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  چكيده
 نهيبه تيريو مد اي گلخانه يكاهش انتشار گازها  ريلي نقل و حمل انداز چشمسند  بر اساس رانيا ونقل حملاز اهداف مهم صنعت  يكي

انجام  يليشبكه ر قيبار در كشور از طر ونقل حملدرصد  35تا حدود  2029سال اساس لازم است در  نيت كه بر ااس يمنابع انرژ
به  يلير ونقل حمل جيراستا ترو ني. در ارسد ميبه نظر  ديو مف يهيبد يامر يچندوجه ونقل حملخصوص استفاده از  ني. در اپذيرد

 يو ارائه راهكارها يابيمستلزم ارز ديگر، زياز هر چ شيب اي جاده ونقل حمل نندروش هاي سبز مادر مقابل  عنوان يك شيوه سبز
ارائه  ونقل حملمختلف  يمدها يابيارز يبرا يبيمدل ترك كيشده است  دهيكوش قيتحق نياست. لذا در ا براي بهينه سازي مؤثر

  بهينه سازي مدل كي اين رو در تحقيق حاضر به ارائه ازشود.  يبررس يلير ي شبكهبار در  ونقل حمل هاي جريان از اين طريق شود و
 يبرا ينسب پذيري انعطاف كياز  رهايمتغ بيضرا در آن كه به طوريپرداخته شده  ي حمل و نقل بارشيوه ها يابيارز يبرا يتصادف
 بر اساسبرخوردار است،  يسبن تيكه از قطع هينمودن اول ولهپس از فرم يبه هدف استوار لين يبرخوردار است. لذا برا سازي بهينه

 هاي چالش .است شده پرداخته غير استوار الگوهايبا  سهيمدل استوار و مقا تدوين يكبه  حيعدد صح يرخطيغ ريزي برنامه
 در نظر گرفتنمستلزم  ،يليو ر اي جاده هاي وجهبار در  ونقل حمل لاتيبا لحاظ تنوع تسه يچندوجه يفضا كياستوار، در  ريزي برنامه

 يابيارز يليشبكه ر هاي جريانانواع  انيتعامل م قيشده از طر تلاش قيتحق نيتابع هدف است كه در ا مترتب بر هايي دوديتمح
 يبيتقر تميالگور كي رو ازاينفراهم شود.  يليشبكه ر تيو ظرف يلري–اي جاده ونقل حمل لاتيتسه نهياز مدل با توجه به هز يمناسب
 غير استواراستوار و  هاي مدل .است قرارگرفته موردبررسيمعقول  يمحاسبات زمان يكدر  يقطع يوهايآلترنات نييو تب قيتدق يبرا

 يبرا يديمناسب و مف يمدل ابزار يآزمون كاربردها قياز طر كوشيده شده و داشتهكشور تمركز  يليبر شبكه ر تحقيق نيدر انيز 
  گردد.ارائه  اي جادهرقابت با بخش  طيشرابار در  تيترانز هاي شركت تقاضايبه  مناسبو پاسخ  ليتحل
  

  يبار ياستوار، قطارها سازي بهينه ح،يعدد صح يرخطيغ ريزي برنامه ،يلير ونقل حمل: كليدي هايهواژ

 مقدمه- 1

كربن و كنترل  اكسيد ديبراي كاهش اثرات ناشي از انتشار 
 آناتخاذ گردد كه در  هاي سياستتغييرات اقليمي، لازم است 

روند  وجود بااينپاك نقش مؤثرتري را ايفا نمايد.  لونق حمل
و افزايش تقاضا براي جابجايي بار و مسافر در  شدن جهاني

به  ها جادهسرتاسر جهان سبب شده است كه ترافيك در سطح 

گزارش برسد.  محيطي زيستاز منظر  غير پايدار اي آستانه
كه  دهد مياتحاديه اروپا نشان  ونقل حملدپارتمان 

اين اتحاديه به برجسته نمودن ده هدف براي  هاي گذاري هدف
اثربخش از منظرهاي مالي و  ونقل حمل هاي سيستمرسيدن به 

بتواند به خلق مزيت رقابتي است كه  شده مشخصاداري 
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بينجامد. هدف از تدوين نظامنامه براي نيل به مقصود كاهش 
 ايجادشده اي گلخانهدرصدي آلودگي ناشي از گازهاي  60

توسط خودروها و ساير اشكال وسايل نقليه است. يكي ديگر 
 30تا حدود  2030است كه بتوان تا سال  آناز اين اهداف 

 300بيش از  هاي مسافتدر  اي جاده ونقل حملدرصد از 
 ونقل حملپاك نظير  ونقل حملكيلومتر توسط ساير اشكال 

ل دريايي جايگزين گردد و اين عدد تا سا ونقل حملريلي يا 
بار در شبكه  ونقل حملدرصد نيز برسد.  50به بيش از  2050

و سهامداران مختلف است.  نفعان ذيريلي مستلزم مشاركت 
بار، مديران  ونقل حمل هاي شركتبراي  ويژه بهاين مهم 

ريلي را نيز در  هاي زيرساختزيرساخت (كه بعضاً مالكيت 
را  ها ههزينتخصيص داده و  آنو منابع را به  اختياردارند

)؛ نهادهاي بالادستي در سطح ملي (كه بعضاً نمايند ميمديريت 
وظيفه ايجاد دسترسي عادلانه به شبكه ريلي را براي تمامي 

و توسط اتحاديه اروپا  دارند عهدهبخش ريل بر  هاي شركت
تدقيق شده است؛) و نيز ساير نهادها مانند متوليان امنيت ملي و 

ريلي را  هاي شركتنيازهايشان  اسبر اسكه  برداران بهرهنيز 
و  ها سياست. در اين بخش يابد ميبيشتر نمود  نمايند ميانتخاب 

انتقال بار از بخش  سازي زمينه اهداف اتحاديه اروپا براي
اتحاديه اروپا، تضمين  هاي شاخصبر اساس  به ريل اي جاده

دسترسي عادلانه، ارتقاي ايمني و سطح امنيت و عملياتي 
 ابتداي ژانويهاز  درنتيجه. يابد ميمات بيشتر نمود نمودن خد

هاي يكپارچه پيشين كه درگير در شبكه شركت 2007سال 
ريلي بودند به چندين بخش ديگر تفكيك شدند كه برخي از 

   مرتبط با مليسطح عبارت بودند از مديران  ها آن
  بخش  درگير در هايشركت ريلي، هاي بخشزيرساخت

رقابت اين  سازي زمينه براي كه ريلي ونقل حملآهن و بازار راه
شبكه ريلي كه  شود ميمشاهده  كامل باز شد. طور بهها شركت

در رقابت  ها راه و ايجاده ونقل حمل با شبكه همواره مستقيماً
در  گيري تصميمبراي هاي باري دائماً شركتبوده است.

، ندرا انتخاب كن ونقل حمل مدهاياز  يك كداماينكه  خصوص
، زمان استفاده دفعاتتعداد ، نظير قيمتعمدتاً مواردي 

ي ونقلخدمات حملارائه  كيفيتو  قابليت اطمينان، ونقل حمل
، آلودگي ناشي نيز . اخيراًدهند ميقرار  موردبررسيبه مشتري را 

 در مورداستفاده سوخت از نوع كه متأثراي از گازهاي گلخانه
 طياست.  شده افزودهرد به اين موا نقليه است نيزوسيله 

هاي  بخشدر  محور ونقل حملاخير، چندين مدل  هاي سال

تا درك  اند شده دادهالمللي و محلي ارائه و ارتقا ، بينملي
بر  ونقل حملهاي سياستمرتبط با  تأثيراتاز  ريلي نفعان ذي

هاي باري، ، كشتيونقل حملدرگير در حوزه هاي شركت
افزايش  زيست محيط نيز حفظ وبار  كنندگان ارسالمشتريان و 
در اين  كه مختلفي هاي روشو  بر رويكردها ها مدلدهند. اين 

و نيازهاي  ها پيچيدگي فعال هستند،و به بررسي مقولهحوزه 
 هاي مدلگنجاندن  نظيرپردازند، مي ونقل حمل مدهاي مختلف

عرضه و  فصلي بودنو  ات احتماليتغيير، ونقل حملمختلف 
 كوشد به مي . اين مقالهاشاره دارد لاها در اين بخشتقاضاي كا

با  چندحالته ونقل حمل تخصيصبراي مدل تركيبي  ي يك ارائه
 ايجاده –ريلي در مسيرهاي  مد لحاظ ترافيك و تفكيك

در سناريوهاي آتي و همچنين  است نيز لازم اين مهم وبپردازد 
امكانات اساس  بر كه دوحالتهكه يك مدل تفكيكي  هايي حالت

 ها آنكند كه برخي از ضرايب را ارائه ميتصادفي موجود است 
را از خود  پذيري انعطافاز  يقبول غيرقابلگستره ممكن است 

 ونقل حملهاي جريان براي تخصيصفرايند د. در نشان ده
 وسايل نقليه متفاوت ومختلفي در محيط داراي  هاي مؤلفهريلي 

 توان ميجمله  آناز  كه رند،مدنظر قرار گي لازم استچندگانه 
 انواع ميانكنش حين تعامل و برهم صريح درهاي محدوديتبه 

اشاره نمود كه  در شبكه ريلي ونقل حملها مختلف جريان
هاي حامل مرتبط با هاياز انواع هزينه امكان ارزيابي مناسب

از  استواري. نمونه سازد ميمختلف و ظرفيت شبكه را مقدور 
و  كه توسط كوستر اي شيوهبر اساس  ميمفهو اين مدل
تا  ه استشد بندي فرمول ،) توسعه داده شد2013(همكاران 
براي بدترين  ونقل حملميان مدهاي مختلف هاي تفكيك
لذا در مطالعه حاضر كوشيده . ممكن در نظر گرفته شود حالات
 توسط شده ارائه بر اساس تقريب بيروني است الگوريتميشده 

