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:طراحی شبکه در سیستم هاي حمل و نقل

سیستمهاي حمل ونقل ریلی
Railroad Transportation Systems 

دانشگاه کردستان
دکتر قادري

2

وضعیت زیرساخت ریلی کشور
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نگاه کلی بر وضعیت حمل و نقل ریلی کشور

4
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نگاه کلی بر وضعیت حمل و نقل ریلی کشور
:1388ارزش افزوده بخش حمل ونقل در سال §

Ø91% اي حمل ونقل جاد ه: بیشترین سهم 
Ø1/ 8% ریلی با حمل و نقل: کمترین سهم 

برابر بوده است  7میزان بار جابجا شده جاده اي نسبت به ریل  1375در سال §
!برابر افزایش یافته است 15به  1388در حالی که این نسبت در سال 

 9و  3 میزان بار جابجا شده ریلی و جاده اي در طول این سال ها به ترتیب§
.درصد رشد داشته است

از  439( 19771: 1390در سرویس در سال ) لکوموتیو(تعداد واگن هاي باري §
750(

5

6

Overview of US Freight Railroads

§ US railroads carry about 30 million carloads per year.

§ Total revenue: $40 billion per year.

§ Major goods transported: 

§ Intercity freight revenue: 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


NDP_UOK_Dr.Ghaderi

4

7

The Railroad Network

§ A typical rail network spans 20,000 to 50,000 track 
miles.

8

Role of Yards in Railroads
§ Railroad yards act as hubs where cars change 

trains. 

§ Classification, Freight, Marshalling, Shunting, or Switching 
yards
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A typical freight train

LocomotiveCaboose
Freight Cars

Normal direction of travel
(front)

• A “train”:
– Has a locomotive at the front end.
– May have 0, 1 or more cars behind.
– Displays “markers” at the end of the train

• Historically:  marker lamps were on the caboose
• Today:  a “FRED” is mounted on the last car.

Marker Lamps

(“flashing rear-end-device”)

YARD SWITCHING

§A Yard is a collection  of parallel tracks.
§ It is controlled by the Yardmaster.

§A Yard is used to:
Øreceive an arriving train
Øbreak down cars in an arriving train
Øsort cars into groups going to next destinations.
Ømake up a train going to a destination

§ It is NOT used as “storage” for cars not in 
use.
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What is a Railroad Switching Yard?
• A place where a diesel 

railroad locomotive that has 
seen its better days on the 
mainline is used for the 
assembly of trains.  

• The “old” diesel railroad 
locomotive is used to attach 
and detach rail cars and 
position them in sequence to 
travel to different sites.

• Place where “switch” 
locomotives are left idling.

CN S4s 8193 and 8192 switch cars. 

12

عملیات طبقه بندي در ایستگاه

A wagon spends two-thirds of
its time in a marshalling yard

Wagon detention time
represents blocked capital
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Yard operations          عملیات هاي ایستگاه ریل

13

:فعالیت هاي ایستگاه ریل§
Øورود قطار به ایستگاه و بازرسی آن
Øطبقه بندي یا مرتب نمودن
Ø انتظار براي اتصال واگنها، لکوموتیو و...
Øمرتب نمودن یا مونتاژ قطار

Øبازرسی خروجی و اعزام قطار

انواع مختلف ایستگاه ها

14

بع که بر طبقه بندي ایستگاه هاي راه آهن با توجه به اندازه، ساختار و منا§
.می گذارند و تأخیر فرایند واگن بار در ایستگاه اثر) ترافیک(روي تراکم 

انواع ایستگاه ها§
ØSimple yard

ØSingle-ended flatyard

ØDouble-ended flatyard

Ø directional flatyard

ØHump yard
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انواع مختلف ایستگاه ها

15

oاعزام گروه کوچکی از واگنها
o اري ناشی از تأخیرات این گروه از ایستگاه ها بیشتر  تأخیرات ک

.حرکت قطارها است
oتغییرات خدمه
oاتصالات زمان بندي شده با سایر قطارها

Simple yard

خطوط کناری

This is a 
passing siding.

(This slower eastbound train has taken the siding
so that it may be passed by a faster train behind).

