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  چکیده
  که در آن است راه آهن، هدف عمده از پژوهش حاضر  برنامه ریزی کار خدمه برایمدلی  ارایه 

سفرهای موجود در جدول زمان بندی  سرویس به ارایهورد نیاز جهت مبایست برای گروههای خدمه می
که در فاز اول با  شودبه دو فاز مستقل تقسیم می مدل پیشنهادی  .شودبرنامه ریزی  ،حرکت قطارها

آنها  خاتمه و رهای رفت و برگشتی که شروعتمام سف Depth First Searchاستفاده از استراتژی جستجوی 
در فاز دوم با استفاده از . دشون ها تعیین می pairing تحت عنوان مجموعهاست در محل استقرار خدمه 

و با استفاده از الگوریتم ژنتیک با  شودمی پرداخته مسأله مدلسازیبه  Set Covering Problem مسأله
که تمام  ا حداقل هزینهها ب pairingدر نهایت زیر مجموعه ای از . شودبهینه می خاص  یتعریف اپراتورهای

تعیین  برای "یتانها. دشونمی   تخصیص به گروههای خدمه تعیین برایسفرها را تحت پوشش قرار داده اند 
برنامه ریزی خدمه  مسألهبرای  Beasley که توسط یمسایلاز  مسأله چندیناعتبار مدل پیشنهادی به حل 

الگوریتم پیشنهادی جواب هایی با کیفیت و  ،که به استناد نتایج حاصل شده پرداخته می شودمطرح شده اند 
  .تولید کرده استزمان حل مناسب 

  
جسـتجوی  الگوریتم ژنتیـک، روش   ،Set Covering Problem (SCP) مسأله ،مه ریزی کار پرسنلبرنا :کلیدی واژه های

Depth First Search (DFS) 
 
  مقدمه .1

وظایف و ریزی برنامه برایمدلی ابتکاری  ارایهه در این پژوهش ب
تحت  "مولاشود که معآهن پرداخته میدر راه) خدمه(کار پرسنل 
و از  شدهشناخته  1(CSP)ریزی خدمه هبرنام مسألهعنوان کلی 

. رودمعروف در حوزه تحقیق در عملیات به شمار می مسایل
در سالهای اخیر به طور وسیعی در  CSP مسألهحوزه کاربرد 

% 20تا  15که در صنایع هوایی  چرا ،صنایع هواپیمایی مطرح بوده
و است کل هزینه های عملیاتی شامل هزینه های مربوط به خدمه 

        وجه به این موضوع در این صنعت بسیار قابل ملاحظهت
   در سالهای اخیر با توجه به اینکه بحث. ]1[بوده است 

خصوصی سازی و برون سپاری در صنعت حمل و نقل ریلی به 
طور وسیعی مطرح شده است، این موضوع تا حدودی مورد 
ر توجه سازمانهای راه آهن و شرکت های حمل و نقل ریلی قرا

و تکنیک های بهینه سازی برای  مسألهگرفته و استفاده از این 
است  نظر بودهکاهش هزینه های عملیاتی و پرسنلی بسیار مورد 

با توجه به این موضوع در این پژوهش قصد بر آن است که . ]2[
، 2SCPمعروف  مسألهبر پایه روش های ابتکاری و بهره گیری از 

راه آهن طراحی شود که  خدمهدلی برای برنامه ریزی وظایف م
با استفاده از آن برنامه کلیه هزینه های مربوط به استفاده از 

  .شودحداقل کارکنان 
به طور عمومی شامل تخصیص  (CSP)برنامه ریزی خدمه  مسأله

  بایست طبق برنامهگروه های خدمه به سفرهایی است که می
ود پوشش زمان بندی از پیش تعیین شده ای توسط ناوگان موج

که هزینه های مربوط به تخصیص خدمه به  به طوری ،داده شوند
اصلی و  مسألهخود به دو زیر  CSP مسأله. شود کمینهسفرها 

  :شود مستقل تقسیم می
  

  Crew Pairing Problem (CPP) مسأله •

  Crew Assigning Problem (CAP) مسأله •
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یافتن شامل  استکه موضوع اصلی در این پژوهش  CPP مسأله
با حداقل  Pairingتحت عنوان  3ای از سفرهای برگشتیمجموعه
   دهد وتعدادی از سفرها را پوشش می ،یککه هراست هزینه 

-به یک گروه خدمه تخصیص می 4کاری مأموریتبه عنوان یک 

می بایست  pairingشایان ذکر است که شروع و خاتمه هر . یابد
نام  Home با نامد که باش کارکناندر محل استقرار گروههای 

شت و بازگ مأموریتانجام  برایشود و اعزام خدمه گذاری می
مجموعه . باشد Homeبایست در می مأموریتآنها بعد از انجام 

pairing بایست ین شده به عنوان یک جواب موجه میهای تعی
 ها بیان کننده pairingکلیه سفرها را پوشش دهد و تعداد این 

نیز شامل  CAP مسأله. استمورد نیاز  کنانکارتعداد گروه 
 ستها و یا سفرها pairingتخصیص اعضای گروه های خدمه به 

  .   شوددر این پژوهش به آن پرداخته نمی که
تـا کنـون روش هـای     (CSP)برنامه ریزی خدمه  مسألهبرای حل 

کـه   نده اشد ارایهحل متنوعی بر پایه روش های دقیق و ابتکاری 
ای معایب و مزایایی بوده و نتـایج متفـاوتی را تولیـد    هر کدام دار

در . مورد بررسی قـرار مـی گیرنـد    "که در ادامه مختصرا ندده اکر
خصوص استفاده از روش های دقیق بر پایه تکنیک هـای تحقیـق   

د کـه از دیـدگاههای   کراشاره  ]16[توان به مطالعه در عملیات می
ده اسـت  کراستفاده  لهمسأبهینه سازی برای این  مسایلسنتی حل 

. ده اسـت کـر ی با ابعاد کوچک نتایج خوبی را تولید مسایلو برای 
ای که در استفاده از روش های دقیق برای یکی از مشکلات عمده

پدید می آید، جستجو در فضـای جـواب بسـیار     CSP مسألهحل 
بزرگی است که این فضا با افزایش تعداد سفرها بـه طـور نمـایی    

را در ابعاد بزرگ بسیار پیچیـده   مسألهکند و حل  افزایش پیدا می
درنتیجه در سالهای اخیر با توجه به وجود . ]3[ کند و زمان بر می

های دقیـق  گ در دنیای واقعی استفاده از روشی با ابعاد بزرمسایل
و تمایـل بـه    نیسـت به صـرفه   ،از لحاظ زمان مورد نیاز برای حل

ه کـرد افزایش پیـدا   6ابتکاری و فرا 5یاستفاده از روش های ابتکار
است تا جوابی مناسب و نزدیک به جواب بهینـه در مـدت زمـان    

مطالعاتی که در ایـن خصـوص    مهم تریناز .  دست آیده اندک ب
که از  کرداشاره  ]4،5،6  [توان به مطالعات صورت گرفته است می

از تکنیک شبکه هـای عصـبی بـرای حـل      ]7[الگوریتم ژنتیک و 
ه اند و جوابهـای نسـبتا خـوبی را تولیـد     کرداستفاده  CSP مسأله
 مسـأله در سالهای اخیر استفاده از  شدطور که ذکر  همان.ه اندکرد

CSP     از .اسـت  بیشتر در صـنعت هواپیمـایی دارای کـاربرد بـوده   
مطالعات صورت گرفته در این خصوص مـی تـوان بـه    مهم ترین 
سـتفاده از روش هـای   که با ا کرداشاره  ] 10، 9، 8، 1  [مطالعات 

برنامه ریزی ریاضی مانند تکنیک های برنامه ریزی خطی و عـدد  
. انددر حوزه صنایع هواپیمایی پرادخته CSP مسألهصحیح به حل 

روش های ابتکاری در این حوزه می تـوان   همچنین در استفاده از
که از الگـوریتم هـای    کرداشاره  ] 14، 13، 12، 11 [به مطالعات 

شبکه های عصبی، منطق فـازی و الگـوریتم    ی آنیلینگ،شبیه ساز
یکـی از مطالعـات   . ه انـد کـرد ژنتیک در مطالعات خـود اسـتفاده   

ارزنده ای که در این حوزه با استفاده از الگوریتم ژنتیک صـورت  
بـه دو فـاز    CPP مسألهکه با تقسیم  است ]3[گرفته است مطالعه 

اسـتفاده از الگـوریتم    بهینه سـازی بـا   و فاز pairingمستقل تولید 
 مسـأله این مطالعه که به حل یک . می پردازد مسألهژنتیک به حل 

واقعی با ابعاد بسیار بزرگ پرداخته است بـه تولیـد نتـایج بسـیار     
از جمله مطالعات دیگـری کـه در ایـن    . است شدهعالی نیز منتج 