عدد  ريزيبرنامه ) براي حل مسائل1986سمن (دوران و گرا
توسعه ،قبول قابلمحاسباتي  زمان مدتيك در  غير خطيّ صحيح
نوين در حوزه  هاي روشدر بخش دوم به تبيين  .شودداده 

. در بخش سوم اين مقاله مدل پردازيم ميموضوع مقاله 
غيرخطي اعداد  ريزي برنامهبه ارائه يك مدل تركيبي  موردنظر
و در بخش چهارم به ارائه يك نمونه موردي  پردازد ميصحيح 

براي مدل بررسي عدم قطعيت با استفاده از تبيين ضرايب 
بخش پنجم الگوريتم پيشنهادي را براي . پردازد ميناكارآمدي 

  .پردازد مي آن سازي بهينه هاي شيوهحل مسئله و 
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  پيشينه تحقيق -2
ر شبكه ريلي مانند بار د ونقل حملفرايند  ها مدتتا    

  . استو بررسي قرار نگرفته  مطالعه موردمسافر  ونقل حمل
ترافيك در حوزه تخصيص  هاي مدلدر سطح استراتژيك، 

آغاز توسط گولات و همكاران در  حالته)چنديا ( چندوجهي
كه  گرديد) ارائه 1990( و همكاران ) و كراينيك1990(

استفاده  هاي بار بانبراي توزيع جريا ساختارمندي را هايي مدل
شده توسط . مدل ارائهنمايد ميهاي تعاملي مختلف بيان از شيوه
در بخش هاي  تحليل خروجي) به 2004( و همكاران فرناندز
 در پردازد.باري مي ونقل حملويژه  طور بهو هاي ريلي شبكه

شده  بندي فرمول همتغيرچند يك نامعادله  صورت بهاين مدل 
 هاي شيوهكالاها،  ونقل حملتوزيع با  اولويت آنكه در 

تخصيص شبكه به انضمام هاي ريلي خالي، ماشينتخصيص 
. در اين مدل باشد ميجا شوند كه بايد جابه كالاهايريلي به 

بار  حوزهريلي در  ونقل حمل عملياتنمايش بسيار مفصلي از 
   مدلدر مطالعات اخير براي ده شده است. يگنجان و كالا
به ) محققان 2014شده توسط مايا و دوكوتو (ي ارائهسازبهينه

هاي ترافيك براي شبكه تخصيص استراتژيكمدل  توجه به
 طراحي ابزاربه منحصراً  و تردد انباشتگيماكرو با سطح بالاي 

 بار و كالا ونقل حملترافيك  كمكي و پشتيبان براي
 ايجاده ونقل حمل مدهاي مختلف. اين مدل است شده پرداخته

كالاها حمل از  خاص و دو نوع نمايد مي موردبررسيو ريلي را 
درون  جابجا شده در بارهاينخست دهد: را مدنظر قرار مي

دوم و  شوندجا ميلاً توسط كانتينر جابهكه معمو ريلي شبكه
در اين . رود نميبه شمار  اي شبكه درونمعمولي كه بارهاي 
 ارتباطات جديدكيل به تشهدف آناليز اثراتي است كه مطالعه 
  موجود  اي شبكه يا بهبود در برخي از ارتباطات و اي شبكه

مدلي كه در  در اين راستا. پردازد ميريلي  ونقل حملبخش در 
 هاي خروجياست  شده ارائه) 2020روزل و كودينا ( مطالعه
براي بهبود  ريلي ونقل حملروي شبكه  را بر اي هزينه كمنسبتاً 

در  را هاي جديد انسداد/كنترلودن سيستمظرفيت شبكه با افز
، اين همچنينكند. را بررسي مي خاص و مشخصيك موقعيت 

بر مشترك  صورت به مدل هاي خروجينتايج و مدل اثراتي كه 
 ونقل حملهاي روي عمليات ريلي و مديريت زيرساخت

  كند. را نيز آناليز مي ،گذاردمي برجاي
ها در ارزيابي سياست ونقل حملريزي برنامه هاي مدلكاربرد    

 ونقل حملصنعت  برداران بهرهتوسط  صورت گرفتهو اقدامات 

. در باشد مي ملاحظه حوزه قابلاين  ربط ذيريلي و ساير مراجع 
  براي ارزيابي  اي شيوه) 2013كومي و روزاتي ( مطالعه
اي مانند خدمات يا جاده –ريلي  چند مدي هايسياست
هاي طولاني در مسافت ونقل حملي هاي جديد برامشوق
هاي مختلفي را بر اين مقاله نمونه در است. محققان شده ارائه

ايتاليا در سيستم  كشور ملّي هاي برنامه و اساس اهداف
آزمايش منصه هاي طولاني به مسافت برايباري  ونقل حمل

)، 2018( آلباته و همكارانمطالعه . همچنين در اند گذارده
تفكيكي براي زنجيره و يك مدل تصادفي رائه به امحققان 

كه  اند پرداختهبار  تسهيلات حملو انتخاب اندازه  ونقل حمل
هاي ملّي كشور سوئد بر اساس داده يها مدلبا  مقايسه قابل

 باري ونقل حمل. جزئيات آناليز زنجيره باشد مياما  مستقل ولي
ت اهمي نيز )2019( توسط جانسن و همكاران شده ارائه
 تر برجستهبراي اتحاديه اروپا  بار را ونقل حمل هاي مدل
فريتش و  مطالعاتدر  بار كه ونقل حمل هاي مدل .نمايد مي

اقتصادي خوبي ارائه گرديده است نگرش ) 2007كوهن (
. است شده دادهباري به دست  ونقل حمل هاي مدل انواع درباره

د تحليل مورمدل تجاري كليدي را  5محققان در اين مطالعه 
فهرستي از چگونه نسبت به  ها مدلو اينكه اين  اند هقرارداد
باري  ونقل حمل ايدئالمعيارهايي كه يك مدل  و ها شاخص

. نمايند ميرفتار لازم است مدنظر قرار دهد واكنش نشان داده و 
لازم كه  اند كردهمحققان پيشنهاد  پژوهش، ايندر بخش نتايج 

 هاي بنيادينجنبهاز برخي  يافتنبيشتري براي  هاي بررسياست 
 صورت بهصورت گيرد. همچنين بايد  ها مدلاين  اما مبهم

ر با كنندگان توزيعارسال و و  قطارهاي حمل باربه  زمان هم
 ي وتعادل هاي مدلسازي ضرورت يكپارچهتوجه شود تا 
اي براي لحاظ نمودن شبكه هاي مدلبا  محاسبه پذير

در  در بارگيري  آنو ظرفيت  نقلو حملهاي ناوگان محدوديت
 هاي رقابت لحاظ نمودن، بازگشت از مقصد به سمت مبدأمسير 

ها در فرايند پردازش و داده گرفتن روايينظر  نيز در ناعادلانه و
جمله  آنبار از  ونقل حملهاي حاصل از مديريت درآمد نيز

المللي بين در سطوح باري ونقل حملتقاضاي  هاي مدلاست. 
و همچنين  ي مختلفكشورها ميانهاي باري است جريانلازم 
   نظيرموجود در اين كشورها  حمل بار هاي داخليجريان
ثالث  هاي طرفبراي  اغلبكه  مختلفهاي منابع داده

يكي از  بنابراين. مورد مداقه قرار دهندهستند،  دسترس غيرقابل
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 كيفيت بار، ونقل حمل هاي مدلساخت  درهاي اساسي چالش
؛ دي يانگ و 2007، (فريتش و كوهني مرتبط با آناست هادهدا

مطالعه در ).2016 ميرسمان و همكاران، ؛2016همكاران 
 هاي مدلمحققان به ارائه )، 2015(آرنسيبيا، فووالرو و همكاران 

 هاي سيستماصلي كه در  عوامل كليدي و براي آناليزگسسته 
  ) در دمباري منجر به انتخاب حالتي (يك  ونقل حمل
. اند پرداخته د،شوترانزيت ميان اسپانيا و اروپا مي هايجريان

كه  اند نمودهپيمايش ايالتي استفاده شيوه اين محققان از يك 
(گيرنده  ونقل حملهاي محدود به شركترا  موردمطالعه جامعه

 زمان مدت، بار ونقل حمل هاي هزينه. كرده است) بار يا فرستنده
نيز احتمال بروز تأخير و يا  دفعات ارسال و تعداد، ترانزيت بار

امكان  مرتبط با كنندهفاكتورهاي تعيينتأخير از  هرگونهرخداد 
ديگر  روشيك . ه استجايگزين بود آلترناتيوهايكارگيري  به

از گر  انتخابدر يك مدل  مورداستفادهبراي محاسبه پارامترهاي 
   جود درموهاي از داده گيري بهره، ميان مدهاي مختلف

 آمارهاي رسمينيز عمومي يا خصوصي و  اطلاعاتيهاي بانك
است (كريسالي و  ونقل حملتوسط مراجع معتبر  منتشرشده
؛ ژانگ و همكاران، 2014؛ هوانگ و اويانگ 2013همكاران 

را در حوزه  هايي پيوسته) است كه معمولاً داده2015
  . نمايند ميفراهم  موردمطالعه

باري  ونقل حملريزي برنامه هاي مدل دهد يممطالعات نشان    
مجزايي استفاده  مدهاي مختلف واز تخصيص و تفكيك 

 تر پيش، شهري مسافري بين ونقل حملمد در  ،اند نموده
توسعه تركيبي  مدهايتفكيك تخصيص ترافيك و  هاي مدل
؛ 1977، فلوريان ؛1979 ،آل و لبلانك(عبدلبودند  شده داده