This is a
double-ended

spur.
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انواع مختلف ایستگاه ها

17

Single-ended flatyard

o  ساده ترین ایستگاه داراي منابع دائمیswitching

انواع مختلف ایستگاه ها

18

Double-ended flatyard
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انواع مختلف ایستگاه ها

19

Directional flatyard

انواع مختلف ایستگاه ها

20

Hump Yards

03
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:فعالیت هاي ایستگاه ریل§
Øورود قطار به ایستگاه و بازرسی آن
Øطبقه بندي یا مرتب نمودن
Ø انتظار براي اتصال واگنها، لکوموتیو و...
Øمرتب نمودن یا مونتاژ قطار

Øبازرسی خروجی و اعزام قطار

عملیات هاي ایستگاه ریل         مدل سازي

زمان تصادفی؛ •
غیرگلوگاه؛•
اضافه نمودن خدمه •

بازرسی به راحتی

محاسبه زمان به  >==
سادگی

عملیات هاي ایستگاه ریل         مدل سازي

22

Øطبقه بندي و مونتاژ قطار:
تعداد و  نوع ایستگاهبسته به (استفاده از مدل هاي نظریه صف §

)دارد وسایل خدمت رسانی
اژ زمان طبقه بندي و زمان مونت: شامل(زمان هاي خدمت رسانی §

ستگاه، منابع در ترکیب ای: البته بستگی به. (مشخص می باشد) قطار
)دسترس، سیاست طبقه بندي قطار و حجم ترافیک دارد

)ا نهدو عملیات مستقلند ی(استفاده از مدل هاي صف چند سروري §

ان طبقه تعداد قطارهایی که همزم =تعداد تسهیلات خدمت رسانی  §
.بندي یا مونتاژ خواهند شد
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عملیات هاي ایستگاه ریل         مدل سازي

23

Øادامه: (طبقه بندي و مونتاژ قطار(
بوده و  فرایندهاي طبقه بندي و مونتاژ به صورت آماري مستقل §

.فرایندهاي پواسون دارند

: Gورود و اعزام توزیع پواسون؛ : M/G/s )Mشکل مدل صف آنها §
تعداد : s؛ خدمت رسانی توزیع عمومی نظیر نمایی، ارلنگ و قطعی

.می باشد) کانال هاي خدمت رسانی

عملیات هاي ایستگاه ریل         مدل سازي

24

Ø انتظار براي اتصال واگنها، لکوموتیو و...
بقه بندي و تأخیر اتصال برابر فاصله زمانی است که واگن بعد از ط§

.تا زمان شروع عملیات مونتاژ قطار منتظر می ماند

؛ Bulk (batch) service queueاستفاده از سیستم هاي  §
1/kM/E

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


NDP_UOK_Dr.Ghaderi

13

25

فرایند برنامه ریزي و زمان بندي بخش ریل
Railroad Planning and Scheduling Process

Blocking Problem

Train Scheduling & Block Assignment

Service Design

Train DispatchingLocomotive Sched. Crew Scheduling

Planning Real-Time Scheduling

26

State-of-the-Art in Railroad Planning

§ Railroad planning and scheduling problems are 
very large-scale and very difficult discrete 
optimization problems. 

§ Almost all railroad planning and scheduling 
problems are solved manually. 

§ There are teams of 10-20 highly experienced 
personnel for solving each problem.
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Ref: 
[1] Newton, H.N., Barnhart, C. and Vance, P.M. (1998) 
“Constructing railroad blocking plans to minimize handling 
costs”, Transportation Science, 32, 330-345. 
[2] Ahuja, R.K., Jha, K.C. and Liu, J. (2007) “Solving real-life 
railroad blocking problems”, Interfaces, 37, 404-419. 

Railroad Blocking Problem(RBP)

28

Package Delivery Problem 

Origins Destinations
Sorting Stations

Design the sorting network and route all packages in it to 
minimize the weighted sum of travel times and sortings.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


NDP_UOK_Dr.Ghaderi

15

29

Railroad Blocking Problem (contd.)