 مسـأله که برای حل  است ]15[حوزه صورت گرفته است مطالعه 
CSP یع هوایی از الگوریتم ژنتیـک ترکیبـی و همچنـین از    در صنا

بهره گرفته است و به تولید نتایج مناسبی نیـز   7SPP مسألهدیدگاه 
از دیگر مطالعات مهمی که اخیرا در ایـن حـوزه   . است شدهختم 

کـه   کرداشاره  ]18، 17 [توان به مطالعات صورت گرفته است می
ابی شبکه حـل  و نتـایج   مسیری مسایلرا با تلفیقی از  CSP مسأله

  .اندهکردبسیار خوبی را تولید 

در حوزه حمل و نقل ریلی نیز مطالعات اندکی تاکنون صورت 
که با  کرداشاره  ] 20، 19[توان به مطالعات گرفته است که می

استفاده از روش جستجوی ممنوع و الگوریتم ژنتیک به حل 
ه در متروهای در برنامه ریزی روزانه و هفتگی خدم CPP مسأله

از . اندهکردزیرزمینی پرداخته اند و نتایج بسیار خوبی را نیز تولید 
که به  ]2[می توان به مطالعهصورت گرفته  اتمطالع دیگر  جمله

ریاضی و دیدگاههای دقیق  های معرفی و مقایسه برخی الگوریتم
مدیریت برنامه ریزی خدمه در صنعت راه آهن  مسألهبرای حل 
 کاملپژوهش مشابه دیگری که  مطالعه. اشاره کرد تپرداخته اس

که شود مربوط می] 21[به مطالعه  است ]2[تری نسبت به مطالعه 
به معرفی انواع دیدگاههای دقیق و ابتکاری در حوزه حمل و نقل 

پرداخته و الگوریتم های حل هرکدام را  CSP مسألهریلی برای 
،فوق ت که در مطالعهلازم به ذکر اس. ه استکردبیان  "مختصرا

ریزی برنامه مسألهدر  SPPو  8SCP مسایلدو دیدگاه استفاده از 
. خدمه مطرح شده و پس از مدلسازی مورد مقایسه قرار گرفته اند

بنابراین با توجه به افزایش نیاز صنعت حمل نقل ریلی به استفاده 
ر تاکنون د که و همچنین باتوجه به مطالعات اندکی مسألهاز این 
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این حوزه صورت گرفته است، پژوهش حاضر به پیشنهاد روش 
پردازد که مناسبی برای برنامه ریزی خدمه و پرسنل راه آهن می

لازم به ذکر است که در  .در ادامه مورد بررسی قرار می گیرد
داخل کشور نیز مطالعات معتبر دیگری که به طور مستقیم به 

شود که به یافت می اندبررسی موضوع مورد مطالعه پرداخته
به  ]27[در مطالعۀ . کرداشاره  ] 27، 26 [ توان بهعنوان نمونه می

آهن با راه کارکنانبندی کار خدمه و زمانو یریزبرنامهحل 
شده است که یکی  یابی مورچگان پرداختهاستفاده از روش بهینه

شود و نتایج بسیار سازی محسوب میبهینه های معروفاز روش
مطالعۀ دیگری که در این زمینه  .ه استکردرا نیز تولید خوبی 

است که با استفاده از     ]28[صورت گرفته است مطالعۀ 
ریزی و خطوط کاری به برنامه مأموریتهای تولید الگوریتم 

اعزام روسای قطار در شبکۀ ریلی جمهوری اسلامی ایران 
     .   ه استکردپرداخته و نتایج خوبی را نیز تولید 

در : در ادامه، این پژوهش به صورت زیر ساختار دهی شده است 
در خصوص تعاریف، محدودیت ها و  "بخش دوم مختصرا

 کارکنانفرضیات در نظرگفته شده در برنامه ریزی وظایف 
در بخش سوم رویه حلی که برای حل . شودتوضیحاتی بیان می

در  و شودانتخاب شده است به طور مفصل بیان می  مسألهاین 
بخش چهارم به منظور نشان دادن اعتبار الگوریتم حل بیان شده 

 شودحل می ]Cao ]22و  Beasleyآزمایشی  مسایلاز  مسأله شش
در . شودپرداخته می حاصلو در انتهای بخش به تحلیل نتایج 

بخش پنجم نیز جمع بندی و نتیجه گیری از بحث بیان شده 
  .شودمطرح می 

  
  دمه و پرسنل در راه آهنبرنامه ریزی کار خ. 2

عاریف، محدودیت ها و فرضیات در نظر که به بیان ت قبل از این
تفاوت های بین برنامه ریزی  درباره، پرداخته شود گرفته شده

 یخدمه در صنعت راه آهن و دیگر سناریوها در صنایع دیگر
  : ]21[ شودتوضیحاتی بیان می  "مختصرا... مانند هواپیمایی و 

های حمل و  شرکتی که در صنایع هوایی و یا مسایلو نمونه ها 
تر از  بزرگ "از لحاظ ابعاد، نسبتا شودنقل شهری مطرح می 

همچنین کنترل . استنمونه های مطرح شده در حمل و نقل ریلی 
  ح می شود بسیار محدودیت های واقعی که در راه آهن مطر

فرهایی با ، از قبیل پوشش دادن کلیه ساستتر پیچیده تر و مشکل
مسافت های بسیار بلند و یا خیلی کوتاه که در این حالت بحث 

خدمه، استراحت ها و وقفه های مجازی  مأموریتحداکثر زمان 
      مطرحمی بایست داشته باشند  مأموریتکه خدمه در طول 

های خاص نیز سری محدودیت علاوه بر این، یک. شودمی 
می گذارند، مانند این  ثیرتأ مسألهوجود دارند که بر مدلسازی 

نکته که گروه های خدمه می بایست به محل استقرار اولیه خود 
کثر زمان مجاز رسیده باشند و یا اینکه به اقبل از رسیدن به حد

 .شوند گسیلمحل های دیگری در مدت زمان معینی 

یکی از ورودی های اساسی برای شروع برنامه ریزی کار خدمه و 
دول برنامه ریزی از سرویس ها و خدمات پرسنل، داشتن یک ج

که برای پریودهای زمانی مشخصی تنظیم شده  است 9قطارهایی
بجایی بار و مسافر و یا انتقال واگنهای خالی و است و شامل جا

      هر سرویسی که . استایستگاههای مختلف  تجهیزات بین
 باید، (Train Service)می بایست توسط قطارها صورت گیرد 

که  -که هر سفر  شودمتوالی و موجه تقسیم 10ود به چندین سفرخ
شامل قسمتی از  -نامیده می شود  Legدر برخی از مطالعات یک 

سفرهای یک قطار است که می بایست توسط یک گروه خدمه 
      هر سفر دارای مشخصاتی . شودبدون وقفه و استراحت طی 

  :در نظر گرفته شود  که باید به عنوان  ورودی  استبه شرح ذیل 
  td(i)زمان اعزام از مبدا حرکت،  •

  d(i)نام ایستگاه یا مبدا حرکت،  •

  ta(i)زمان ورود به ایستگاه مقصد،  •

  a(i)نام ایستگاه مقصد،  •

    شدندبعد از اینکه تمام سفرها با مشخصات بیان شده تعیین 
می بایست به برنامه ریزی و تخصیص هر گروه خدمه به سفرها 

صورت که هر گروه خدمه موظف است،  به اینخته شود، پردا
 rosterو یا یک  pairingچندین سفر متوالی را تحت عنوان یک 

. آن را انجام دهد مأموریتتحت پوشش قرار دهد و به عنوان 
را  (T(i))یک جدول زمان بندی از تعدادی سفر ) 1(شکل شماره 

 Dو  A ،Bه ای با سه ایستگابا پریودی روزانه در یک شبکه
و یا محل  Homeبه عنوان  Dدهد که در آن ایستگاه نمایش می

  . شوداستقرار گروه های خدمه درنظر گرفته می



 یقینی، قنادپور

 384          1388پژوهشنامه حمل و نقل، سال ششم، شماره چهارم، زمستان
 

 
 یک برنامه زمان بندی نمونه ی روزانه از سفرها به همراه مشخصات آنها.1شکل

  
ایستگاه فوق لازم به ذکر است که در شبکه مفروض بین سه 

ایستگاههای زیاد دیگری نیز وجود دارند که نشان داده نشده 
می بایست توسط گروه خدمه تخصیص داده شده  چراکه است

طی شوند و در حقیقت این سه ایستگاه، ایستگاههایی هستند که 
توانند پست های کاری خود را در آنجا می گروههای خدمه

به سمت  Dکه از  D-Aیا  T1به عنوان مثال در سفر . دکننتعویض 
A  ند وجود نتوامیآغاز می شود، ایستگاههای بیشمار دیگری نیز