با سناريوهاي  مستمراًتركيبي  هاي مدل .)1978ن فلوريان و نيوي
. اند شده دادهشهري تطبيق  ونقل حملمختلف در سيستم 

يك مدل  اي مطالعهاً در كه طي اخير شود ميمشاهده  رو ازاين
تقاضاي  با ميزان و سطح متناسب تخصيص و تفكيك تركيبي

هاي اتوبوس طريق از ونقل حملسفر مشخص براي 
يكديگر ريلي در شهرهايي كه با  رهايسفو  شهري درون

(لي و همكاران  است پيشنهادشدهاقتصادي دارند،  مبادلات
به تبيين ) 2020(. همچنين، در مقالات هو و همكاران )2009
 نظر گرفتنمدل تخصيص و تفكيك تركيبي با در يك 

 شده پرداختهامكان سوار و پياده شدن و  ها پاركينگ تسهيلات
با استفاده از مراحل  ها مدل رواييباري،  ونقل حمل مد. در است

 شده انجام) 2016جوركوين (در مطالعه آنچه  نظيراي جداگانه

) 2016جوركوين (در تحقيق . است قرارگرفته موردبررسي
اي و اطلاعاتي روشي را براي حالتي كه منابع دادهمحقق 

 طور به اند كه دادهو توسعه  طبيقت هستندناهمگون و محدود 
اروپا  ترانزيت الملليبين ي با شبكهمرتبط  هايبراي پروژه ويژه

 دهد ميبررسي ادبيات پژوهش نشان ، وجود بااين. مناسب است
ي تطبيق صورت به باري ارائه يا ونقل حمل مدل مشابهي براي مد

مدل پيشنهادي لذا در اين مطالعه داده نشده است.  توسعه
 و ها شاخصو بررسي  انتخاب منظور بهتواند مي محققان

 مختلف مفيد باشد يا ونقل حمل مدهاي معيارهاي انتخاب
اختيار براي انتخاب بهتر در  همساني را نگرش بتواند كم دست
 حال درعينان بار قرار دهد. مطالعه حاضر ربط ذيو  برداران بهره

 در شبكه ترانزيت ريليباري  ونقل حملبراي  بهترين مسيرها را
   اين مطالعه شده در ارائهد. بنابراين، مدل سازبرجسته مي

  براي طراحي و بهبود خدمات  مناسبتواند ابزاري مي
  باري باشد.ريلي  ونقل حملهاي شركت

  
  اهداف پژوهش -3
 چندوجهي ومدل تخصيص و تفكيك  كوشد مياين مطالعه    

باري  ونقل حملبراي شبكه ريلي در مقابل شبكه  را تركيبي
مشاركت دارند،  بردار چندين بهرههايي كه لتاي در حاجاده

 و تفكيكنقاط آوردن بدستاصلي هدف لذا . دهدتوسعه 
مدلي اساس بتوان  آنكه بر اي جاده –شبكه ريلي  درسازگار 
تغييرات بتواند تا  ارائه نمودموجود  تسهيلاتبر اساس  مستقل
با  هشد ارائهدهد. مدل ريلي را مورد ارزيابي قرار  هاي سيستم

به شرح زير روبروست كه نيل به هدف را تا  هايي محدوديت
  :كاهد مي آن بيني پيشو از قابليت  سازد ميحدودي دشوار 

ها ممكن است اين داده مدل؛هاي ورودي محدود داده كيفيت-
آمارهاي رسمي و  نظيرپيوسته از منابع ناهمگون و يا مقاديري 

 شده حاصلپيوسته  هاي يا دادهشده تكميل اطلاعاتييا بانك 
، تمامي يا بخشي از ضرايب مدل ممكن است درنتيجهباشد. 

 آنرا از خود نشان دهند كه علت  اي ملاحظه قابلعدم قطعيت 
 هاي باري در برخي مسيرها براياستفاده بسيار كم از قطار

 برخي كشورهاست. 

 هاي آهن راهمنابع هاي پيمايش استفاده از مطالعه باي هاداده-
 آنهاي ممكن محدوديتاز  لذا يكي اند آمده دست بهولتي د

. گيرد نميبه سهولت صورت  بندياولويت است كه انجام
در انجام  فنيهاي نقايص و محدوديت با توجه به وجود بااين
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بيشتر  بندي اولويت،ضرورت اين اقدامات آتي براي شبكه ريلي
 .شود مينمايان 

نيز اين احتمال مدل  كنندگيبينينقش پيشدر خصوص    
از  معدوديتعداد عناصر  مدل باكه استواري  وجود دارد

 زمان هم صورت بهشان از مقادير اسميكه  تسهيلات شبكه ريلي
، با اشكال مواجه شوندتضاد  انحراف داشته باشند و سبب بروز

هاي شركت ميانرقابت  پيشنهادي قاطعانه حال مدل بااين .گردد
كه  هاييشركتبرخي اما  لحاظ نكرده،را  حوزهفعال در اين 

  . نمايد مي مستثنارا نيز هستند  نفع ذي
شان سوددهيميزان به  بستهباري ريلي  ونقل حملهاي شركت  

و  ها زيرساختموجود در هاي محدوديتو با توجه به 
دهند. علاوه بر اين، خدمات ارائه  مشتريانشانبه  ،بار موجودي

است كه  هااي از محدوديتموعهبر مجمدل پيشنهادي مشتمل 
ريلي  ي هاي مختلف شبكهانواع جريان بادر تعامل  لازم است

 ها واگنهاي انواع محصولات، جريانمرتبط با هاي جرياننظير (
ه) و شدلهاي قطارهاي تشكيپر يا خالي، جريان صورت به

  .گيردو ملاحظه قرار  موردبررسي ها آنخصوصيات 
  

 مدل تبيين

از يك  گيري بهرهشبكه ريلي با  ها پژوهشمعمولاً در غالب      
چنين  شود در مي سازي مدل G = (N, E)غيرمستقيم  گراف
݁)شبكه  هاي يال صورت بهخطوط ريلي  هايي مدل ∈   ሻܧ

در اين نمودار انطباقي  شوند ميگرافي نشان داده  در نمودار
 ها ايستگاه و ها پايانهاف و نيز گر هاي يالمسيرها و  مستقيم ميان

كه  ي وجود داردو تقاطع نقاط انتقاليگراف و  روس عنوان به
  صورت و به شده شناختهنود (رأس)  عنوان بهاين مهم 

 (݅ ∈ ܰሻ شود ميداده  نشان .  
خطوط ريلي  آنبا توجه به توپولوژي شبكه ريلي كه در    
يك  صورت بهمعادل  ريلي شبكههستند،  دو جهتي صورت به

كه  شود مينمايش داده  G=(N, A)با عضوهاي ستقيمم گراف
݁يالهر  آندر  ∈ حالت متقارن و  a = (i, j)دو اتصال با ܧ
فرض در اينجا . گردد ميلحاظ Aدر مجموعه  a = (i, j)–آن

در طول خود داراي  از گراف هر كمان است كه آنبر 
كه ، بدان معنا باشد مي يمشخصات فيزيكي همگون و متجانس

با سرعت قطار كه  شود ميگرفته  در نظرچنين  ضاتمفرو در
  . نمايد ميمسير خود را طي  ها يالاز  يكثابت روي هر 

مبدأ به  )هاي گره( از نقاط اي شبكه چنين مدلدر  قطارها
 بارا  ها آن در اين مطالعهكه  در حال سير هستندمقصد  هاي گره

شود كه فرض ميهمچنين . نماييم مي گذاري نام پايانهعنوان 
است و  معين، موردمطالعهتقاضا براي محصولات در افق زماني 

  مقصد  –مبدأ  ممكن ازهاي  گرهزوج  اي از مجموعهبا 
بنابراين است.  ريلي متناسب) در شبكه ODهاي (جفت
 گانه يا چندوجهي براي محصولاتهاي چندجريان كه هنگامي
 ,ω = (δ(ω) صورت به نقاط چندگانهاز  شود مي تشريح

σ(ω), p(ω))  كه  نماييم مياستفادهδ(ω)  وσ(ω)  وp(ω) 

يك نقطه در  حمل قابل به ترتيب مبدأ، مقصد و نوع محصول
 مجموعه تمامي اين Wاز طريق رابطه. باشد مي ωگانه سه
  تعيين خواهند شد.  اي مؤلفه سه هاي گره

از  منظور حمل بهp(ω)محصولات از نوع  براي مقدار تقاضاي
(نظير يك  τمشخص  زمان مدتدر σ(ω)به مقصد  δ(ω)مبدأ 

شود. براي نشان داده مي χω صورت به )ساله يكبازه زماني 
 آن)يي كه در مسيرها( ها مجموعه يال، ODزوج معينيك 

 نمايد ميمتصل  σ(ω)مقصد  گرهرا به  δ(ω)مبدأ  ريليشبكه 
  .شودنشان داده مي R(ω) صورت به و
 صورت بهممكن  مسيرهايشامل تمامي ي  مجموعه  

ܴ ൌ ܷఠ∈௪	Rሺωሻ	 .خواهد بود 

 صورت به نيز مبدأ و مقصد )يها پايانه( ها گرهمسيرهاي بين 
توسط يك شركت  tشوند. هر مسيرنمايش داده مي t مسيرهاي
خدمات  هاي ترانزيتيا  ها شركتاي از در مجموعه oباربري 

حداقل توسط نيز ODهر جفت شود. باري ريلي بكار گرفته مي
  .  گردد مي هم متصلمشترك به  صورت به tيك مسير 