Origins DestinationsYardsBlocking Arcs

30

Railroad Blocking Problem 
• Shipments:

– Origin-Destination shipments or commodities
– Size: 50,000 to 100,000 shipments per month
– Each shipment contains different number of cars
– Average of 10 cars per shipment

• Trains:
– Thousands of trains per month
– An O-D shipment is carried by several trains

• Design the network on which commodities flow.
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v The shipment, or commodity, may pass through many 
classification yards on its route from origin to destination. At 
these yards, the incoming traffic, which may consist of 
several shipments, is reclassified (sorted and grouped 
together) to be placed on outgoing trains. 

v On average, each reclassification results in a one day delay 
for the shipment.

v In addition, the classification process is labor and capital 
intensive because many workers and large quantities of 
equipment are needed to sort the traffic, and construction 
and  maintenance of large yards is necessary to handle the 
sorting task

Railroad Blocking Problem 

32

v To prevent shipments from being reclassified at every yard 
they pass through, several shipments may be grouped 
together to form a block.

v A block has associated with it an OD pair which may or may 
not be the OD pair of any of the individual cars contained in 
the block.

v After a shipment is placed in a block, it is not reclassified 
until it reaches the destination of that block.

بلاك و نحوه تشکیل آن
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v The blocking plan determines how to aggregate a large 
number of shipments into blocks of shipments as they travel 
from origins to destinations .

v The objective of railroad blocking is to choose which 
blocks to build at each yard and to determine the sequences 
of blocks that deliver each shipment to minimize the total 
miles that the shipments travel and their intermediate 
handlings (or reclassifications).

vشکل : ثالم –شباهت زیاد با شرکت هاي پستی : (یک نوع مسئله یکپارچه سازي
)[2]منبع ) 2(

Railroad Blocking Problem 

34

v Costs based on the distance traveled (car-miles), the time 

elapsed (car-hours) and the reclassifications (handlings) 

required to deliver each commodity. 
v Other costs are usage fees for links belonging to other railroads and  

premiums for using routings that are serviced by older, less efficient 

locomotives. Link-specific costs, depending on the grades involved or 

congestion in an urban area, might also be included, as well as link or 

station-dependent labor and equipment costs. There may also be a 

fixed cost associated with choosing to build a given block.

RBP هزینه هاي مسئله

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


NDP_UOK_Dr.Ghaderi

18

35

vه ها به متشکل از خطوط به عنوان یال و ایستگا: شبکه فیزیکی ریل
)[1]مقاله  1مثال شکل (عنوان گره 

v شکل : مثال(متشکل از بلاك ها به عنوان یال و ایستگاه به عنوان گره
)29اسلاید 

شبکه ریل در مسئله تشکیل بلاك قطار

36

v Classification capacity
v Priority classes: 
v For example, express traffic (e.g., automotive parts or 

intermodal) must be delivered in a few days (usually two 
or three days) while non-express traffic (e.g., general 
merchandise) may be in transit for one to two weeks.

:در نظر گیري مواردي جهت ارسال کالا توسط ریل
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v constraints on the maximum number of times each 
commodity in each priority class is reclassified. 

v constraints on the number of blocks built and the total 
volume of cars handled at each terminal.

محدودیت هاي مسئله

38

Problem Description
Given:

Ø A set of shipments with different origins/destinations

ØDecision Variables:
– Design the blocking network
– Route all shipments over the blocking network

Ø Constraints:
Ø Maximum number of arcs we can build at a node
Ø Volume of shipments passing through a node is limited

Ø Objective Function:
Ø Minimize the weighted sum of distance traveled by 

shipments and their node handlings
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Size of the Problem 
• Network size: 

– 1,000 origins
– 2,000 destinations
– 300 yards

• Number of network design variables: 
– 1,000x300 + 300x300 + 300x2,000 ≈ 1 million

• Number of flow variables:
– 50,000 commodities flowing over 1 million potential 

arcs

40

Difficulty of the Problem 
• Network design problems are hard nuts.

• Problems with only a few hundred network design 
variables can be solved to optimality.

• Railroads want a near-optimal and implementable 
solution within a few hours of computational time. 
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Railroad Blocking Problem 

: جلسه آینده
مدل سازي ریاضی مسئله

42

 تقاضا براي تعدادي
واگن خالی توسط 

مشتري

 بازرسی واگن هاي انتخاب
ان شده و تحویل آنها به مک
ربوطهبارگیري در ایستگاه م

ی بارگیري واگن ها و جابه جای
 آنها جهت مرتب نمودن و  گروه

كبندي به منظور تشکیل بلا

تشکیل قطار و  
حرکت آن

oسبقت گیري قطارها در 
:مسیر از یکدیگر

ت باربسته به نوع بار، اولوی    
oر در انتظا: خطوط یکطرفه

خطوط فرعی جهت 
 حرکت قطارهاي مسافري

رو باري با اولویت بالات

اتفاقات مسیر اتفاقات ایستگاه

o بازرسی واگن ها و
نظملکوموتیوها به صورت م

oگن انتقال بلاك هایی از وا
رها از قطاري به قطار دیگ

oسوخت رسانی
o تغییر خدمه و...