بایست توسط همان گروه خدمه تخصیص که مید نداشته باش
د می رس Aخدمه به یک گروه یافته شده طی شوند و وقتی 

) T9یا  T4مانند ( A-Dتصمیم گیری می شود و یکی از سفرهای 
ه انتخاب می شود که البت مأموریتامه انجام به عنوان اد A-Bیا 

ای که تهیه آن موضوع اصلی این تصمیم گیری بر اساس برنامه
و برای گروههای خدمه برنامه ریزی شده  استاین پژوهش 

  . شوداست اتخاذ می 
   د پس از یافتن سفرها با مشخصات آنهاش بیانکه  گونه همان

پرداخته شود که شرط  هایی موجه pairingمی بایست به تولید 
ایی بستگی دارد که به سری محدودیت ه موجه بودن آنها به یک

  :د شونبایست تمامی آنها رعایت و می هستندشرح ذیل 
می بایست ایستگاه  pairingبرای هر دو سفر متوالی در یک . 1

. حرکت سفر دوم منطبق بر ایستگاه مقصد سفر اول باشد مبدأ
بایست زمان اعزام از الی مفروض میهمچنین برای دو سفر متو

تر از زمان رسیدن به مقصد  ایستگاه مبدا برای سفر دوم بزرگ
  .سفر اول باشد

  
یابد، که به یک گروه خدمه یکسان تخصیص می pairingهر . 2

  و به آنجا نیز شودمی بایست از محل استقرار آن خدمه آغاز 
 .شودختم 

  مشخص pairingا یک هر گروه خدمه که ب مأموریتبرای . 3
شود که تجاوز از تعریف می مأموریتمی شود، یک حداکثر زمان 

و تا قبل از رسیدن به این زمان، گروههای  نیستاین زمان مجاز 
         و یا محل استقرار اولیه Homeخدمه می بایست به 

  .بازگشته باشند
 گروه مأموریتبه عنوان زمان که  pairingکل مدت زمان یک . 4

شود، حاصل مجموع گرفته می تخصیص یافته شده در نظر خدمه
و نباید از حداکثر زمان مجاز بیان شده تجاوز  استدو قسمت 

یک قسمت از این زمان شامل مجموع زمان های سیری . دکن
که گروههای خدمه می بایست آنها را طی کنند و به  است

 :شودمحاسبه می ) 1(صورت رابطه شماره 

)1( ∑ ∈
−=

Pi
itditaTravel )()(  Time  

 مجموعه بیان کننده Pو  استمعرف یک سفر  iدر رابطه فوق 
قسمت . مفروض آمده است pairingسفرهایی است که در یک 
به مجموع زمانهای بیکاری  pairingدوم از مدت زمان یک 
مربوط می شود که بخشی از  pairingگروههای خدمه در یک 

مانهای استراحت خدمه در نظر و به عنوان ز استاین زمان موجه 
       گرفته می شود و بخش دیگر مجاز نیست و تا حد امکان 

محاسبه زمان بیکاری را ) 2(رابطه شماره . شودمی بایست حداقل 
دهد که نمایش می pairingدر یک  jو  iبرای دو سفر متوالی 
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  .استصله زمانی بین پایان یک سفر تا شروع سفر بعدی فا
)2( ta(i)-td(j)  Time Idle = 

و تعیین سفرها به همراه نکته دیگر که می بایست در شروع کار 
مورد ملاحظه قرار گیرد این است که هر سفر به  مشخصات آنها

بایست از حداکثر زمان مجاز تعریف شده کمتر باشد و تنهایی می
  .شودتا شرط موجه بودن جوابها از ابتدا حفظ  نکنداز آن تجاوز 

مهم دیگری که می بایست مورد ملاحظه قرار گیرد این  نکته. 5
ای که ت در یک سفر و در کنار گروه خدمهاست که گاهی اوقا

به آن سفر تخصیص یافته است و در آن قطار در حال انجام 
هستند، گروه های دیگری نیز حضور دارند که تنها به  مأموریت

خود در آن  تمأموریمنظور رفتن به ایستگاه دیگری برای ادامه 
گونه سفرها که به بیش از یک  این. قطار حضور پیدا کرده اند

 deadheading trip "یابند و اصطلاحاتخصیص میگروه خدمه 
زینه ای اضافی مربوطه دارای ه شرکتمی شود برای نامیده 

اضافی بدون پرداخت هزینه بلیط  های خدمهکه گروه هستند، چرا
کار کنند فضایی از صندلی ها را نیز  شوند و بدون اینکهسوار می

    بایست به مسافران دیگری تخصیصاند که میاشغال کرده
و در حقیقت مانند مسافرانی هستند که رایگان سوار  مسی یافت

بایست بنابراین واضح است که در جواب های خوب می. شده اند
همیشه نمی  "، اگرچه لزوماشوداز چنین سفرهایی جلوگیری 

     ولی  ،دست آورده ب deadheadجوابی بدون سفرهای توان 
همچنین نشان . دشونمی بایست این سفرها تا حد ممکن حداقل 

داده شده است که گاهی اوقات جوابهایی با داشتن چنین 
سفرهایی و با در نظر گرفتن جریمه برای آنها به مراتب جوابهایی 

. ]3[شته باشد ندا deadheadبهتر از حالتی هستند که هیچ سفر 
علاوه بر این، اجازه دادن وجود چنین سفرهایی درجواب، حل 

د چراکه فضای جواب کن برتر میرا بسیار پیچیده تر و زمان مسأله
تر می شود و جستجو در این فضا برای یافتن جواب  بسیار بزرگ

همچنین جلوگیری از حضور . بهینه بسیار مشکل تر خواهد بود
جواب با اینکه باعث کاهش فضای  در deadheadسفرهای 

جواب و سهولت در جستجو برای یافتن جواب بهینه می شود، 
ولی ممکن است بعضی جواب های خوب را از فضای جواب 

  .دکنحذف 
 pairingکل  ف یافتن زیر مجموعه ای از مجموعهدرنهایت هد
  باشند و هر  عملیاتی   هزینه که دارای حداقل  استی های موجه

  

  ذکر است   شایان. باشند  به یک گروه خدمه تخصیص یافته  کدام
بایست تمام سفرها را تحت های فوق می pairingکه مجموعه 

ه سفر تخصیص نیافته ای پوشش قرار دهد، به این صورت ک
وجود نداشته باشد وهر سفر حداقل به یک گروه خدمه و یا یک 

pairing  تعلق داشته باشد.  
  

برای برنامه ریزی و کاری الگوریتم حل ابت. 3
  زمان بندی کار خدمه 

، اسـت بزرگ  با توجه به اینکه فضای جواب مورد جستجو بسیار
  بـه دو مرحلـه مسـتقل تقسـیم     مسألهد حل نیدر این پژوهش فرآ

  :استشود که به شرح ذیل می
در ایـن مرحلـه سـعی    :  های موجه pairingمرحله تولید . 1

کـه از جـدول زمـانی     یمـوجه هـای   pairingمی شود که تمـام  
قابــل  -) 1(ماننــد شــکل نمونــه شــماره  –ســفرهای داده شــده 

که تمام محـدودیت هـای    به طوری ،ندشواستخراج هستند تعیین 
  .را رعایت کرده باشندمطرح شده 

شایان ذکر است که دیدگاه استفاده شده در این مرحله با اسـتفاده   
هـای موجـه    pairingگیـرد و کلیـه   صورت می DFS 11از روش 
  بـه آنهـا در   بـه همـراه محاسـبه هزینـه هـای مربـوط        یافت شده

. شوند و وارد مرحله بعـدی مـی شـویم   مجموعه ای نگهداری می
شـامل   شـود کـه محاسـبه مـی     pairingای مربوط به هر ه هزینه

مجموع هزینه های دسـتمزد انجـام هـر سـفر، محاسـبه مجمـوع       
نظر وجود دارد و کل زمـان   مورد pairingزمانهای بیکاری که در 

 . استتا رسیدن به آن  Homeاز شروع در  pairingیک 

در ایـن مرحلـه    :مرحله بهینه سازی و تعیین جواب بهینـه . 2
می بایست زیـر مجموعـه ای از مجموعـه     شدطور که بیان  همان
  دست آمده از مرحله قبـل بـا حـداقل هزینـه    ه های ب pairingکل 

تمامی سفرها را پوشش دهد و هر سفر  که دست آید به طوریه ب
  .تخصیص یافته باشد pairingحداقل به یک 

بـا اطلاعـات   مورد نظر  مسألهشایان ذکر است که در این مرحله،  
-سـازی مـی   مدل SCPحاصل از مرحله قبل و با استفاده ازمسأله 