يا و τتقاضاي كل موردنياز در بازه زماني  hrωفرض كنيد    
و  باشد ODزوجبراي  باري يافته توسط قطارجريان انتقال

در اين  باشدمفروض rبا مقدارtبا استفاده از مسير  ωمحصول 
ሺ݄ሻ௪فرض كنيد  صورت ൌ ∑ h୰ன

ఠ
௥∈ோሺఠሻ باشد وȟω 

به ترتيب  ODزوجبراي  جاشده جابهتقاضاي كل موردنياز 
در اين محصول مدنظر باشد. يك توسط قطار و كاميون براي 

    ௥ఠ݄توان در بردارهاي جريانرا مي رابطه متغيرهايصورت 
دهنده نشان Tدر اينجا  سهولتبراي  نمود. بندي خوشه෨݄௥ఠو 

   .ترانهاده است
 دهنده نشانبه ترتيب ෤௥ఠݑو     ௥ఠݑفرض كنيد كه      

 بدون استفاده درهاي  حالتبراي يافته تعميم هاي هزينه

باشند كه توسط  ωو واحد محصول از نوع باشد  ODزوج
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ݎدر  tكاميون يا با قطار با استفاده از مسير ∈

Rሺωሻرهاي ، متاوليه مدل تبيينبراي  است. جاشده جابهغي
، لوكوموتيوها، قطارهاي يا واگن حمل و باقيمانده (جريان

 هاي بخش) در (مسيرهاي ريلي ها يالقطارهاي بين  جريان
چنين و  گيرد ميقرار  موردبحثبيشتري  با جزئيات بعدي

كه در  yاز متغيرهاي  حركتي نسبيشود كه يك بردار فرض مي
  است.  شده تشكيل ،قرار دارد  ܻاز   خاصيدامنه 

هاي محدوديتبا استفاده از يكديگر  به yو  ෨݄ ،hمتغيرهاي   
  تابع قاعده زير است: باهم ها آنكه ارتباط  اند شدهمتصل  مرتبط

݃௟ሺ݄, ሻݕ ൑ 0, ݈ ൌ 1,… ,݉ 
  شود:ه ميزير فرمول صورت به سازي غيرخطييك مسئله بهينه صورت به در اين مطالعه موردنظرمدل با لحاظ تمامي مفروضات فوق 

݉݅݊
௛,௛෩,௬

,൫݄ܨ		 ෨݄൯ ൌ෍ ቂ∑ ௥ܷ
ఠ݄௥ఠ௥∈ோሺఠሻ ൅ ׬ ሻݏఠିଵሺܩ ݏ݀

௛෩ഘ

଴ ቃ
ఠ∈௪

 )1(                                              
s.t 

∑ ݄௥ఠ ൅ ݄ఠ ൌ ఠ௥∈ோሺఠሻݔ ߱ ∈             ݓ                                                                                   (1a) 

݈ ൌ 1,… ,݉ ௟݃ሺ݄, ሻݕ ൑ ݕ0 ∈ ܻ                                                                                            (1b) 

݄௥ఠ ൒ 0                                                                             (1c) 

ݎ ∈ ܴሺ߱ሻ, ߱ ∈  (1d)                                                                                         ݓ

෨݄ఠ ൒ 0߱ ∈  ݓ                                                                      (1e) 

 بار كل تقاضاي شود ميمشاهده ) 1aكه در معادله ( طور همان
) بايد برابر با مجموع تقاضاي در كل سيستم ريلي χωموردنياز (

 ونقل حمل هاي به سامانهمنتسب تقاضاي  اضافه به(جمله اول) 
) باشد. در ها محدوديت (جمله دوم )ها كاميون(توسط  اي جاده

.ఠିଵሺܩ)، 1( يا رابطه شماره تابع هدف معادله ሻ   تابع تقاضاي
ي قبلي آمده ها پژوهشزير در  رتصو بهاست كه  معكوس

  ).2001است (شفي، 

ఠିଵ൫ܩ ෨݄ఠ൯ ൌ ෤ఠݑ ൅ ݃݋݈ ቀ
௛෩ഘ

௫ഘି௛෩ഘ
ቁ       )1                                                         (                                  

  :معادله زير رسيد بهتوان ) مي1رابطه شماره ي تابع هدف (محاسبات ن رابطه فوق در معادلهقراردادبا 

,൫݄ܨ ෨݄൯ ൌ෍ ቂ൫ݔఠ െ ෨݄ఠ൯ ݃݋݈ ௫ഘି௛෩ഘ

௘షೠഘ
൅ ෨݄ఠ log ௛෩ഘ

௘షೠ෥ഘ
െ	ݔఠ ݃݋݈ ఠቃݔ

ఠ∈௪
           )2(       

توان به ترتيب را مي )෤ఠݑെ(و  )ఠݑെ(فوق در معادله
احتمالات ترجيحي انتخاب شبكه ريلي و شبكه  صورت به

رابطه زير هزينه  كرد وبيان  )كاميوني( اي جاده ونقل حمل

 از طريق ريل در حالتي ونقل حمليافته براي متوسط تعميم

߱كه ∈   :دهد مياست را نشان 	ݓ

൫∑ ݄௥ఠ௥∈ோሺఠሻ ൯ /ݑఠ ൌ ൫∑ ௥ఠ݄௥ఠ௥∈ோሺఠሻݑ ൯ 

يك  صورت بهتوان ميدر مسئله فوق تابع هدف را  بنابراين
تغيير داد  اي گونه بهرا  و مدل نمودتفسير  منفي نسبيآنتروپي 
عدم استفاده به  ممكن هاي حالت ترين نزديكيافتن  كه در پي

در شبكه ريلي باري باشد و لذا  موجود ها ظرفيتاز 

مدل مزبور ناظر بر كاركردهاي  در௥ఠݑو ෤ఠݑپارامترهاي
باشند. بنابراين چنانچه فرض مي RUMتصادفي يا 

به ترتيب ضرايب لاگرانژ مرتبط با   ఠߟو   ௥ఠߦ،ఠߴشود
باشد. همچنين  مي )1e() و 1a) ،(1dهاي (محدوديت
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  .باشد مي ادامهصورت  ) به1مسئله (هاي وديتاز محد 	௟߫حاصل جمع ضرايب لاگرانژ   ௥ఠߛپارامتر

௥ఠߛ ൌ ∑ ሺ݄, ሻ௚௟ݕ ൌ 0, ௟ߞ
డ௚௟

డ௛ೝ
ഘ )2(                                                                                                        

  آورد: به دستمعادله زير را  توان ميو محدود باشد،  يمتناه لازم استఠߟضريب لاگرانژيگرفتن اينكه  در نظربا 

ఠߴ ൌ ݉݅݊
௥∈ோሺఠሻ

ሼ ௥ܷ
ఠ ൅ ߱			،௥ఠሽߛ ∈  ݓ                                                                   )3(   

  :آيد ميت به دس يك مدل لگاريتمي صورت بهزير  چندوجهيمدل تفكيك  با لحاظ معادلات فوق

௛෩ഘ

௫ഘ
ൌ ሼ1 ൅ ෤ఠݑሺ݌ݔ݁ െ   ఠሻሽିଵߴ                                                        )4(  

 شبه لگاريتمي معادله كه دردر اينجا لازم به ذكر است 
 يافته انتقالاي شبكه جاده درصد محصولاتي كه با شماره چهار،

، باشد مي	ఠߴهستند برابر با  ريلي مد و امكان جايگزيني با
در ابتدا  ه از ظرفيت شبكه ريلي كهميزان استفادبدان معنا كه 

متناظر با كه ௥ఠߛضرايب بوده است با استفاده از 	௥ఠݑ
 دتوان ميگرديد و صلاح ، اباشد مي) 1bهاي معادله (محدوديت

  . باشدتأثيرگذار  ريلي صريح و ضمني شبكه هاي پتانسيلبر 
) نشان داده 1b( ر بخش بعدي شكل تابعي محدوديتد

 .لحاظ كردنشود مينمايش داده خطيّ  صورت بهكه  شود مي
 هاي مدلدر  ي جانبي قطارها ظرفيتمرتبط با هاي محدوديت

لارسون و پاتريكسون  نظير پژوهشتعادل، در برخي مطالعات 
مربوطه  يب لاگرانژضراي آندر كه  شود مينيز ديده ) 2001(
در  .اند شده تحليلاضافي هاي يا هزينهو  تأخيرها صورت به

) 1b( نظير هاي جانبيمحدوديت نمودن با لحاظ مطالعه حاضر
بار  ونقل حملنسبي براي وجوه مختلف  هاي ارزيابيحين در 

اصلاحي براي كاربردهاي يك اقدام  عنوان بهرا  مدهاهاي  نسبت
كنيم ميتبيين ௥ఠݑي مؤلفهدر  قبلي يها هشپژودر  شدهارزيابي

 )RUM(يك مدل تصادفي  خروجي حاصل ازكه ممكن است 
ي قطار باري و هاهاي مرتبط با جريانباشد كه محدوديت

محاسبه در خلال درستي  مضرب صورت به،ممكن است كالا
  نگرفته باشد.مدنظر قرار  RUMمدل 

  
  پژوهشعناصر مدل بيان اجزاي 
توان را مي قطارهاي ، واگنريلي شبكهاز  ها گرهخي در بر

قطارهاي  در آرايشدپوها  مجدداً براي قطارهاي خروجي از
 مطالعه حاضردر  ها گره از اين .قرارداد مورداستفادهورودي 

. شودي دريافت و اعزام قطارهاي باري ياد ميها پايانه عنوان به
ت مناسبي براي شود كه امكانافرض ميچنين علاوه بر اين، 

ديگر  در آن از قطارهاي ورودي و بارگذاري مجدد بارگيري
خروجي نيز  مسيرهايهاي ريلي كه قادر به استفاده از واگن

آرايش اين ، مسير هاياندازهپذيري تطابقهستند، وجود دارد. 
نوع  ها پايانهدر اينجا سازد. تجهيزات و امكانات را مشخص مي

از  درستيمقدار  آنشوند كه در مي قيباراندازها تلاز  خاصي
ند. شوخارج مي آناز وارد و يا » بيرون فضاي«محصولات از 

و يا بالعكس شماري  شده تشكيلبنابراين قطارهاي جديد بايد 
معمولاً شامل  ها پايانه. نمايندرا ترك  پايانههاي خالي از واگن

 ي)ريل – اي جاده( ونقل حملوجوه رون ر ديك نقطه اتصال د
 Yتوسط  )ياردهافضاي باراندازها (مجموعه در اين هستند. 