مروري کلی بر عملیات هاي صورت گرفته جهت حمل بار توسط راه آهن

:رسیدن بلاك به مقصد
ن جدا نمودن از قطار؛ مرتب نمودن واگن ها؛ فرستاد

میز نمودن، واگن هاي به مقصد رسیده به مکان تخلیه؛ ت
واگن ها جهت تخصیص بعدي ... بازرسی و 
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Railroad Blocking Problem 

43

The solution to the blocking problem consists of 
creating a blocking plan and routing different 
shipments over this network. 

A blocking network consists of nodes representing yards and 
arcs representing blocks

44

Flow of Blocks on Trains

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6
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ایستگاه 4بررسی یک سیستم ریل متشکل از : مثال

46
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اطلاعات مثال داده شده
§We define commodities as origin-destination pairs of 

terminals.
 4از  2ا ترکیب بنابراین تعداد کل جفت کالاها در این مثال، می تواند برابر ب§

.  باشد 6یعنی 
§ The only commodities assumed are : A->B with 100 cars, 

A->C with 80 cars, and A->D with 90 cars.
لوك تعداد واگن هاي طبقه بندي شده و تعداد ب(محدودیت هاي مسئله §

)هاي ساخته شده در ایستگاه ها
)به علت وجود محدودیت منابع طبقه بندي در ایستگاه ها(   

ØTerminal A has volume capacity of 270 cars which is its 
minimum since 270 cars originate there. Terminal B and 
C can each block 90 cars. 
ØTerminal A can build 2 blocks whereas each of the other  

terminals can only build one block. 47

§ One performance metric of a blocking plan is the total 
number of classifications necessary to deliver all 
commodities.

لاکینگ برحسب شاخص تعداد کل طبقه بندي ها، چهار طرح مختلف ب§
.براي این مسئله بررسی می شوند

48
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طرح بلاکینگ نخست

49

§ At terminal A all three commodities are sorted to move to 
terminal B; At terminal B, commodity AàB has reached its 
destination and leaves the system.
§ Commodities Aà C and AàD are blocked to be move to 

terminal C; and so on.
§ Using this blocking plan, the 100 cars for commodity A->B 
each use one block, (A,B), the 80 cars for commodity AàC 
each use two blocks, (A,B) and (B,C), and the 90 cars for 
commodity A->D each use three blocks, (A,B),(B,C),(C,D). 

می باشد که  530تعداد کل کلاسه بندي ها در این طرح برابر با §
:به صورت زیر قابل محاسبه است

(100+80+90) + (80+90) +90 = 530
موجه است یا نه؟) 1(آیا طرح §

§The strategy of building blocks only between adjacent
terminals, as in blocking plan 1, is referred to as "short 
blocking."

طرح بلاکینگ دوم

50

§ Blocking plan 2 provides a "direct" block from terminal A to 
terminal D.
§ Cars which travel in block (A,D) will still move along the 

physical track through terminals B and C, but since they 
are pre-sorted for terminal D, they do not require 
classification resources at B or C.
§ To deliver the three commodities using this blocking plan 

requires 350 classifications, since the 90 cars of 
Commodity AàD now require only one block, (A,D).

می باشد که 350تعداد کل کلاسه بندي ها در این طرح برابر با §
:به صورت زیر قابل محاسبه است

(100+80+90) + (80) = 350
موجه است یا نه؟) 2(آیا طرح §
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طرح بلاکینگ سوم و چهارم

51

§ Similar calculations show that blocking plans 3 and 4 require 360 
and 270 classifications, respectively.

§ However, blocking plan 4 is infeasible since it requires three 
blocks for terminal A which has a maximum of two blocks.

§ Always blocking commodities directly to their destination, as in 
blocking plan 4, is referred to as "long blocking.“ 

§ So blocking plan 2 with 350 handlings is optimal with respect to 
the total number of classifications required. However, if the 
number of cars which could be blocked at B is reduced to less 
than 80 (or equivalently, the volume of commodity AàC were 
more than 80), then blocking plan 2 would be infeasible and 
Blocking Plan 3 with 360 handlings would be optimal. 