ژنتیک پیشنهادی به همراه  شودو سپس با استفاده از یک الگوریتم
خلاصـه ای  ) 2(شـکل  . خاص بهینه می شود رهاییاپراتو تعریف

 .از این دو مرحله را به صورت گرافیکی نمایش می دهد
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 فرآیند حل پیشنهادی برای برنامه ریزی کار خدمه راه آهن .2شکل

  
  های موجه Pairingتولید  3-1

بایسـت  هـای موجـه ابتـدا مـی     pairingتولید انبوهی از  به منظور
جدول زمان بندی شده از سفرها به صورت یک گراف جهت دار 

G=(V,E)  که در آن  شودتبدیلV  مجموعه رئوس گرافG است 
لازم به ذکر اسـت  . است T(i)یا  iآن نیز معرف سفر  iو هر راس 

، ایستگاه مبـدا،  از قبیل زمان اعزام از مبدا iکه مشخصات هر سفر 
ایستگاه مقصد و زمان رسیدن به مقصد به عنوان ویژگی های گره 

i با توجه به توضیحات گذشـته مـی بایسـت    . در نظر گرفته شود
گره هایی برای محل استقرار گروههای خدمه در نظر گرفته شـود  

در گـراف  . ندشـو که پس از مدت زمان تعیین شـده بـه آنجـا باز   
نمـایش داده مـی شـوند کـه محـل       diبـا  این دپوها  Gجهت دار 

علاوه بـر ایـن در گـراف جهـت دار     . است iاستقرار گروه خدمه 
کـه بـه صـورت     اسـت گـراف  12مجموعه تمام کناره های Eفوق، 
کـه   باید گفـت .نمایش داده می شود jو  iبین هر راس  (i,j)کمان 
با حفـظ    jحضور دارد که سفر  Gتنها زمانی در گراف  (i,j)کمان 
قـرار   iکه بلافاصله بعـد از سـفر    یط توجیه پذیری امکان اینشرا

به عبارت دیگر تحت دو شـرط ذیـل امکـان    . گیرد را داشته باشد
  : شودایجاد می jو  iبین دو راس  (i,j)برقراری کمان 

 .a(i)=d(j)و یا  iبا مقصد سفر  jانطباق مبدا سفر  •

شرط اساسی دیگر در نظر گرفتن یـک فاصـله زمـانی     •
کـه بـر اسـاس     اسـت ی بین هـر رسـیدن و اعـزام    ثابت

و بـه   شـود ملاحظات و نیازمندیهای فنـی تعیـین مـی    
 :محاسبه می شود) 3(صورت رابطه شماره 

)3( 0j)i,tech.time(ta(i)-td(j) >≥ 
علاوه بر کناره های فوق، کناره های دیگری نیز وجود دارنـد کـه   

Eidk بـــه صـــورت Edj و ),(∋ k و بـــرای  هســـتند ),(∋
 محـل  می باشند که نشان دهنـده  diبرقراری ارتباط گره ها با گره 
  شایان ذکر است که کمانهای فوق. استقرار گروههای خدمه است

 jشروع می شوند و هـر سـفر    dkکه با  iبه ترتیب برای هر سفر  
  .می شوندختم می شود، تعریف  dkکه به 

با فرضیات فوق، با  Gت دار درنتیجه بعد از تشکیل گراف جه
و تمام  شودروی گراف عمل می  DFSاستراتژی جستجوی 

pairing که با رعایت محدودیت های بیان شده  یهای موجه
هر کدام در مجموعه ای  و به همراه هزینه دهشتعیین   است

   شایان ذکر است که در پایان این مرحله. گردند نگهداری می
  هایی که تولید pairingتعداد انبوه می توان به منظور کاهش 

که نامناسب هستند با تعریف شاخص  را  شده اند، برخی از آنها
به عنوان . کردهایی که با نظر تصمیم گیرنده بیان شده اند، حذف 

بیشتر از حد ثابتی  pairingمثال اگر زمان بیکاری خدمه در یک 
وان آن است که با نظر تصمیم گیرنده تعریف شده است، می ت

pairing  کردرا حذف.  
  
   Set Covering Problem (SCP) مسأله  3-2

های موجه با اسـتفاده از مرحلـه قبـل     pairingتمام  آن کهبعد از 
 مسـأله به مدلسـازی   SCP مسألهتولید شدند، با استفاده از دیدگاه 

 یک مـاتریس بـاینری   SCP مسألهدر . مورد نظر پرداخته می شود
nm تعریف می شود کـه هـدف در آن تعیـین سـتونهایی بـا       ×

بـه طـوری کـه توسـط آنهـا       است  ستون mحداقل هزینه از بین 
سطر ماتریس، حداقل توسط یک سـتون تحـت پوشـش     nتمامی 

  :زیر استبه فرم  مسألهمدلسازی ریاضی این . قرار داشته باشد
  
)4(  ∑

=

=
n

1j
jj xcz  Min 

Subject to:                                                                 

)5(  m ..., 1,i for               xa
n

j
jij =≥∑

=

1
1

 

)6( n ..., 1,j for                1 or 0  x j == 

  

تعیین موجه  pairing های
ها محدودیتبا رعایت تمام 
    و با  استراتژی

                             
DFS 

 pairingها

 مجموعه
مدلسازی مسئله با 
 استفاده از مسئله  

SCP 

حل مسئله مدلسازی 
شده با استفاده از 
 الگوریتم ژنتیک

جدول زمان بندی 
 سفر ها

 مرحله بهینه سازی pairingمرحله تولید            ها  

 جواب نهایی
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nm در ماتریس باینری در ماتریس اگر  (i,j)هر درایه فوق،  ×
ام تحت  jتوسط ستون  iیک باشد به این معناست که سطر 

معناست که سطر  به اینگیرد و اگر صفر باشد پوشش قرار می
که ) 4(در رابطه شماره . نیست jمفروض تحت پوشش ستون 

ستون با  mانتخاب زیرمجموعه ای از ستونها در بین  بیان کننده
ام در ماتریس  jنماینده ستون  xj، متغیر باینری استحداقل هزینه 

در صورتی که بنابراین . انتخاب این ستون است هزینه cj>0و 
ام در جواب نهایی  jبرابر یک باشد، یعنی ستون  xjمقدار متغیر 

 صورت این ستون در زیر مجموعه حضور دارد و در غیر این
تضمین ) 5(رابطه شماره . انتخاب شده از ستون ها وجود ندارد

که هر سطر حداقل توسط یک ستون تحت پوشش قرار  کندمی 
که  رابطه، یک متغیر باینری است در این aijداده شود و متغیر 

ام وجود داشته باشد مقدار یک را به خود  jدر ستون  iوقتی سطر 
  .شودصورت صفر در نظر گرفته می می گیرد و در غیر این

به منظور مدلسازی برنامه ریزی کار خدمه راه آهن بـا اسـتفاده از   
 ـ  (i= 1, …, m )، هر سطر از ایـن مـاتریس   SCPمسأله  ا متنـاظر ب

 pairingمتنـاظر بـا    ( j= 1,…, n )و ستون های آن  T(i)سفرهای 
دست آمده از مرحله قبل در نظر گرفته می شـود و درایـه   ه های ب

چـه   pairingهای صفر و یک داخل ماتریس بر اساس اینکه هـر  
. سفرهایی را تحت پوشش خود قرار می دهـد، کامـل مـی شـوند    

داشـتن سـفرهای    ،واضح اسـت کـه در ایـن شـکل از مدلسـازی     
deadhead که این امـر مـد نظـر     شود و در صورتیاجازه داده می
به علامت ) 5(بایست علامت نامساوی در رابطه شماره نباشد، می

 SPPصورت مدل در قالب مسـأله   مساوی تبدیل شود که در این
یکـی از مطالعـات خـوبی کـه در ایـن زمینـه       . مدلسازی می شود

ه با استفاده از کشود مربوط می]23[ صورت گرفته است به مطالعه
  .   الگوریتم ژنتیک به حل مسأله پرداخته است

  
  الگوریتم ژنتیک  3-3
کـه ایـده    اسـت الگوریتم اصلی در این پژوهش الگوریتم ژنتیک  

در دهـه   J.H. Hollandاولیه اسـتفاده از آن نخسـتین بـار توسـط     
ین الگوریتم ا. مطرح شد ]24[میلادی در دانشگاه میشیگان  1970

با مجموعه ای از کروموزوم ها که هـر کـدام نشـان دهنـده یـک      
، تحت عنوان جمعیت اولیه شروع اندجواب برای مسأله مفروض 

کند و سپس با یک مکانیزم انتخاب خاصـی کـه بـرای     به کار می
انتخاب والدین در نظر گرفته می شود، آنها را تحـت اپراتورهـای   