ريلي  هاي پايانهمجموعه  كه درحالي شوند،نشان داده مي
ܶ صورت به ⊆ اتصال/ و  هاي گرهو نهايتاً آنكه  است ܻ
چندين مسير  آنكه در  از شبكه هستندگشت شامل نقاطي باز

سير جهت مخالف كه در و دو قطار  شده ادغام يكديگردر 
 همچنين به هم برسند واز مسير  اي نقطهند در توان مي كنند مي

  سبقت بگيرند.  يكديگراز  ندتوان مي قطارها
 برايريلي  بار در شبكه ونقل حملبا دانستن اينكه 

 ك بازار رقابتي مقررات زدايي شده، استبسياري از كشورها ي
اثر رقابت چندين شركت خدمات  كه رسد ميبه نظر لازم 

مقرراتي داراي حدود احتمالي از در شرايط را ربري با
ܱباربري  . هر شركتقرارداد موردبررسي ∈ داراي  ࣩ

خطوطي  دركه  است بار ونقل حملقطارهاي اي از مجموعه
نيز و  سير نمايدتواند در دو جهت . هر خط ميشوند ميتشكيل 

دار دار تفكيك شود. هر خط جهتتواند به دو خط جهتمي
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نشان نيز ρو با نماد  شود مي گذاري نام ρيك مسير  رتصو به
مبدأ و يك  عنوان به بارانداز (يارد)شود و داراي يك داده مي

 خود ازρ. هر مسير استمقصد  عنوان بهديگر بارانداز (يارد) 
مجموعه  دتوان ميكه  شده تشكيل هاياي از كمانزيرمجموعه

A مبدأ و مقصد قطهدونپيوسته هر  صورت بهداده و تشكيل را 
توان مسيرهاي مختلفي براي . چون مينمايدرا به هم متصل 

 لازم است در نظر داشت لذابه يكديگر  گره بارگيرياتصال دو 
را تشكيل  ρهايي كه هر مسير كماناز  اي زيرمجموعهاز قبل 

براي هر  ρ. مجموعه مسير تبيين نموددقيق  صورت بهدهند مي
   ሺܱሻ߁صورت به اي جادهكاميون در وجه قطار در مسير ريلي يا 

߁لذا و  شود ميداده نشان  ൌ  يك رابطه گسسته از ሻ݋ሺ߁⋃

. همچنين، باشد مي ρمسيرهاي  تسهيلات حمل بار درتمامي 
ሻ݋ሺܻكه شود ميفرض  ⊆ باشد يي ها پايانهتمام زيرمجموعه ܻ

تسهيلات مربوط به  ρكه مبدأ يا مقصد حداقل يك مسير 
ܱونقل حمل ∈ يك كمان  آنكه. با فرض دهد ميرا پوشش ࣩ

ܽمانند  ∈ ܱمانند ونقل حملتسهيل يك  متناظر باܣ ∈ ࣩ 
߁با فرض آنكهباشد، و  ቀܽ	،	0ቁߩاز اي زيرمجموعه ∈

صر پايه يك با مثال عنا 1aباشد. شكل  aكمان  و شاملሺ0ሻ߁
 خوبي بهها نيز ها، ياردها و تقاطعدهد، كمانشبكه را نشان مي

بار  ونقل حملتسهيل دو  1bشكل  همچنين درت مشخص اس
  است. شده دادهنشان  آن بامرتبط  ρو مسيرهاي  (واگن)

  نمايش المان هاي شبكه ريلي حمل بار . 1تصوير 

بين  tمجموعه تمامي مسيرهاي  R(o)فرض كنيد 
يك  آنكه باشد. با فرض oقطاري پيشنهادي توسط ها پايانه

ݎدر آنكه  tمسير  ∈ ܴሺ݋ሻ توان اين مسير را ، ميباشد
كه  ρاي از مسيرهاي مسيري كه توسط زيرمجموعه صورت به

ߩ	با شرط oونقل حملتسهيل تحت مالكيت  ∈

  را  tمسير مبدأ،  پايانهدر نظر گرفت، كه  شده تشكيلሺ0ሻ߁
با لحاظ كند (متصل مي پيوسته صورت به tمقصد مسير  پايانهبه 

توسط  آنتعريف باشند و  وتمتفا هاي ايستگاهداراي آنكه 
را تشكيل ρكه بخشي از هر مسير  باشد مي(ياردها) ها پايانه
كه  را t مختلف مسيرهاي 1cشكل  اين صورت، در )دهند مي

نشان  كنند،را به همديگر متصل مي Y4و  Y1 ،Y2 ،Y3 هاي پايانه
 Y1يها پايانه t2و  t1لازم به ذكر است كه هر دو مسيردهد. مي
يك ايستگاه در  t2اما مسير  نمايند ميه همديگر متصل برا Y2و 

است  tاي از مسيرهاي مجموعه R(ρ)همچنين  دارد. Y2پايانه
باشد  مي ونقل حملوجوه تركيبي بخشي از  عنوان به ρكه شامل

  داراي  يها پايانهبين  ρشود مسيرهاي فرض مي كه
قطارهاي انواع  و منطبق باي همگون و متجانس هامشخصه

هايي در عمدتاً تفاوتلذا و  باشد شده درحركت تنظيم
، درنتيجه باربري دارند كههاي مسير يا مقياسطول  هاي اندازه

در  ρها در مسير اي از مقياسشود كه مجموعهفرض مي
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همگون و  ρدهنده مسير تشكيل ،هاي مختلف مسيربخش
 ها پايانهبين  t. اين مشخصه الزاماً براي مسيرهاي باشندمتجانس 

݅پايانه با ويژگيكند. يك صدق نمي ∈ ܻ, ௜߁
ା, ௜߁

را   ି
 دهنده نشانبگيريد كه به ترتيب  در نظر مفروض صورت به

ورودي و براي قطارهاي باري ρزيرمجموعه مسيرهاي 
௜ሺబሻ߁و  باشندiگره بهخروجي 

ା , ௜ሺబሻ߁
صورت نيز به همين      ି

كه  ρمحدود به مسيرهاي  ين تفاوت كهشود با ا گذاري نام
فرض  هستند، باشد.oبار ونقل حملتسهيلات تحت مالكيت 

 باري در شبكه هايواگن مختلف انواع از اي مجموعه ߥكنيد 
شود كه هر نوعي از مي صورت فرضدر اين  ريلي باشد.

  توان با فقط يك زيرمجموعه از انواع را مي تمحصولا
مشخص، تابع  ρ. براي يك مسير نمود جاهاي ريلي جابهواگن
ݒهاي ريليمجموعه انواع واگن دهنده نشانሻߩሺߥ	 ∈ است  ߥ

 باري شبكه هاي. واگنهستندمشغول به فعاليت  ρكه در مسير 
 ضرورت بهگاهي با توجه ريلي از يك نوع واگن ممكن است 

,ݒሺ߁مسير در جريان باشند. لذا از در بيش از يك مقياس 0ሻ 
خاصي  دهد كه با واگنرا نشان مي ρمسيرهاي  ي همجموعيرز

تسهيلات و توسط  باشدسازگار  νنوع  نظيرريلي  از شبكه
ܱ	بار ونقل حمل ∈ اين در حالي است كه . نمايد ميفعاليت ࣩ

௜߁
ାሺݒ, 0ሻ  ،߁௜

ିሺݒ, 0ሻ ⊆ ߁ ቀݒ	،	݋ቁ   مشابه  قنيز به طري
ي حركت رهامسي متناظر با هاي زيرمجموعه ي دهنده نشان

هستند كه به  ρمحدود به فقط مسيرهاي  قطارند با اين تفاوت
݅درترتيب  ∈ ݅و يا به  يابند مينمود ܻ ∈ برخورد  ܻ

باري از انواع لوكوموتيوها با  ريلي ونقل حملشبكه . نمايند مي
بار  مقدار حداكثر سرعت، حداكثر منظرمشخصات متفاوتي از 

. همچنين نمايد ميستفاده بار ا مقدار سرعت به هاي نسبتو يا 
با تمامي نيز  ريلي، تمامي لوكوموتيوها  باري هايهمانند واگن

فرض كنيد نمونه  عنوان بهندارند.  كاملي انواع مسيرها سازگاري
KM  مجموعه تمامي انواع لوكوموتيوهاي باري است و

݇ெሺߩሻ ⊆ ݇ெ، صورت در اينk	∈	KM ماميزيرمجموعه ت 

و ه با لوكوموتيو مدنظر سازگار است است ك ρ ي ازمسيرهاي
ي از حالتكه خود  اي جادهبار  ونقل حمل، شبكه آنكه درنهايت

 (مسيرها)ي ها يالاست توسط  با ريل جايگزين بار ونقل حمل
 يكديگرمبدأ و مقصد را به  هاي زوجداري كه مستقيماً جهت

  شوند.، نمايش داده ميسازد ميمتصل 

هاي با شركت ريلي ونقل حملاي هروابط ميان جريان
  ترانزيت بار

از  محصولاتشانباربري نياز دارند كه ترانزيت هاي شركت  
در  براي اين منظور دو گزينهشود. مقصد ارسال سمت مبدأ به 

در شبكه بار  ونقل حمل؛ نخست آنكه از قطارهاي رودارندپيش 
و  مايند، استفاده ندهندارائه مي بار ونقل حملكه خدمات ريلي 
اي بار جاده ونقل حملخدمات  تسهيلات مختلف آنكه ازدوم 

به شرايط  تفصيل به شود ميبخش كوشيده اين در . بهره گيرند
تقاضاي ريلي بتوان تا  پرداخته شودريلي  قطارهاي ونقل حمل

شود به همديگر جا ميتوسط قطار جابه كالاهااي كه را با شيوه
  مرتبط نمود.

