار در 

مسير رفت برمی گردد و زمان رفت با زمان برگشت مساوی فرض 

بين   )9( محدوديت  است.  شده  استفاده   2 ضريب  از  شود،  می 

متغير انتخاب يک خط با ناوگان مشخص و تعداد تکرار آن ارتباط 

برقرار می کند. محدوديت )10( بيان می کند که از هر متغير کمبود 

و مازاد تنها يکی می تواند مقدار بگيرد. البته در صورت حل مدل 

توسط الگوريتم سيمپلکس، به علت وابستگی خطی اين دو متغير 

امکان پذير  سيمپلکس  جدول  هر  در  آنها  دو  هر  شدن  ای  پايه 

سيمپلکس  الگوريتم  توسط  حل  صورت  در  رو  اين  از  نيست. 

می توان اين محدوديت را حذف کرد. محدوديت )11( متغيرهای 

تصميم مسئله را تعريف می کند.

Õال �ددj3� م
در ادامه يک مثال عددی برای مدل پيشنهادی ارائه می شود. در 

اين مثال، شبکه فرضی شکل )2( به عنوان ورودی مسئله است. 

م� ود ËقÌنی, �¸��Ìا �¸ÌمvمدËا½, سمانÄ ش�Ë¨ی
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در اين مثال واحد برنامه ريزی يک روز در نظر گرفته شده است.
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شکل2. شبکه حمل و نقل ريلی مفروض

چنان که در شکل 2 مشاهده می شود، اين شبکه شامل 7 ايستگاه 

و 6 کمان است. لازم به ياد آوری است که همان طور که در مقدمه 

بيان شد، اين ايستگاه ها در واقع ايستگاه های بزرگ بوده و دارای 

تعداد زيادي مسافرهستند. خطوط پيشنهادی در جدول )1( بيان 

اند. کليه خطوط پيشنهادی در کليه ايستگاه های مابين مبدا  شده 

پيشنهادی  در خطوط  ارائه خدمت  برای  دارند.  توقف  مقصد  و 

از دو نوع ناوگان با زمانهای سيروظرفيت حمل مختلف استفاده 

می شود. زمان سفر برای خطوط تعريف شده بر اساس ساعت بيان 

شده است، به عنوان مثال خط 1 از ايستگاه A به ايستگاه B  و 

بالعکس حرکت می کند که در صورت استفاده از ناوگان نوع اول، 

زمان سفر در اين مسير 0/9 ساعت و هزينه ثابت تشکيل خط 4 

واحد و هزينه متغير اين خط به ازای هر اعزام 0/45 واحد است 

و در صورت استفاده از ناوگان نوع دوم، زمان سفر 1/1 ساعت و 

هزينه ثابت ايجاد خط 3 واحد و هزينه مغير خط به ازا هر اعزام 

0/55 است.

شده  داده  نشان   )2( جدول  در  ناوگان  به  مربوط  اطلاعات 

ساعت  برحسب  دسترس  در  زمان  کل  جدول  اين  در  است. 

زمان  کل  روز،  شبانه  يک  در  مثال،  اين  در  است.  شده  بيان 

ناوگان نوع  20 ساعت فرض شده است. ظرفيت  در دسترس 

و ضريب  است   25 موجود  قطارهای  تعداد  و  نفر   100 اول، 

نوع  ناوگان  برای  است.   0/6 تاوگان  نوع  اين  از  استفاده 

30 و ضريب  قطارهای موجود  تعداد  نفر،   150 دوم، ظرفيت 

0/5 است. از قطار  استفاده 

اطلاعات مربوط به تقاضای سفر در جدول )3( بيان شده است. 

دو  بين  سفر  تقاضای  کننده  بيان  جدول،  اين  در  سفر  تقاضای 

ايستگاه در جهت رفت در يک روز است. تقاضا در مسير رفت 

با تقاضا در مسير برگشت برابر است.  به عنوان مثال تقاضا از 

نيز 1000   A به   B از  و  نفر   1000  ،B ايستگاه  به    A ايستگاه 

نفر است. 

اطلاعات مربوط به حد بالای تعداد تکرار روی هر کمان در مسير 

رفت در يک روز، در جدول)4( بيان شده است. به عنوان مثال 

در مسير رفت  قطار  در يک روز حداکثر 60     AC کمان  روی 

می توانند عبور کنند.

مقدار هدف برای مجموع هزينه ها 170 واحد در نظر گرفته شده 

تابع  با   )11(  -)2( مدل  بيان شده،  اطلاعات  به  توجه  با  است. 