و از آنها فرزنـدان جدیـدی تولیـد و     بازترکیبی و جهش قرار داده
توانـد بـه    تشکیل جمعیـت اولیـه مـی   . جایگزین والدین می کند

و یا با استفاده از روش هـای ابتکـاری صـورت     تصادفیصورت 
صورت زمان همگرا شدن به جمعیت اولیه کمتـر   گیرد که در این

این الگوریتم آنقدر تکرار می شود تـا تعـداد تولیـد نسـلها     . است
به میزان تعریف شده رسیده باشد و یا دیگر بهبودی در ) رهاتکرا(

  .باشد دهشنایجاد  به دست آمدهجمعیت های جدید 
  

  نمایش کروموزوم ها 3-3-1
اولیه و ابتدایی در شروع الگوریتم ژنتیک نمـایش جوابهـا بـه     گام

در ایـن پـژوهش هـر    . صورت رشته ای به نام کرومـوزوم اسـت  
) ها pairingتعداد ( nاینری به طول ب جواب به صورت یک رشته

در نظر گرفته می شود که هر ژن آن می تواند مقدار صفر یا یـک  
ام مقـدار یـک را    jکـه ژن   بنابراین در صـورتی . را به خود بگیرد

ام در جـواب   jیا سـتون   pairingمعناست که این  به داشته باشد 
ن مورد نظر حضور دارد و در صورت داشـتن مقـدار صـفر، سـتو    

به عنوان نمونه، شـکل  . مفروض در جواب مورد نظر وجود ندارد
   نمونه ای از یک جواب را به صورت رشته ای باینری) 3(شماره 

   :نمایش می دهد

  
  13تابع برازندگی 3-3-2 

یــت فعلــی و بــه منظــور ارزیــابی کیفــی هــر کرومــوزوم در جمع
همچنین ارزیابی کروموزوم های جدیـدی کـه در خـلال فرآینـد     

تـابع   نـام  بـا تولید نسل به وجود مـی آینـد، مـی بایسـت تـابعی      
در . برازندگی تعریف شود تا به وسیله آن این مهم صـورت گیـرد  

 مواین پژوهش چندین پارامتر مهم در رسیدن به بهتـرین کرومـوز  
یک پارامتر عمده در این پـژوهش،  . ندگذار تأثیرو یا جواب بهینه 

حداقل هزینه های تخصیص و دسـتمزد   بابرنامه ریزی کار خدمه 
نمایش داده می شود وبرای انجام و اتمـام   Cijکه به صورت  است
 در ایـن برنامـه ریـزی   . تعریـف مـی شـود    jو شروع سفر  iسفر 

 و در آنها پوششی بهره گرفته شده است مسایلباتوجه به اینکه از 
 به کلیۀ سـفرها پوشـش   pairingکه با حداقل تعداد است مطلوب 

  هاpairingنابراین یک عبارت جریمه نیز برای تعداد بداده شود، 
  .درنظر گرفته شده است

  
 نمایش یک نمونه کروموزوم. 3شکل 

Column 
Bit String 
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می بایست مورد ملاحظه واقع شود زمانهای  نکته دیگری که 
که جدای از زمانهای بیکاری مجاز و  استپرسنل زائد بیکاری 

. شوندامناسب بوده و می بایست تا حد امکان حداقل قابل قبول، ن
، نشان داده شده است که شدطور که در گذشته نیز ذکر  همان
ضروری است و تصمیم بر  Deadheadنیاز به سفرهای  ،اغلب

نداشتن چنین سفرهایی در برنامه ریزی، گاهی اوقات غیر ممکن 
و  استمطلوب اینکه این امر در عمل نابنابراین با توجه به . است
، برای آنها جریمه ای در نظر شودبایست تا حد امکان حداقل می

و امکان حضور این سفرها در جواب نهایی  گرفته می شود
با توجه به توضیحات فوق، تابع برازندگی در . شوند حداقل می

  .است) 7(نظر گرفته شده در این پژوهش به صورت رابطه شماره 
)7(  

PPPP IDCK  Pf ×+×+×+×= κγβα)(  
، استام  p های کروموزومpairingعداد ت KP، )7( هدر رابطه شمار

CP ــ  ــای تخصــیص و دس ــه ه ــای  pairingزد تممجمــوع هزین ه
هـای   Cijاز مجمـوع   pairingکه بـرای هـر    استام  pکروموزوم 

 بیـان کننـده   Dpدسـت آمـده اسـت،    ه سفرهای تحت پوشش آن ب
ام وجود دارد  pکه در کروموزوم  است deadheadتعداد سفرهای 

 pبیان کننده میزان زمانهای بیکاری زائد خدمه در کروموزوم  IPو 
در . ای برایش در نظـر گرفتـه شـود   بایست جریمهکه می استام 

ضـرایبی هسـتند کـه بـه صـورت       κو α،β،γضمن ضرایب
  .اند شدهتنظیم  45/0و  05/0، 05/0، 45/0تجربی به ترتیب 

  

  تشکیل جمعیت اولیه 3-3-3 
به منظور شروع تکرارهای الگوریتم ژنتیک مـی بایسـت در ابتـدا    

از کروموزوم ها تحت عنوان والـدین تشـکیل    14جمعیت اولیه ای
زندان جدید تولید و در خلال تکرارهای الگوریتم ژنتیک، فر شود

  نکته . شودو جایگزین والدین شوند تا جمعیت جدیدی تشکیل 

کـه کرومـوزوم هـای     اسـت قابل ملاحظه در ایـن پـژوهش ایـن    
جمعیت اولیه و همچنین کروموزوم هـای جدیـدی    تشکیل دهنده

بایست ه وارد جمعیت می شوند، همواره میکه در نسل های آیند
لگوریتم پیشنهادی تنها با کروموزوم به عبارت دیگر ا. موجه باشند

شـرط موجـه بـودن    . های موجه در تکرارهای متوالی کار می کند
که تمامی سفرها و یا سـطرهای مـاتریس    استاین  کروموزومهر 

     هـایی کـه انتخـاب    pairingبایسـت توسـط   مدلسازی شـده مـی  
شده اند و ژن مربوط به آنها در کروموزوم مربوطه مقـدار یـک را   

خود گرفته است، تحـت پوشـش قـرار داشـته باشـند و سـفر       به 
بنابراین در ایـن پـژوهش   . دنداشته باش وجود تخصیص نیافته ای

بــرای تشــکیل جمعیــت اولیــه ای از کرومــوزوم هــای موجــه از 
به تولید  که شوداستفاده می ) 4(الگوریتمی مطابق با شکل شماره 

در . پـردازد یای م ـثابـت و تعیـین شـده    جمعیتی موجه با انـدازه 
پارامترهایی بـه شـرح ذیـل تعریـف و     ) 4(الگوریتم شکل شماره 

  :استفاده شده اند
  N: اندازه جمعیت  •

مجموعه ستونهایی که در هر کروموزوم وجود دارند یا  •
  SP: استژن مربوط به آنها یک 

  I: مجموعه تمام ردیف ها یا سفرها  •

  i: هر ردیف یا سفر  •

  pairing  :jهر ستون یا  •

ام را  iردیـف   Sتعداد سـتونهایی کـه در هـر جـواب      •
  wi:  پوشش می دهند

ام را تحت پوشش قرار  iمجموعه ستونهایی که ردیف  •
 iα:  می دهند

ام قـرار   jمجموعه ردیف هایی که تحت پوشش ستون  •
 jβ:  دارند

 
 یک جمعیت خالی را تشکیل دهید .1

 :نرسیده است اقدامات ذیل را انجام دهید Nکه اندازۀ جمعیت به تعداد  یتازمان .2

iw=0قرار دهید  Iو به ازای هر سفر در  کنیدخالی ایجاد  SPیک جواب  • . 

 کنیـد ب به صورت تصادفی انتخا iαرا از مجموعۀ   jیک ستون مانند :  Iدر مجموعۀ  iبه ازای هر سفر  •
=+1قرار دهید  jβدر  i، به ازای هر SPن به کردو پس از اضافه  ii ww. 