هاي ريلي، محصولات توسط واگن ونقل حمل هاي سامانهدر 
د شوجا ميكه با قطار جابه مقدار باريشوند. جا ميريلي جابه

. شودمحدود  واگن ريليهر توسط حداكثر ظرفيت بار د توان مي

α	فرض كنيدبنابراين 
୴،୔ሺனሻ

هر پارامتر حداكثر بار به ازاي 	
ز نوع ريلي ا حمل بار در شبكه واگن در p(ω)واحد محصول 

ν وf஡
୴،ன

بارگيري هاي ريلي واگن دهنده نشانكه  باشدمتغيري 
فعاليت  ρباشد كه در مسير  νاز نوع  p(ω)با محصول  شده
در  .است درحركت σ(ω) به مقصد δ(ω)و از مبدأ  نمايد مي

 p(ω)محصولات از نوع  دهنده نشان) 5( شماره معادله اين 
در  σ(ω)به مقصد  δ(ω)از مبدأ  ريلي ونقل حملكه با است 

Oتوسط شركت خدمات باربري و  ρمسير مشخص  ∈ ࣩ   
مقدار  ي دهنده نشاننيز طرف چپ نامعادله  .شوندجا ميجابه

 ظرفيتباري است كه بايد كمتر يا مساوي با مجموع حداكثر 
باشد كه با νهاي باري از نوع بارگذاري موجود براي واگن

  .باشد ميسازگار ρمسير 

∑ ݄௥ఠ௥∈ோሺఘሻ ൑෎ ௩،௉ሺఠሻߙ ఘ݂
௩،ఠ

ఔ∈௩ሺఘሻ

∀ܱ ∈ ࣩ  ، ߩ∀ ∈ ሺ଴ሻ߁  ، 		∀߱ ∈  ݓ
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و  محصولات جا كردن جابهبار براي  ي حملها واگنشرايط 
ريلي  ونقل حملسيستم فيزيكي  هاي ويژگيعمدتاً به  كالاها،

فني  مشخصات از اند عبارت ها آنبستگي دارد كه برخي از 
مرتبط با  هاي محدوديتو  ،طول و وزن قطارها مسير ريلي،

خدمات باربري كه توسط  ي ريلي،ها پايانهمسيرها و  ظرفيت
بر روي انتخاب اين  و شودارائه مي ترانزيتيهاي شركت
  . و غيره .. گذاردها نيز تأثير ميشركت

در شبكه باري  ونقل حمل هاي سامانهمعادلات زير مشخصات 
باربري  هاي شركت قطارها در جريانبا  مرتبطريلي و الزامات 

را براي F஡୴كل جريان  را كه ) 6دهند. ابتدا معادله (را نشان مي
 ؛كنندفعاليت مي ρكه در مسير  νريلي از نوع شبكه هاي واگن

f஡متغير در اين مطالعه. نمايد مي تبيينرا 
୴،∅

   ي دهنده نشان
هاي ريلي از واگن نچهبنابراين چناهاي ريلي خالي است. واگن
فني  هاي مؤلفهبا  و يا آنكه اشندنب ρدر مسير  به هر علتيνنوع 

 آن، هدف ايدئالسازگاري نداشته باشند. در حالت  هااين مسير
حركت  حال سير و هاي ريلي در كل شبكه دراست كه واگن

 بلااستفاده و رهاواگن ريلي  گونه هيچ نيز ها پايانهنباشند و 
و براي هر شركت باربري، جريان  پايانهند. در هر نداشته باش

 oكه متعلق به شركت  ν از نوعهاي باري ريلي ورودي واگن
ن باري نوع از واگ آنبايد مساوي با جريان خروجي  باشد مي

مقاطع  بايد درباشد. همچنين، نقاط تقاطع يا بازگشت لازم 
  باشند.  برخوردارتوازن از  ورودي و خروجي

ఘ௩ܨ ൌ ൞ ఘ݂
௩،∅

൅෎ ఘ݂
௩،ఠ	

ఠ∈௪

ݒ∀								 ∈ ܸ،	∀ܱ ∈ ߩ∀،	ࣩ ∈ ௩ቁ	،	ቀ௢߁
ݏ݈ܾ݁݅ݐܽ݌݉݋ܿ݊݅	ߩ		݀݊ܽ	ݒ																																																						0

      )6(  

  :نمايد ميزير تبيين  صورت بهو به ازاي هر شركت باربري  ريلي ي شبكهي ها واگنرا براي هر يك از  ها گره) تعادل 7معادله شماره (

෎ ఘ௩ܨ ൌ 	෍ ఘ௩ܨ
ఘ∈௰೔

శሺ௢	،	௩ሻ
ఘ∈௰೔

షሺ௢	،	௩ሻ
															∀݅ ∈ ݒ∀،ܰ ∈ ܸ،	∀ܱ ∈ ࣩ									  )7(  

m஡فرض كنيدبنابراين 
୩جريان قطارها از نوع  ناظر برk   

حركت  ρقطاري كه در مسير ل باشد، حداكثر طو ρدر مسير 
مجاز  كه قطار اي قطعهتوسط حداكثر طول كند عمدتاً بايد مي

كه  قطعاتياست براي  ريلي مسيردر امتداد  آنبه استفاده از 
باشند و همچنين توسط حداكثر مي وط اصليبخشي از خط

 ها پايانهدر  هر قطار باري هايي كهشانت و نيز جاييطول جابه
محدود  ،گيرد ميصورت در مبدأ يا مقصد خط  د وده ميانجام 

قطارهاي باري در  هايطول واگن l஝فرض كنيد لذا .شود مي
 است يحداكثر طول قطار  l஡̅لذا باشد و νريلي از نوع  شبكه

مجاز به استفاده از مسير  با توجه به محدوديت قطعات ريلي كه
ρ باشد مي .  

   قطارها را ريانج يها محدوديت) 8( شماره معادله
مجموع طول  .نمايد ميبيان  طول هر قطار بر اساس متوسط

يا  تر كوچككنند بايد تردد مي ρكه در مسير  هايي واگنتمامي 
طول تمامي قطارهايي باشد كه  ضرب حاصلمجموع با مساوي 
در حداكثر طول مجاز هر خط كه تردد دارند  وط ريليدر خط

  :شود ميبه شرح زير بيان 

∀ܱ ∈ ࣩ    ، ߩ∀				 ∈ ሺ଴ሻ෍߁ ݈ఔ ఘ݂
ఔ

ఔ∈௩ሺఘሻ
൑ തఘ෍ܮ ݉ఘ

௞

௞∈௞ಾ
                                                     )8(  

 
هاي باري براي حداكثر تناژ قطار نيز هاييهمچنين محدوديت

وجود دارد، كه در اين حالت  ي خطها محدوديتبا توجه به 
لوكوموتيو (رابطه بين سرعت و  هاي ويژگياز:  ندبارتعخاص 
حركتي از منظر قوس و شيب  مسير فني هايبار)، ويژگيمقدار 
محدوديت بار با لحاظ يا حداكثر وزن نرمال قطار ( و فراز
 باري هايوزن خالص واگنα஝فرض كنيد كه بنابراين محور).

 براي محصولوزن ميانگين مقدار α஝⋅୮ሺனሻو باشند νاز نوع 
p(ω)  از نوع  باري هايبا واگن قرار است كهباشدν جا جابه

اكثر وزن مجاز براي لوكوموتيوهاي از نوع حد αഥ஡୩شوند و  مي
k  كه در مسير باشدρ معادله بنابراين باشد. ،كنندتردد مي 

بر اساس تناژ ميانگين  ي قطارهاجرياني ها محدوديت 9شماره 
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  مجموع وزن تمامي  كه در اين صورت دهد ميرا نشان 
كنند بايد كمتر يا مساوي با تردد مي ρكه در مسير  هاييواگن

مجموع وزن تمامي قطارهايي باشد كه در خط  ضرب حاصل

زير نشان  صورت بهدر حداكثر تناژ مجاز خط كه تردد دارند 
  .شود ميداده 

  

෍ ሺݒߙఘ
௙ೡ

ఔ∈௩ሺఘሻ
൅෌ ఔ⋅௣ሺఠሻߙ

ఠ ఘ݂
௩،ఠ	

ሻ ൑෍ തఘ௞݉ఘߙ
௞							∀ߩ ∈ ܱ∀	،ሺ଴ሻ߁ ∈ ࣩ

௞∈௞ಾ
    )9 (  

 ظرفيتمسئول تخصيص ريلي هاي شبكه مديران زيرساخت
هستند  ي ترانزيتيهاشركت تقاضاهايشبكه به  يها زيرساخت

هاي در ميان گزينهرا  آنخود  نوبه به نيز هاشركتاين  و 
 آورسود ها آنكه براي  دهند ميتخصيص هايي ينهگز موجود به