52

Railroad Blocking Problem     مدل سازي مسئله
Øصمیممتشکل از دو گروه متغیر ت: متغیرهاي تصمیم:

o Blocking decisions: What is the blocking 
network? (i.e., how many blocks are made, 
and what is the origin-destination of each 
block?)

o Shipment-block sequencing decisions: How is 
each origin-destination shipment routed over 
the blocking network?
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Railroad Blocking Problem 

Ø ایستگاه ها(ظرفیت بلاکینگ گره ها(
)humpو  flatساده، (بسته به نوع ایستگاه §
داراي هزینه هاي مختلف ایجاد بلاکینگ§
Øظرفیت جابه جایی واگن ها در گره ها

تعداد واگن هاي عبوري از ایستگاه ها§
:فرستادن بیش از حد واگن منجر به§

ایجاد تراکم§
شکست عملیات ها §

Øظرفیت جریان بلاك ها
می یابد ظرفیت مشخصی برحسب تعداد واگن هایی که بر روي یک بلاك جریان§
.بایستی حداقل تعداد مشخصی از واگن ها را جابه جا نماید بلاكهر §

محدودیت هاي ظرفیت

54

Railroad Blocking Problem 

Øکمینه نمودن هزینه هاي جریان تحویل کلیه کالاها
هزینه کلاسه بندي و کلاسه بندي مجدد کالا در گره ها§

oهزینه کلاسه بندي ثابت بوده و از آن صرف نظر می شود.
oالا وابسته با این حال هزینه کلاسه بندي مجدد متغیر بوده و به مسیر ک

.است
فاصله از مبداء به مقصد-هزینه جابه جایی کالا برحسب واگن§

o طول  هزینه جریان بر روي یک یال بلاکینگ به صورت خطی با
بکه متناسب است؛ و برابر با کوتاهترین مسیر در ش (i,j)بلاك 

.دارد jبه گره  iفیزیکی ریل از گره 

تابع هدف مسئله
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Railroad Blocking Problem 
:پارامترهاي مدل

56

Railroad Blocking Problem 
:متغیرهاي تصمیم مدل
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Railroad Blocking Problem 
:مسئله MIPمدل

58

Railroad Blocking Problem 
:مسئله MIPمدل

شان که در ارتباط با تعادل جریان می باشند ن (1f)همراه با  (1b)محدودیت هاي 
.گ اتفاق می افتدمی دهند که جریان کالا تنها بر روي یک مسیر در شبکه بلاکین
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Railroad Blocking Problem 
:مسئله MIPمدل

وي یک بیانگر این موضوع است که کالاها تنها زمانی بر ر (1c)محدودیت هاي 
ال کمتر یا یال جریان می یابند که آن یال ساخته شده باشد و کل جریان آن ی

.مساوي با ظرفیت آن یال باشد

60

Railroad Blocking Problem 
:مسئله MIPمدل

ره به ترتیب، تعداد بلاك هاي ایجاد شده در هر گ (1e)و  (1d)محدودیت هاي 
.و تعداد واگن هاي جابه جا شده در هر گره را محدود می نمایند
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Railroad Blocking Problem 
:مسئله MIPمدل

) CSXمثلاً براي (:اندازه مسئله
1000: تعداد مبادي
2000: تعداد مقاصد

300: تعداد ایستگاه ها
در ماه 50000: تعداد کالاها

تعداد کل بلاك هاي بالقوه
(1000 × 300 (origins to 
yards) + 300 × 300 (yards 
to yards) + 300×2000 
(yards to destinations)) ≈1 
million

8000: تعداد کل بلاك هاي ممکن
 1بلاك از بین  8000بنابراین انتخاب 

!میلیون بلاك بالقوه
از  تعداد کل متغیرهاي جریان بیش

صدها میلیارد متغیر

62

Railroad Blocking Problem 
:مروري بر کارهاي صورت گرفته در ادبیات موضوع

o Keaton (1989, 1992) develops a nonlinear MIP for the blocking 
Problem

oHuntley et al. (1995) develops a simulated annealing approach
oGorman (1998) proposes a genetic algorithm for the problem.
oNewton et al. (1998) model the blocking problem as a network-

design model and formulate it as a MIP. They develop column 
generation and branch-and-price algorithms to solve it.