 .قرار دهید SPرا برابر با جواب  Tمقدار  •

 ـ jβدر مجموعـۀ   iبرای هـر   iw≤2، درصورتیکه شرط Tدر  jبه ازای هر ستون  • رار اسـت، آن  برق
=−1و قرار دهید  کنیدحذف  SPستون را از مجموعۀ  ii ww ) به ازای هرi  درjβ.( 

  .کنیدشود، وارد جمعیت که باعث تکرار در جمعیت نمی حاصل شده را در صورتی SPجواب  •
 موجه الگوریتم تولید جمعیت اولیه کاملاً.4شکل
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طور که ملاحظه می شـود ابتـدا بـرای تمـام      رآیند هماندر این ف
 ـ ،انتخاب مـی شـود   pairingسطرها یک  ه طـوری کـه در انتهـا    ب

حت پوشش قرار گیرند، سـپس بـه بررسـی تمـام     تمامی سطرها ت
ستون ها می پردازد و آنهایی را که با حذفشان هیچ سطر پوشـش  

وجه بـه ایـن   بنابراین با ت. نیافته ای ایجاد نمی شود حذف می کند
جمعیـت اولیـه    بـا نـام  فرآیند، جمعیتی موجـه از کرومـوزوم هـا    

   و بـا اسـتفاده از آن، تکرارهـا و یـا تولیـد      شـود والدین تولید می 
نسل های الگوریتم ژنتیک با تعریف اپراتورهـایی خـاص کـه در    

  .شودادامه مطرح می شوند، آغاز می 
  
  اپراتور انتخاب 3-3-4

ر انتخاب دو والد از جمعیت بـرای ورود  به منظو ،در این پژوهش
اسـت کـه    شدهبه مرحله تولید نسل، از انتخاب تورنمنتی استفاده 

ــه  ــی بایســت دو زیرمجموع ــدا م ــادر آن ابت ــوزوم ه         ای از کروم
و  شـوند از جمعیت فعلی به طـور تصـادفی انتخـاب     Tبه اندازه 

مرحلـه   سپس از هر زیر مجموعه بهترین کروموزوم برای ورود به
لازم به ذکر است که یکی از مزیت های . شوندبازترکیبی انتخاب 

که به کروموزوم هایی که دارای  استروش انتخاب تورنمنتی این 
نیز اجـازه ورود بـه مرحلـه بـازترکیبی      هستندبرازندگی متوسطی 

بنابراین انتخاب پارامتر . برای تولید جوابهای مناسب داده می شود
T که تعیـین   چرا ،گذار باشد تأثیریین جواب بهینه می تواند در تع

بزرگ باعث می شود که احتمال انتخاب بهترین  بسیاراندازه های 
کروموزوم هـا در هـر تکـرار بیشـتر شـود و ایـن فرصـت بـرای         

در ایـن پـژوهش از انتخـاب    . کروموزوم های متوسط کمتر شـود 
در  2رابـر  ب Tتورنمنتی باینری استفاده شده است که در آن اندازه 

نشان داده شـده اسـت کـه     ]14[نظر گرفته می شود و در مطالعه  
این انتخاب جواب های مناسب تری را نسبت بـه سـایرین بـرای    

  .   می کندتولید  SCP مسأله
  
  15اپراتور بازترکیبی 3-3-5

از دو والـد انتخـاب   اپراتور بازترکیبی استفاده شده در ایـن مقالـه   
که در آن ژن هـای دو والـد    می کندلید جدید تو16دشده یک فرزن

انتخابی نظیر به نظیر مورد مقایسه قرار می گیرند و درصورتی کـه  
دو ژن مورد مقایسه در هردو والد دارای مقـدار برابـر صـفر و یـا     
   یک باشد، ژن نظیر آنها در فرزند جدیـد نیـز دارای همـان مقـدار    

الـد دارای  ولی در صورتی که یکی از ژن هـا در یـک و  . می شود
مقدار صفر و در دیگـری دارای مقـدار یـک باشـد، بـه صـورت       

ژن نظیـر آنهـا در فرزنـد     Pاحتمالی عمل می شود و بـا احتمـال   
برابـر بـا ژن والـد     P-1جدید برابر مقدار والد اول و یا با احتمال 

کـه   شـود می بایست طوری انتخاب  Pتابع احتمالی . شوددوم می
، بنـابراین بـا   شـود م شایسته تر بیشتر احتمال انتخاب از کروموزو

تـابع برازنـدگی کمتـر بـه معنـای       مسـأله توجه به اینکـه در ایـن   
تعریف ) 8(به صورت رابطه شماره  P، تابع استشایستگی بیشتر 

  . می شود
                  )8(  

  17اپراتور جهش 3-3-6
بـا   "استقاده از اپراتـور جهـش در الگـوریتم ژنتیـک کـه معمـولا      

کـه در خـلال    اسـت ال کمی صورت می گیرد به این دلیـل  احتم
فرآیند جستجو در نقاط بهینه محلی به دام نیفتاده و با جهـش بـه   

. .پرداخته مـی شـود  نقاط دیگری از فضای جواب نیز به جستجو 
 می کنـد صورت عمل  اپراتور استفاده شده در این پژوهش به این

ز فرزند جدید به صورت کرار تعداد ثابتی از ژن ها را اتکه در هر 
کـه دارای   تصادفی انتخاب می کنـد و در هـر کـدام در صـورتی    

کـه دارای   به یـک و در صـورتی   P1مقدار صفر باشد، با احتمال 
مقـدار  . مـی کنـد  به صـفر تبـدیل    P0مقدار صفر باشد با احتمال 

جمعیت فعلـی در   کروموزومبر اساس بهترین  P0و  P1احتمالی 
بـه صـورت مجمـوع     P1که  به صورتی ،ودشهر تکرار تعیین می 

 کرومـوزوم تعداد ژن های با مقدار یک بـر کـل تعـداد ژن هـای     
     بـه صـورت مجمـوع تعـداد ژن هـای      P0و ) هـا  pairingتعداد (

  . می شوندبا مقدار صفر بر کل تعداد ژن ها تعیین 
بـرای اعمـال اپراتـور جهـش یـک مقـدار        "که معمولا باید گفت

. گرفته می شـود درنظر  است5/0می که حداکثر احتمالی ثابت و ک
در این پژوهش یک رابطه احتمالی بـرای اعمـال اپراتـور جهـش     

تغییرات میـزان  تعریف می شود که وابسته به انحراف استاندارد و 
با توجـه  . استها در جمعیت و در هر تکرار برازندگی کروموزوم

 46/0تـا   06/0به این رابطه که تغییـر آن بـه صـورت تجربـی از     
ها  کروموزوممعیار برازندگی  که انحراف تنظیم شده است، زمانی

و احتمـال بـه دام افتـادن در     در خلال تولید نسل کاهش می یابد
نقاط بهینه محلی افزایش می یابد، مقدار احتمـالی اعمـال اپراتـور    

کـه پراکنـدگی در جمعیـت زیـاد      و زمانی جهش افزایش می یابد
لازم به ذکر است که این رابطـه   .می یابدکاهش این احتمال  است
 مسـأله   برای   ]25[قنادپور   و قصیری   توسط  بار اولین  برای 

تخصیص لکوموتیو با استفاده از مسأله مسیر یـابی وسـایل نقلیـه   
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 (VRP) 18 طرح شـده اسـت و نتـایج بسـیار قابـل قبـولی را در       م
اپراتور جهـش  مقایسه با تعریف مقدار ثابت احتمالی برای اعمال 

  . است) 9(ی شماره ه است که به صورت رابطهکردولید ت
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 و iمقدار تابع برازندگی برای کرومـوزوم   xi، )9(در رابطه شماره 

x  متوسط برازندگی برای جمعیت، وS    انحراف معیـار تغییـرات
حـداکثر   Smaxن ذکـر اسـت کـه    شایا. استبرازندگی در جمعیت 
کـه در   اسـت ارد در خلال فرآیند تولید نسل میزان انحراف استاند

است و در صورتی که در  شدهابتدا بر اساس جمعیت اولیه تنظیم 
     طی فرآینـد تولیـد نسـل بیشـتر از آن یافـت شـود جـایگزین آن       

  .شودمی
  

  19اپراتور اصلاحی 3-3-7
پیشــنهادی بــا جمعیتــی از  د الگــوریتمشــطــور کــه بیــان  همــان

و به صورتی نیز پـیش   می کندکروموزوم های کاملا موجه شروع 
رود که در خلال تکرارهای متوالی، این شرط موجه بـودن بـه   می

  ولی با توجه به اینکه امکان تولید . طور کامل حفظ شود
کروموزومی غیرموجه بعد از اعمال اپراتـور بـازترکیبی و جهـش    

 لازم است که فرزند جدیـد تولیـد شـده قبـل از     بسیار زیاد است،
 اینکه برای ورود به جمعیت فعلـی تحـت شـرایط پـذیرش قـرار      

در . یـا خیـر   گیرد، بررسی شود که شرط موجه بودن را داراسـت 
که کروموزوم تولید شده غیر موجه باشد اپراتور اصلاحی  صورتی
        دیلتب  موجه اعمال می شود و کروموزوم را به حالت   روی آن

منطق اپراتور ابتکـاری اصـلاحی اسـتفاده شـده در ایـن      . کندمی 
  .است) 5(پژوهش به صورت الگوریتم شکل شماره 

در دو فـاز اصـلی   ) 5(لازم به ذکر است که فرآیند شـکل شـماره   
، در فاز اول به شناسایی سـفرهای تخصـیص نیافتـه    می کندعمل 