ها توسط حداكثر تعداد قطارهاي يك شركت باشد. اين گزينه

در لذا شود. ، محدود مينمايندتوانند در هر خط تردد كه مي
يك شركت در مسير  ظرفيتتخصيص  ي دهنده نشان Npاينجا، 

ρ  بر روي حداكثر تعداد قطارهايي كهرا است كه محدوديتي 
كه اين محدوديت در  نمايد مياعمال  ؛در يك خط تردد كنند

  ) آمده است. 10معادله (

෍ ݉ఘ
௞ 	൒ 		 ௉ܰ																																												∀ߩ ∈ ܱ∀	،ሺ଴ሻ߁ ∈ ࣩ					

௞∈௞ಾ
      )10(  

تردد نمايند كه  aتوانند در مسير قطارهايي است كه مي ، حداكثر تعدادNaبه همين منوال، محدوديت مرتبط با ظرفيت مسيرها يعني   
  شوند:زير بيان مي صورت به) و 11توسط معادله (

∑ ∑ ∑ ݉ఘ
௞ 	൒ 		 ௉ܰ																																∀ܽ ∈ ࣩ∋௞∈௞ಾఘ∈௰ቀ଴،௔ቁை								ܣ                              )11(  

ريلي ممكن است بخشي از  باري در شبكهيك واگن 
مختلفي باشد كه در طول يك سفر  هاي ونقل حملتسهيلات 

مياني  يها پايانه tاگر در مسير  بنابراين .شوندبكار گرفته مي
مبدأ و مقصد وجود داشته باشند، در اين  هاي از پايانهمستقل 
تركيب و يا  ديگر براي) اضافي ايستگاهگره ( هر صورت

 زمان مدتافزايش  تأخير و يا واند سببت مي تفكيك قطارها
بسيار شود. بنابراين، افزايش هزينه كل سفر  آن تبع بهنيز  سفر و

هم  بهقطارها  ي مسير ريليكجادر اهميت دارد كه بدانيم 
 شوند.مي تفكيكاز هم  هاي مسيركجايا در شوند و متصل مي

θ୧ᇲ,୧فرض كنيد كه متغير
୩,୭از  ا لكوموتيوباري ب تعداد قطارهاي

د و در شوبكار گرفته مي oباشد كه توسط شركت  kنوع 
iᇱپايانه ∈ Yሺ୭ሻ  شوند و در يارد هم متصل ميبه

i ∈ Yሺoሻ, iᇱ ് i شوند. همچنين، فرض مي هم تفكيكز ا
m஡,୧كنيد كه  

୩   متغير مربوط به تعداد قطارهاي از نوعk  باشد
تردد  iمقصد  ي ايانهپبه سمت  oتوسط شركت  ρكه در مسير 

كه در  kتعداد كل قطارهاي از نوع در اين صورت كند. مي
m஡	كنند يعنيتردد مي ρمسير 

୩, ρنشان ) 12معادله ( صورت به
  .شود ميداده 

݉ఘ
௞ ൌ෍ ݉ఘ,௜

௞

௜∈௒ሺ௢ሻ
																																				∀݇ ∈ ݇ெ	, ߩ∀ ∈ ,	ሺ଴ሻ߁ ∀ܱ ∈ ࣩ		                       )12(  

m஡,୧در اين صورت و با توجه به رابطه ميان
୩ وθ୧ᇲ,୧

୩,୭  تبيين نمود: صورت زير به) را 13معادله شماره ( توان مي 

෎ ݉ఘ,௜
௞ 	െ෍ ݉ఘ,௜

௞ ൌ ௜ᇲ,௜ߠ
௞,௢∀݇ ∈ ݇ெ	, ∀݅, ݅ᇱ ∈ ሺܻ௢ሻ, ݅ᇱ ് ݅	, ∀ܱ ∈ ࣩ														

ఘ∈௰೔ᇲ
షሺ௢	ሻ

ఘ∈௰
೔ᇲ
శሺ௢ሻ

)13(  
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جريان كل به بيان ) 14( شمارهرابطه در  محدوديت بعدي
نند توامي iپايانهكه در  پردازد مي ارهاييطورودي و خروجي ق

بر اساس حداكثر  تفكيك گردندبه همديگر متصل و يا از هم 

iها پايانه ظرفيت ∈ Y مترتعداد قطارها (پارا ازنظرN෩୧  (
  :شود مينشان داده  14رابطه شماره  صورت به

∑ ∑ ∑ ௜ᇲ,௜ߠ
௞,௢ 	൑ 		 ෩ܰ௜		, ∑ ∑ ∑ ௜ᇲ,௜ߠ

௞,௢ 	൑ 		 ෩ܰ௜௞∈௞ಾ௜ᇲ∈௒ሺ೚ሻை∈ࣩ 						∀݅ ∈ ܻ			௞∈௞ಾ௜ᇲ∈௒ሺ೚ሻை∈ࣩ   )14(  

  ي ريلي، ها زيرساختبتاً بالاي نس هاي هزينهبا توجه به 
ها و كه تعداد واگن كوشند ميباربري ترانزيت هاي شركت

 وري بهرهنمايند كه تنظيم طوري را  موردنيازشانلوكوموتيوهاي 
در بالاترين سطح خود قرار داشته باشد.تخميني بر اساس قانون 

ها و تعداد واگن براي براي تعيين حد پاييني) 2001ليتل (
براي ارائه  ترانزيتي وتيوهاي موردنياز يك شركتلوكوم

 سازي ينهبهجمله است كه كوشيده  آنحمل بار از  خدمات
حمل بار از طريق تخصيص متناسب ظرفيت به بار  هاي هزينه

 زمان مدت مرتبط با پارامترഥ࣮فرض كنيد صورت بپردازد. در اين
ت حركدر مسير τ زمان مدتدر  قطار بارياست كه يك  مؤثري

متناظر با يك سال باشد بازه زماني τچنانچه مثال عنوان بهكند. مي
هاي تعداد ساعت  ഥ࣮شود ميسنجيده ساعت واحد كه بر اساس 

به بر اين محاس. رود ميبراي هر قطار باري به شمار  مؤثركاري 
 كه وقتي خاص براي طور بهممكن است  »ليتل«اساس قانون 

 تبعيتاز الگوهاي منظمي  هادرخواست ارسال بار به شركت
اثر الگوهاي نامنظم . رسد ميبه نظر بسيار مناسب  ،نمايد مي

مقدار توان با كاهش بار را مي براي ارسال درخواست

الگوهاي تقاضا در  با اوج متناظراعمال فاكتورهاي  و	ഥ࣮پارامتر
متوسط حركت  زمان مدتنيز tρ. پارامتر نمودوارد  يمحاسبات

، در استهاي توقف گرفتن زمان در نظربا  ρ يك قطار در خط
 به وزن زمان مدتميانگين نسبت توان از را مي tρصورت اين
زمان  بافر و زمان مدت اضافه بهلوكوموتيو خاص از نوع هر 

به  آنرسيدن مرتبط با  ي پايانهبراي ورود قطار باري به  انتظار
در اينجا . دنمومبدأ محاسبه  ي پايانهمقصد يا خروج از  پايانه
هاي ريلي از حداقل تعداد واگنعبارت است از   λ஝,୭متغير
در رساني كه مشغول به خدمات oمتعلق به شركت  νنوع 

، اولين نامعادله در »ليتل«هستند. بر اساس قانون شبكه ريلي 
هاي تعداد واگن كه متوسطدهد ) نشان مي15( رابطه شماره

 ترانزيتي هاي شركت خدمات باربريريلي موردنياز براي انجام 
كه در يك خط  هايي واگنمجموع تعداد  ضرب حاصلبرابر با 
 ؛ كهخط آندر  صرف شدهميانگين زمان  دركنند تردد مي

براي  νاز نوع  ريليهاي تعداد واگن پايين نامعادله دوم حد
  مشخص L஝,୭دهد كه توسط پارامتررا نشان مي oشركت 

  شود.مي
ଵ
ഥ࣮෍ ఘఔܨఘݐ

ఘ∈௰ሺబሻ
൑ ఔ,௢ߣ ൑ ݒ∀									ఔ,௢ܮ ∈ ܸ،	∀ܱ ∈ ࣩ	                              )14(  

 kاز نوع  تعداد لوكوموتيوهايحداكثر L෠୩,୭پارامتر آن) براي لوكوموتيوهاست كه در 15شماره ( همان معادله درواقع) 16معادله شماره (
  .باشد مي oشركت متعلق به 

ଵ
ഥ࣮෍ ݉ఘ	ఘݐ

௞

ఘ∈௰ሺబሻ
൑ ݇∀෠௞,௢ܮ ∈ ݇ெ،	∀ܱ ∈ ࣩ       

)15(  

هاي محاسباتي پژوهش يافته -4  
پايتون  افزار نرم با استفاده ازپژوهش  مدلدر اين مطالعه    

  CPLEX افزار طريق نرم ها ازشد و جواب سازي پياده

سيستم  از يكبا استفاده  موردنيازهاي تست سازي شدند. بهينه
فركانس  با و اينتلشركت  5645 كامپيوتري با توان پردازشي

تحليل . گرديداجرا  رم گيگابايت 4گيگاهرتز و حافظه  2,4

 هاي دادهنيز با استفاده از  ها آزمونانجام شد.  Rنتايج در  ها يافته
. گرديد انجام كشورخارجي  ونقل حملشبكه  در  آمده دست به

   ها آزمونكه را شماتيك خطوط اين شبكه  2 تصوير شماره
و  كرمانشاهدهد كه از را نشان مي گرديدانجام  ها آنروي بر 

مركز و در تهران و ساري تا  و جنوب غربي در غرب اهواز
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در  سرخس تبريز وگرفته تا  بندرعباسو  مشهد، و از شمال
ريلي داراي گسترش دارد. اين شبكه  و شمال غرب شمال