تابع هزينه و مسافران  برای وزن  هدف )13( و مقادير مختلف 

 11.0 نسخه   LINGO سازی   بهينه  افزار  نرم  توسط  مستقيم، 

که  آنجا  از  است.  شده  ارائه   )5( جدول  در  نتايج  و  شده  حل 

متغيرهای حائز اهميت، متغيرهای تعداد تکرار هر خط هستند، 

در  مثال،  عنوان  به  اند.  شده  ارائه   )5( جدول  در  متغيرها  اين 

باشد، جوابهای   )1-13( به صورت  ارزش  که ضرائب  صورتی 

بهينه به صورت 17 اعزام برای خط يک با ناوگان نوع دوم، 11 

اعزام برای خط 4 با ناوگان نوع اول و چهار اعزام برای اين خط 

در  بقيه خطوط  برای  اعزامها  ساير  و  است  دوم  نوع  ناوگان  با 

جدول بيان شده است. 

نسخه   LINGO افزار  نرم  توسط  مدلها  از  يک  هر  حل  زمان 

ترتيب  به   )13- 3( و   )13- 2(  ،)13- 1( هدف  توابع  با   11/0

برابر 11/2 ثانيه، 11/9 ثانيه و 11/4 ثانيه است. تابع هدف )1 -

13( همان تابع هدف )13( است که در آن اهميت دستيابی به 

مقدار هدف برای مجموع هزينه ها )Y( نصف اهميت جابجايی 

کليه مسافران به صورت مستقيم است. در تابع )2 -13( اهميت 

دستيابی به مقدار هدف هر دو يکسان است و در تابع )3 -13( 

اهميت دستيابی به Y دو برابر اهميت جابجايی کليه مسافران به 

صورت مستقيم است.

��� ¾f§�³ با در ن�� Õ�§و� م�ا�y Õ�Ëر Äب�نام Ä§دÅندq مدل ®Ë 
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Õ�Ì³ ÄnÌfن ��
در اين مقاله برای برنامه ريزی خط يک مدل رياضی جديد که 

به کمک برنامه ريزی آرمانی، توابع بيشينه سازی مسافران مستقيم 

و کمينه سازی مجموع هزينه های ثابت و متغير خطوط را بهينه 

می کند و علاوه بر ساير محدوديتهای رايج در برنامه ريزی خط، 

را  ناوگان  تعداد  محدوديت  متفاوت  ناوگان  نوع  چند  وجود  با 

يک  توسط  بيان شده  مدل  است.  ارائه شده  کند،  می  اعمال  نيز 

مثال عددی با مقادير مختلف برای اوزان اهميت توابع هدف در 

رسيدن به مقدار هدف خود حل شده و نتايج به دست آمده نشان 

با توجه  توان  آرمانی می  برنامه ريزی  از  استفاده  با  می دهد که 

به شرايط برنامه ريزی و اولويتهای سازمانی، برنامه ريزی خط را 

به نحوی بهينه کرد که دو هدف کمينه سازی هزينه و بيشينه سازی 

بهينه  طورهمزمان  به  اولويتهايشان  به  توجه  با  مستقيم  مسافران 

کاهش  بر  علاوه  آن،  بکارگيري  و  بهينه  خطوط  انتخاب  شوند. 

دارد.  مشتريان  رضايتمندي  افزايش  در  بسزايي  تاثير  ها  هزينه 

با بکارگيری اين مدل، مسيرهای مسافری، با توجه به تنوع و تعداد 

جدول 4. حد بالای تعداد تکرار روی هر كمان
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جدول5. نتايج حاصل از حل مدل
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شبکه  يک  در  ايستگاه  هرزوج  سفربين  تقاضای  موجود،  ناوگان 

توان  آتی می  پژوهشهای  به عنوان زمينه  تعيين مي شوند.  ريلی 

تقاضای سفررا که به صورت قطعی فرض شده است به صورت 

با  گيری  تصميم  روشهای  از  يا  و  کرده  فرض  فازی  يا  احتمالی 

اهداف چندگانه ديگر استفاده کرد. همچنين می توان از روشهای 

و  شاخه  و  حد7  و  شاخه  نظير  بزرگ  ابعاد  با  مسائل  برای  حل 

هزينه8 به عنوان روشهای دقيق9 و الگوريتم جستجوی ممنوعه10 

و الگوريتم ژنتيک11 به عنوان روشهای فراابتکاری12 استفاده کرد. 

ريزی خطوط  برنامه  مسئله  برای حل  ديگر  رويکردی  عنوان  به 

مسافری می توان از روشهای شبيه سازی استفاده کرد. 

�� Êa نوشfها
1.  Line planning problem
2.  Cyclic
3.  Lagrangian relaxation
4.  Train time tabling
5.  Crew scheduling
6.  Goal programming
7. Branch & Bound
8. Branch & Price
9. Exact methods
10. Tabu search method
11. Genetic algorithm
12 Meta heuristic methods
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