به مجموعه جواب می پردازد و سپس به اضافه کردن ستون هایی 
که سفرهای تخصیص نیافته تحـت پوشـش    می پردازد، به طوری

بعد از اینکه فاز یک اتمام می شود در فاز دوم مجدداً . قرار گیرند
تمام ستون ها مورد بررسی قرار می گیرند و آن ستونهایی کـه بـا   

ی در موجـه کـردن جـواب ایجـاد نمـی شـود، از       تـأثیر حذفشان 
شـوند تـا کرومـوزومی موجـه ایجـاد      مجموعه جواب حذف می 

مجموعـۀ تمـام سـتونهایی     Sدر این فرآیند مجوعه جواب  . شود
مجموعـه   Uاست که از کروموزوم مربوطه استخراج شده است و 

          ردیــف هــایی اســت کــه توســط هــیج ســتونی تحــت پوشــش  
  .قرار نمی گیرند

  

  پذیرش 3-3-8
اپراتورهـای  م یـا فرزنـد جدیـدی تحـت     وبعد از اینکـه کرومـوز  

و در صـورت نیـاز بـه اعمـال      بازترکیبی و جهش تولید می شود
می بایست در این مرحله تصمیم  اپراتور اصلاحی، موجه می شود

در  کرومـوزوم گیری در خصوص پذیرش یا عـدم پـذیرش ایـن    
جدیـدی کـه    کروموزوملازم به ذکر است  .جمعیت صورت گیرد

، تنهـا درصـورتی بـه    تحت اپراتورهای تولید مثل تولید می شـود 
ود کـه مقـدار برازنـدگی آن از بـدترین     ش می جمعیت فعلی وارد

م جمعیت فعلی بهتر باشد و همچنـین باعـث تکـرار در    وکروموز
م مربوطه جایگزین وصورت کروموز در این. جمعیت فعلی نشود

بدترین کروموزوم جمعیت فعلی می شود و فرآینـد تولیـد نسـل    
  .ز می شودبرای شروع تکرار دیگری آغا

  
||مقدار  Iدر مجموعۀ  iبه ازای هر سفر  .1 ii Sw α∩=  0و سفرهایی را که برای آنها=iw  را در مجموعۀU قرار دهید. 

)/(که دارای حداقل  iαاز مجموعۀ   jآن ستون : Uدر مجموعۀ  iبه ازای هر سفر  .2 jj UCk β∩= باشد را بـه مجموعـه   می
=+1قرار دهید  jβ، برای هر سطری در Sبه جواب  jن ستون کردبا اضافه . کنیداضافه  Sجواب  ii ww  و همچنین سطرهای

 .کنیدحذف  Uرا از مجموعۀ  Uو  jβمشترک 

  
  
  
حـذف   Sبرقـرار اسـت آن سـتون را از     jβدر مجموعۀ  iبرای هر  iw≤2، درصورتیکه شرط S در جواب jبه ازای هر ستون  .3

=−1قرار دهید  jβو برای هر سطری در  کنید ii ww. 

  

 الگوریتم عملکرد اپراتور اصلاحی .5شکل شماره

از اولف  
دومفاز  
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اعتبار مدل بیـان شـده و تحلیـل نتـایج      تعیین. 4
  حاصل

در این قسمت به منظور تعیین اعتبار الگوریتم حل پیشـنهادی بـه   
برنامه  مسألهبرای  ]22[ مرجع ی نمونه ای که توسطمسأله 6حل 

و نتـایج حاصـل    پرداخته می شـود است  شدهریزی خدمه مطرح 
شایان ذکـر  . شوند مقایسه می ]22[شده با نتایج حاصل از مطالعه 

بـه   هاpairingاست که مطالعه مفروض با فرض ثابت بودن تعداد 
پرداخته و روش حل اسـتفاده شـده در آن، روش    مسایلحل این 

همچنـین  . است 20های دقیقو استفاده از روشجستجوی درختی 
ــفرهای      ــاری و س ــای بیک ــوع زمانه ــروض موض ــه مف در مطالع

deadhead ت یابی بـه جـواب   است و تنها معیار دس شدهمطرح ن
مناسب، مجموع هزینه های دستمزد و تخصـیص در نظـر گرفتـه    

د تعـداد  ش ـطـور کـه بیـان     در پژوهش حاضر همـان . شده است
pairingبـرای  ثابت نبوده و حداقل تعداد مورد نیاز و بهینـه را   ها

  برای تعیین این تعداد . می کندتعیین پوشش به تمامی سفرها 
معیـار هـای    ،جواب مناسب و بهینهحداقل و همچنین یافتن یک 

و  deadheadمانند زمانهای بیکاری، سفرهای  متفاوت دیگری نیز
و الگـوریتم در پـی    هستندهزینه های دسمتزد و تخصیص دخیل 

 و تمام معیار های بیان شده مناسـب  نظرکه از  استیافتن جوابی 
ان شده بنابراین الگوریتم پیشنهادی با تمام معیارهای بی. بهینه باشد

از لحاظ  ،حاصلمفروض می پردازد و جواب های  مسایلبه حل 
های دستمزد و تخصیص که تنها معیار بیان شده در مطالعـه  هزینه

شایان ذکر است کـه ایـن   . مورد مقایسه قرار می گیرند است ]22[
سفر به صورت کاملا تصادفی تعریـف شـده    300تا  50از  مسایل

هـر گـروه خدمـه بـرای      مأموریت اند و حداکثر زمان مجاز برای
جـدول شـماره    .واحد زمانی تعریف شده است 480 مسایلتمام 

مقایسـه بـا سـایر    جواب های تولید شـده از الگـوریتم را در   ) 1(
شایان ذکر است که جوابهـای گـزارش   . دهدجواب ها نمایش می

بار اجرای برنامه برای  10شده بهترین جواب های بدست آمده در
و تعـداد   300اندازه هر جمعیت برابـر   که در آن تندهس مسألههر 

 .تولید نسل در نظر گرفته شده است10000تکرارها برابر با 
د، روش پیشـنهادی بـه دنبـال    شطور که در گذشته نیز ذکر  همان

و  انـد یافتن جوابی است که در آن پارامترهای گونـاگونی دخیـل   
 ـاین جواب با درنظر گرفتن تمامی این پارامترهـا   دسـت آمـده   ه ب

هــای حاصــل از روش شــایان ذکــر اســت کــه از جــواب. اســت
پیشنهادی میزان هزینه دستمزد و تخصیص کـه بخشـی از مقـدار    

بـا  ) 1(استخراج شده و مطابق بـا جـدول شـماره     استبرازندگی 
ثابت و تنها بـا درنظـر    pairingکه با تعداد  ]22[جوابهای مطالعه 

انـد  دسـت آمـده  ه ی خدمه بگرفتن هزینه دستمزد و تخصیص برا
طـور کـه مشـاهده     مطابق با این جدول همـان . مقایسه شده است

های بسـیار خـوب بـا خطـای     شود برای سه مسأله اول جوابمی
و جوابهـای   ]22[هـای دقیـق مطالعـه    قابل قبول نسبت به جواب

به عنوان مثـال بـرای   . اندخوبی نیز برای سه مسأله دوم تولید شده
دست آمده دارای هزینـه دسـتمزد و   ه رین جواب بمسأله سوم بهت

ــر  ــرفتن تمــامی   اســت 5495تخصیصــی براب ــا در نظــر گ ــه ب ک
سفر  4در این جواب . دست آمده استه پارامترهای فرض شده ب

deadhead   گــروه  76وجــود دارد و بــرای پوشــش کــل ســفرها
pairing ندنیز مورد نیاز. 