o Barnhart et al. (2000) use the same formulation and propose the 
Lagrangian relaxation technique to decompose the problem into 
two subproblems. Their approaches focus on determining a near-
optimal solution. 

o Ahuja et al. (2007) developed an algorithm using an emerging 
technique known as very large-scale neighborhood VLSN search 
that is able to solve the problem to near optimality using one to two
hours of computer time on a standard workstation computer.
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Neighborhood Search Algorithms

Ø Start with a feasible solution x
Ø Define a neighborhood of x
Ø Identify an improved neighbor y
Ø Replace x by y and repeat
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64

VLSN Search 

§ Quality of the local optimal solution
Ø Better as the size of the neighborhood increases
Ø Running time increases with the increase in size

§ VLSN Search
Ø Very large neighborhoods
Ø Neighborhoods enumerated implicitly
Ø Use of network/discrete optimization algorithms
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VLSN search algorithm for solving RBP

65

VLNS iteratively 
improves the current 
blocking solution by 
replacing it with its 
neighbor solution 
until the solution can 
no longer be 
improved.

This algorithm has two important  subroutines:
1) constructing the initial feasible solution 
2) reoptimizing the blocks originating at a node.

: جلسه آینده
مسئله مسیریابی در راه آهن
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Train Design Problem
Ref: 
Routing :
[1] Crainic, T.G., Ferland, J-A., and Rousseau, J.-M. (1984) “A tactical planning 

model for rail freight transportation”, Transportation Science, 18, 165-184.
[2] Crainic, T.G., Florian, M., and Leal, J.-E. (1990) “A model for the strategic 

planning of national freight transportation by rail”, Transportation Science, 24, 1-
24. 

Routing & Scheduling:
[3] Gorman, M.F. (1998) “An application of genetic and tabu searches to the freight 

railroad operating plan problem”, Annals of Operations Research, 78, 51-69. 

68

Train Design Problem

Train Schedule
Design Problem

Blocks
Trains

Blocks-to-Train
Assignments

Trip PlanShipments

Origins, Destinations, Routes
Timings and Frequencies

Train Paths for each block

Train Path for each ShipmentOrigin, Destination, 
Release Time
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Flow of Blocks on Trains

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6

70

Øاضاي توالی از تصمیمات اتخاذ شده توسط مدیریت جهت تق
حمل و نقل

Ø ن مبادي و تقاضا برحسب میزان حجم ترافیک که بایستی بی
.رددمقاصد از ایستگاه ها در شبکه جابه جا شود بیان می گ

Ø  مدیریت بایستی سیاست هایی عملیاتی(Operating 
Policies) ستفاده را به نحوي مشخص نماید که به تخصیص  و ا

هیلات واگن ها، لکوموتیوها، خدمه، تس: مؤثر از منابعی نظیر
.  منجر شود... ایستگاهها و 

آهن هرا طه بار توسضسئله عر م
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Ø سیاست هایی عملیاتی: (Operating Policies)
q Line policies: Determine what trains will be run on a 

network, on what routes, how often, following what schedule (if 
any) and what priority rules will govern meets and overtakes on 
the tracks. Line policies also specify the routing of traffic through 
the network, the assignment of traffic to trains and empty car and 
locomotive flows. 

q Yard policies: Yard policies specify the operations performed 
on the traffic passing through the yard: receiving, inspection, 
classification, assembly, connection and so on. 

آهن هرا طه بار توسضسئله عر م

72

Ø زي، میزان تصمیمات در راه آهن بسته به حیطه کاري، افق برنامه ری
لف سرمایه گذاري و سطح مدیریت درگیر در آن در سطوح مخت

.اتخاذ خواهند شد
Ø ار گرفته و م گیري تاکتیکال قریسطح تصممدل بررسی شده در

:متشکل از اجزاء زیر در مسئله است
1)  Train routing: on what routes should trains run, at what 

speed priority and at what frequencies? 

2) Traffic routing: for each traffic class, what train sequence 
should be used and what operations should be performed on the 
cars at each intermediary stop? 

آهن هرا طدل برنامه ریزي تاکتیکال جابه جابی بار توسم
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3)  Blocking strategies: what blocks should be built at each 

yard? 

4) Makeup strategies: what blocks should each train carry? 

5) Allocation of classification work among 
yards: how should classification work be distributed among the 
various yards, to fully use their capacities and avoid congestion? 