سـری   اب، یـک علاوه بر نشـان دادن بهتـرین جـو   ) 1(در جدول 
 تأثیرهای دیگر نیز برای هر مسأله نشان داده شده است که جواب

. دهـد ها را مورد بررسی قرار مـی  pairingو  deadheadسفرهای 
 deadheadبه عنوان مثال در مسأله دوم با کاهش تعداد سـفرهای  

هـا بـرای پوشـش سـفرها     pairingو بکارگیری تعداد بیشـتری از  
البتـه بـا در نظـر گـرفتن     (هش بـوده اسـت   هزینه نهایی دارای کا

ــرای  2-3-3ای کــه در بخــش ضــرایب و پارامترهــای جریمــه ب
). اسـت  فرض شده deadheadو ایجاد سفرهای  pairingافزایش 

بـه  . مختلف رفتار گونـاگونی داشـته اسـت    مسایلاین نکته برای 
 deadheadعنوان مثال بـرای مسـأله پـنجم اگـر تعـداد سـفرهای       

و برای این منظور جریمه نیز پرداخـت شـود، هزینـه     بیشتر باشد
تصمیم گیرنده از تعـداد   است کهنهایی ایجاد شده کمتر از زمانی 

pairing هــای بیشــتری بــرای کمتــر کــردن ســفرهایdeadhead 
که مدت زمان مورد نیـاز بـرای حـل     باید گفت.  می کنداستفاده 
 3تـا  ) ولبـرای مسـأله ا  (دقیقـه   15مختلف به ترتیـب از   مسایل

های بیان شـده، زمـان   زمان. بوده است) برای مسأله ششم(ساعت 
و لازم بـه   تکـرار اسـت   10.000اجرای برنامه برای هر مسأله در 

است که در تمامی آنها، بهتـرین جـواب تـا قبـل از      بیان این نکته
درنهایت به اسـتناد نتـایج حاصـل    . انددست آمدهه ب 7000تکرار 

ــا درنظــر گــرفتن تــوان گفــت کــه شــده مــی روش پیشــنهادی ب
آهـن، در  پارامترهای گوناگونی برای برنامه ریـزی کـار خدمـه راه   

مدت زمان مناسبی به تولید جوابهای خوب و قابل قبولی پرداخته 
-کردار همگرایی مسأله اول را نشـان مـی  ) 6(شکل شماره . است

تولیـد نسـل، تغییـرات بهتـرین      10.000دهد کـه در آن در طـول   
  .ها نشان داده استدگی نسلبرازن
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تغییرات احتمالی اعمال اپراتور جهـش بـه ازای   ) 7(شکل شماره 
. دهـد تغییرات انحراف معیار جمعیت را برای مسأله اول نشان می

تکرار اول آن  3000مطابق با این کردار که منظور وضوح بیشتر تا 
 شود که وقتی انحـراف معیـار  نمایش داده شده است، مشاهده می

یابد، به منظور جلـوگیری از بـه دام افتـادن در    جمعیت کاهش می
البتـه تـا   (یابـد  نقاط بهینه محلی، احتمال اعمال جهش افزایش می

که انحراف معیار جمعیـت زیـاد اسـت بـه      و زمانی) 46/0سقف 
منظور جلوگیری از پراکندگی بیشتر در جمعیت، احتمـال اعمـال   

بایسـت در ایـن   یگری که مینکتۀ د .یابداپراتور جهش کاهش می
 شـود بـه بررسـی   مورد بررسی قرار گیـرد مربـوط مـی    خصوص
و بررسی اینکه  اجزای طراحی شده در الگوریتم پیشنهادی کارآیی

  .یا خیر کنند آیا این اجزا در ارتباط با یکدیگر موثر عمل می
باتوجه به اینکه در اکثر مطالعاتی که در این حوزه صورت گرفتـه  

اند، مانند الگوریتم ژنتیک برای این منظور استفاده کردهاست و از 
 ،انـد ها را به صورت بـاینری نشـان داده  کروموزوممطالعۀ حاضر، 

 ،انـد ولی از اپراتورهای کلاسیک برای این منظـور اسـتفاده کـرده   
بنابراین قصد بر آن است که به آزمایش اپراتور انتخابی به همـراه  

لگـوریتم پیشـنهادی در مقایسـه بـا     سایر اجزای طراحی شده در ا
. اپراتورهای استفاده شده توسط سایر پژوهشگران پرداختـه شـود  

 Point-1هـا از اپراتورهـای   کـه در ایـن روش   یاد آوری می شود

Crossover   2و-Point Crossover  استفاده شده است و با استفاده
ی خروج ـ. های مورد نظر پراخته شده استاز آنها به تولید جواب

آزمایشی حـل شـده انجـام     مسایلحاصل از این مقایسه که روی 
شده است و در مقالۀ حاضر نیز آمـده اسـت بـه صـورت کـردار      

. که برای مسـالۀ اول نشـان داده شـده اسـت     استهمگرایی ذیل 
تولیـد   10.000شایان ذکر است که این کردار، کردار همگرایی در 

      را بـه خـوبی  هـا  نسل بـوده اسـت کـه رونـد هـر کـدام از روش      
  . دهدنشان می

شود برتری الگوریتم پیشـنهادی در اثـر   که مشاهده میگونه  همان
ارتباط اجـزای طراحـی شـده در آن در مقایسـه بـا دو الگـوریتم       

  قابل وضوح   به  صورت گرفته است  در این حوزه ژنتیکی که 
  
  

  
در این خصـوص الگـوریتم مـورد نظـر در زمـان      . استمشاهده  

ی به سمت بهترین جواب همگرا شده و همچنین به جوابی زودتر
همچنین در ایـن مقالـه بـرای    . نیز منجر شده است بهتربا کیفیت 

برای اولین بار از یـک رابطـۀ احتمـالی     ، اعمال اپراتور جهش نیز
استفاده شده است که اعمال ایـن اپراتـور را وابسـته بـه انحـراف      

  ر ادامه کرداری آورده شده د. معیار جمعیت مورد نظر دانسته است
دسـت آمـده نشـان    ه این تابع را در کیفیت جواب ب تأثیراست که 

در این کردار الگوریتم پیشنهادی با تابع بیان شده . داده شده است
در مقایسه با حالتی قرار گرفته است که از این رابطه استفاده نشده 

صـورت   است و مانند سایر مطالعات، احتمال اعمـال اپراتـور بـه   
. اسـت  9این کردار به صورت شـکل شـمارۀ   . است% 50ثابت و 

شود تابع احتمالی طور که در این شکل مشاهده می درنتیجه همان
در مقایسـه بـا    .مـی کنـد  تعریف شده به صورت کاملاً موثر عمل 

   .کندتر عمل میآبسیار کار حالتی که از آن استفاده نشود
  

  نتیجه گیری.  5
- ی ابتکاری برای برنامه ریزی کار خدمه راهدر این پژوهش مدل

بایست برای گروههای خدمه مورد د که در آن میشآهن پیشنهاد 
ارایه سرویس به سفرهای موجود در جدول زمان بندی برای نیاز 

  . حرکت قطارها، برنامه ریزی صورت گیرد
د که در فاز اول با شمدل پیشنهادی به دو فاز مستقل تقسیم 

تمام سفرهای  Depth First Searchجستجوی اهبرد راستفاده از 
خاتمه آنها در محل استقرار خدمه  و رفت و برگشتی که شروع

در فاز دوم با . ندشدها تعیین  pairingمجموعه  با نام  است
به مدلسازی مسأله  Set Covering Problemاستفاده از مسأله 

ریف اپراتورهایی پرداخته شد و با استفاده از الگوریتم ژنتیک با تع
تعیین اعتبار مدل پیشنهادی به  برایدر انتها نیز . دشخاص بهینه 

برای مسأله برنامه  Beasleyی که توسط مسایلحل شش مسأله از 
اند پرداخته شد که به استناد نتایج حاصل ریزی خدمه مطرح شده

هایی با کیفیت بسیار خوب را در شده الگوریتم پیشنهادی جواب
  .مناسبی تولید کرد مدت زمان
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  مقایسه نتایح به دست آمده با سایر نتایج. 1جدول شماره 

  مسأله
تعداد 
  سفر

تعداد کمانها 
در تشکیل 

 Gگراف 

  جوابهای حاصل از الگوریتم پیشنهادی ]22[جوابهای مطالعه

تعداد 
pairing  

هزینه های دستمزد و 
  تخصیص

هزینه های دستمزد و 
  تخصیص

تعداد 
ی سفرها

deadheadi
ng 

تعداد 
pairing  

1  50  173  

31 1872 

2936  
2498  

0  
0  

28  
30  

30 2092 
29 2399 
28 2706 
27 3139 

2  100  715  

48 3905 

4667  
4966  

4  
6  

49  
46  

47 4107 
46 4310 
45 4514 
44 4812 

3  150  1355  

73 5347 
5495  
6217  
6869  

 
4  
3  
8  

76  
74  
73  

72 5551 
71 5754 
70 5999 
69 6275 

4  200  2543  

97 6288 

8806 12 93 

96 6430 
95 6583 
94 6747 
93 6914 

5  250  4152  

112 7707 

9575  
9105  

10  
12  

113  
110  

111 7863 
110 8023 
109 8212 
108 8406 

6  300  6108  

133 9026 

10200  
12763  

38  
40  

145  
144  

132 9200 
131 9378 
130 9580 
129 …….. 
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 تولید نسل10000کردار همگرایی مسأله اول در.6شکل

  
 معیار هر جمعیت تغییرات احتمالی اعمال جهش در هر تکرار در مقابل انحراف. 7شکل 

  
 مقایسۀ الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سایر اپراتورهای استفاده شده.8شکل

  
 مقایسۀ الگوریتم پیشنهادی درحالت استفاده از تابع احتمالی پیشنهادی و بدون آن. 9شکل 
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