آهن هرا طدل برنامه ریزي تاکتیکال جابه جابی بار توسم

74

آهن هرا طدل برنامه ریزي تاکتیکال جابه جابی بار توسم

Ø که بتواند هدف از بررسی مسئله، ارائه یک مدل بهینه سازي بوده به نحوی
ر؛ استراتژي هاي اثرات متقابل بین سیاست هاي مسیریابی قطار و ترافیک با

ابین ایستگاهها بلاکینگ و ترکیب سازي؛ و تخصیص حجم کار طبقه بندي م
.برحسب هزینه هاي تأخیر و عملیاتی را در نظر بگیرد

Ø که تعیین هدف از مدل ارائه شده تعیین یک برنامه زمانی جزئی نبوده بل
مت با بهترین استراتژي هاي عملیاتی جهت کاهش هزینه ها  و ارائه خد

د نظر می م) برحسب تأخیر حمل و نقل و قابلیت اطمینان(کیفیت خوب 
.باشد
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:ریاضی مسئلهدل م
Ø Suppose that the physical network is represented by a directed 
graph Gph = (N, Aph) where N is the set of nodes (yards and junction 
points) and Aph is the set of links representing the track sections 
between yards.

ØFor each origin-destination pair in the network, traffic demand is 
assumed to be specified in terms of cars (or any other equivalent 
measure of tonnage) to be moved between the two yards. 

ØFurthermore, since different costs are incurred to handle different types 
of goods, traffic demand has to be divided into different classes. Thus, a 
traffic class m = (O, D, C) is associated with a specific origin-destination 
pair (O, D), O, D ∈N and a commodity C, and dm denotes the traffic 
demand of commodity C from O to D. Let M be the set of all traffic 
classes.

76

Ø فیزیکی و خدمت مسئله مورد بررسیشبکه:
ØBased on the physical network Gph, the service network 

G = (N, A) specifies the set of feasible routes on which train 
services may be operated. 

:ریاضی مسئلهدل م

Ø service leg ) بخش خدمت( , defined as the route 
traveled between two consecutive stops, 
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77

Ø 8 دخدمت موجه بر روي شبکه موجو
Ø a2 and a7 are direct 
services bypassing all yards 
between their respective 
origins and destinations, while 
services a1 and a6 do the 
same but at a greater speed. 
Ø Note that while services a1, 
a2, a6 and a7 have a single 
service leg, services a3 and a4
travel on two service legs 
routes and service a5 has 
three such service legs on its 
route. 

78

For a given service al , a train is formed at the origin O(al) and 
maintains its identity throughout its route Tl

v until its 
destination D(al). On its way, the train stops at the yards in Tl

g

to drop off and/or pick up traffic, bypassing all the other yards 
(located on the service legs in Tl

p ) on its route. 
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Ø  ،ی فراوانتعداد قطارهاي اعزامی بر روي مسیر در طی دوره برنامه ریزي
هاي نامیده شده و به عنوان یکی از متغیر frequency of serviceخدمت 

.صمیم مدل شناخته می شودت

:(Itinerary)ط سیر یا خ) حرکت(برنامه سفر 
Ø افیک داده به طور کامل تعیین کننده یک سفر موجه براي یک کلاس تر

 classification or(شده متشکل از مسیر طی شدن قطار و عملیات هایی 
transfer (است که در توقفات بین راهی اتفاق می افتد .

:ریاضی مسئلهدل م

80

Ø In this example, at the origin j1, itineraries k1 and k4 both classify the traffic 
into one block (j1 

, j3) and the block travels on a single service to the 
destination: a direct service for k1 and a one intermediate stop service for k4. 
Ø Itineraries k2 and k3 share the same train service sequence but, while k2 
forms one block (j1 

, j3) which merely changes service at j2, itinerary k3
classifies the traffic (possibly with traffic from other traffic classes) into one 
block (j1 

, j2) at j1 and then reclassifies it at j2 into another block (j2 
, j3). 

Ø 4 ي برنامه سفر مجزا
یک براي کلاس تراف شدنی

,C)3j, 
1 (j   
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Ø اگرmI  مجموعه ي کل برنامه سفرهاي شدنی در کلاس ترافیکm باشد  .
:خواهیم داشت mIدر  kآنگاه براي هر برنامه سفر 

:ریاضی مسئلهدل م

82

Øي اصلی مدل ریاضی را تشکیل می دهندبرنامه هاي  سفر اجزا.
Øر کلاس با انتخاب بهترین توزیع ترافیک از بین برنامه هاي حرکت در ه

ه استراتژي هاي ترافیک نه تنها مسئله مسیریابی ترافیک حل خواهد شد بلک
تگاهها انجام بلاکینگ و ترکیب سازي و توزیع کار کلاسه بندي بین ایس

. خواهد گرفت
 

:ریاضی مسئلهدل م
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Øمتغیرهاي تصمیم به صورت زیر تعریف شده اند:

Øm
kx : تعداد واگن ها از کلاس ترافیکm  که در برنامه سفرk  جابه جا

.می شوند
Ø lt : براي ارائه خدمت ) ارهاطتعداد ق(فراوانیla

صمیم متغیرهاي ت :ریاضی مسئلهدل م

84

Ø  ضاتقا   محدودیت هاي:
حرکت  ، میزان تقاضایی که توسط کلیه برنامه هاي (m)در هر کلاس ترافیک    

.  m(d (جابه جا می شود بایستی با مقدار تقاضا برابر باشد)mI(مربوطه 

Ø محدودیت هاي ظرفیت:
)اط بین جریان واگن ها و جریان قطارها تولید می شودارتباز (

Ø از لحاظ : )تعداد واگنهاي تشکیل دهنده قطار(قطار /تعریف نسبت واگن
مقدار ثابت  در مدل. تئوري به نوع خدمت، کالا و مسیر انتخابی وابسته است

a  نظر گرفته شده استدر.
Ø خدمت                 را در نظر بگیرید.

محدودیت هاي مسئله  :ریاضی مسئلهدل م
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محدودیت هاي مسئله  :ریاضی مسئلهدل م

Ø بین دو ایستگاه متوالیi  وj  یک قطار در این خدمت ،)l(a  بدون توقف
در بخش خدمت                      حرکت نموده و به میزان           واگن از 

.ددسته هاي ترافیک و برنامه هاي سفر مختلف جابه جا می نمای
Ø  خدمتبنابراین براي هر ،laحجم ترافیکی است که در مسیر          ،        

.  ی باشدظرفیت خدمت مورد بررسجابه جا شده و بایستی کمتر از        از  

86

تابع هدف مسئله  :ریاضی مسئلهدل م

Øبه منظور تعریف تابع هدف خواهیم داشت:

mX : تعداد واگن هاي جابه جا شده در کلاس ترافیکm  توسط برنامه هاي حرکت مختلف
X :تعداد واگن هاي جابه جا شده در کلیه کلاس ترافیک
T : فروانی خدمات مختلف
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تابع هدف مسئله  :ریاضی مسئلهدل م

لیاتی هزینه برنامه حرکت                     برابر با کل هزینه تأخیر و عم 
دمت            برابر با و هزینه خ mبراي کلاس ترافیک ام kاستفاده از برنامه 

  .می باشد laهزینه مربوط به فراوانی خدمت 
:  بنابراین مدل نهایی را می توان به صورت زیر نوشت

88

هزینه هاي مدل  :ریاضی مسئلهدل م
نه هاي هزی: (هزینه هاي درنظر گرفته در تابع هدف مدل متشکل از موارد زیر است 

)  خط و ایستگاه
.I ر برنامه در هر کلاس طبقه بندي و براي ه(کل هزینه زمان تأخیر طبقه بندي

)حرکت
oمتوسط زمان تأخیر طبقه بندي براي یک واگن
o متوسط زمان تأخیر یکپارچه سازي بار

.II  زمان انتظار واگن قبل از حرکت(کل هزینه تأخیر فراوانی و اتصالات  (
.III  اضافه نمودن  طبقه بندي، جدا و(هزینه طبقه بندي و انتقال کالا به قطاري دیگر

...)واگن و 
.IV  تراکم(هزینه مرتبط با تأخیر خط(
.V هزینه هاي عملیاتی مرتبط با خدمه، سوخت، لکوموتیو و...
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ریاضی مسئلهدل خروجی م
:اطلاعات گرفته شده از مدل جهت تصمیم گیري در سطح تاکتیکال

: جلسه آینده
یسیستم هاي حمل و نقل چندوجه

Intermodal Transportation System
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