متر  750تا  350كيلومتر طول و حداكثر طول قطار  14000
تا  550جا كنند از توانند جابهاست. حداكثر باري كه قطارها مي

  تن متغير است. 1100
ها براي آزمون مدل داراي سازي داده فرآيند گردآوري و آماده   

 O-Dهاي چهار مرحله است: الف) انتخاب محصولات و زوج
هايي كه عدم سودمندي را  ها، ب) انتخاب مؤلفه با آنمرتبط 

توجه از طريق  سازند، ج) محاسبه پارامترهاي قابلمشخص مي
و د) محاسبه  RUMي بر اساس مدل بيترك تيمدل لوجيك 

  پارامترهاي ديگر كه بر مدل تأثيرگذارند.
 با توجه به فاكتورهاي عدم سودمندي، سه متغير مرتبط   

سازي مدل  فر درنهايت انتخاب گرديد، كه بهينههاي س با ويژگي
RUM سازند: الف) مسافت، ب) اختلاف پذير مي را امكان

 اي و ونقل ريلي و جاده مابين قيمت جابجايي در حمل

ونقل. در ادامه نيز يك متغير  ج) ميزان آلايندگي وسايل حمل
مصنوعي براي هر نوع محصول جابجا شده، افزوده گرديد كه 

براي مشاهده  1تا  0است از بازه مقداري بين عبارت 
شده هاي خاص هر محصول. حجم بار ترانزيت  ويژگي

شده توسط قطار و صورت درصدي از كل تقاضاي ترانزيت به
  براي محصولات و نواحي 1399كاميون در طول سال 

درصد تا  20شده، محاسبه گرديد. اين درصد از  مقدار انتخاب
ع محصول و نيز مبدأ و مقصد آن متفاوت درصد بسته به نو 70

تن  7764760ونقل شده در اين بازه زماني  بود. كل حجم حمل
درصد)، انواع ميوه و  42بود كه خود شامل مواد شيميايي (

  درصد)، فولاد و آهن  13درصد)، غلات ( 27سبزي جات (
  درصد) و قطعات يدكي خودرو  8درصد)، وسايل نقليه ( 8(
ي براي بيترك تيمدل لوجيك تقريب از  اند. درصد) بوده 3(

ي بيترك تيمدل لوجبا استفاده از  βمحاسبه مقادير پارامترهاي 
). تخمين 2020بكار برده شد (كروسانت،  R بسته رگرسيون

هاي انجام شد. آزمون ODهاي تقريبي مشترك براي تمامي زوج
شده انجام شد كه مختلفي براي تأييد كيفيت ضرايب محاسبه

اي پارامترهاي پيوسته براي هر اند از اثرات حاشيه عبارت
شده بافاصله هاي ديدهمحصول و ظرفيت بازتوليد جريان

 0,99برابر با  R2اطمينان بسيار بالايي از ضرايب دترمينان 
  محاسبه گرديد.

 

  

  هاي صورت گرفته در مدل تحقيقبيان آزمون
ها  هي آن آزمونمنظور بررسي بهينگي مدل و ميزان بازد به   
صورت گروهي انجام شد. تركيبي از سه شاخص براي  به

ها مورداستفاده قرار گرفت. نخستين  تعريف كردن اين گروه
ونقل باري در شبكه ريلي رقابت  معيار آن بود كه آيا در حمل

سوم از  هاي ترانزيت باربري وجود دارد يا نه؟يكبين شركت
پرداخت كه در آن  ايطي ميسازي شر هاي موردي به شبيهآزمون

ونقل بار  تنها يك شركت در شبكه ريلي به فعاليت حمل
نوعي مبين انحصار بود. بالعكس، دوسوم  مشغول باشد و به

هاي ها متناظر با تحليل رقابت شركت مانده از آزمون باقي
مختلفي است كه در شرايط رقابتي مشغول به فعاليت هستند. 

 تواري مدل مدنظر قرار گرفت. معيار دوم بر اساس سطح اس

گونه استواري وجود ندارد، درواقع معادل  در سطح صفر كه هيچ
  βبا يك وضعيت قطعي است. در اين حالت، پارامترهاي 

بر اساس مقادير ميانگينشان استوار هستند. در اينجا عدد سطح 
پردازد كه ممكن است  مي βحداكثر به تبيين تعداد پارامترهاي 

ميانگينشان داراي انحراف محسوس باشند و مقداري از مقدار 
به خود بگيرند. سومين معيار فقط   ,+β+β [β—βدر بازه بين

در آن » هارقابت شركت«ناظر بر موارد تأثيرگذاري است كه 
نمايند كه عبارت  جريان داشته و دو نوع آزمون را مشخص مي

ثابت هاي هايي كه داراي تخصيص گزينهاست از: الف) آزمون
هايي كه در باشد و ب) آزمون ونقل مي براي هر شركت حمل

شود و هاي متغير بوده و توسط مدل تدقيق ميآن تعداد گزينه
هاي مدل توان به تفكيك حالتي نزديك به سودمنديدرنتيجه مي

RUM يافت. در اين فرموله سازي از دو گروه حروف  دست
سازند و ميخص ها را مش مخفف استفاده شد كه اين آزمون

كه براي مواردي با رقابت  Mو  CF ،CDاند از:  عبارت
ها )، مواردي با رقابت شركتCFها با تخصيص ثابت (شركت

). M) و حالت نبود رقابت يا انحصار (CDبا تخصيص متغير (
و غيره  Det ،RL 1 ،RL 2در بخش دوم، نمادگذاري 

نمايند.  گذاري ميها را بسته به سطح استواري مدل نشانه آزمون
مربوط به حالت قطعي مدل است كه به علت فقدان  Det نشانه

شده است. اولين مقدار  فضا، فقط مواردي از اين حالت گزارش
است كه با  0ها متناظر با سطح استواري  براي متغيرها و رديف

كه دومين مقدار  شود، درحالي مشخص مي Detهاي آزمون
هاست و در آن تعداد متغيرهاي نبراي استوارترين حالت آزمو
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ها داراي  عدد صحيح و متغيرهاي دوگانه براي تمامي آزمون
 مقدار برابر هستند.

  
  ونقل چندوجهي مستقل در مدل بررسي سازگاري حمل

) تبيين 4رفتارهاي مرتبط با وضعيت مستقل در معادله شماره (  
و  ũω اند از : شده است كه بسته به دو پارامتر است كه عبارت

νωونقل  . اولين پارامتر متناظر با تابع بهينگي و سودمندي حمل
ونقل ريلي  اي است و دومي با بهينگي و سودمندي حملجاده

انطباق كاملاً صريح و دقيقي ندارد: در اينجا ضرايب لاگرانژ 
ونقل محصولات  هايي است كه نحوه حملمرتبط با محدوديت

ونقل  تي كه بر وجوه مستقل حملبا قطار را مقيد نموده و تأثيرا
نمايد. حال اين ميزان تأثير كم باشد و يا زياد  دارد را بيان مي

خود تا حد زيادي به اين مهم بستگي دارد كه چگونه 
هاي مختلف را در اي سمت راست محدوديت هاي گزاره عبارت

سازي استوارتر نمايد. در مورد حين محاسبه جواب مسئله بهينه

هايي كه عمدتاً مسئله ث در اين تحقيق، محدوديتمدل موردبح
هايي هستند كه مرتبط با نمايند درواقع محدوديت را مقيد مي

و  ها، ظرفيت مسير حركتي قطارهاي زيرساخت ظرفيت
هاي بودن شركتصرفه بودن يا سود ده  به اقتصادي و مقرون

  ترانزيت باربري را تضمين نمايد.
هاي را براي نمونه νωو  uω ميان تصوير شماره سه، رابطه  

دهد. نمودار را نشان مي CDمختلف بر اساس موارد مندرج در
كه دو  (قطعي) است، درحالي Detسمت چپ متناظر با آزمون 

دهند. را نمايش مي RL 2و  RL 1هاي نمودار بعدي آزمون
 CD Det w/oهاي متناظر با نمودار سمت راست، كه  آزمون

lim ود بر اساس آزمون شناميده ميCD Det  استواري مدل
هاي قيدشده در معادلات بررسي  را با لحاظ محدوديت

هاي رگرسيون خطيّ در هر  ترين شاخص در اينجا مهم نمايد. مي
و  SEخطاي استاندارد  R2است ( شده نمودار نشان داده

  باشد).  مي x ضريب
  

  
  در پژوهش مطالعه موردشبكه ريلي  .2تصوير 

  
  νωو  uω ريمقاد نيب سهيمقا .3ير تصو
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 صورت به νωو  uωمقادير  شود ميكه مشاهده  گونه همان   
بر اساس خط  CD Det w/o limكامل براي جواب آزمون 

y=x هاي آزمون براي حال بااين، داراي همبستگي استCD 

Det ،CD RL 1  وCD Rl 4هاي فعال مقدار ، محدوديت

 هاتغيير دادند. اگرچه نمودارحدي  تارا  νωمورد انتظار براي 
دهند كه ها نشان مينمونه اما ،يكديگر هستندبسيار شبيه به 

تا حدود كمي بيشتر  استواريها با افزايش سطح داده پراكندگي
  شود.مي

  
  هشد جواب مدل به نسبت مشاهده ايجاده ونقل حملنسبت  نيب سهيمقا. 4تصوير 

گيرينتيجه -5
ميزان سازگاري مدل  و مناسب بودنچهار  تصوير شماره   

اي حاصل جاده ونقل حملمقايسه نسبت  از طريقرا  شده ارائه
هاي براي آزمون شده مشاهدهمدل با نسبت  هاي خروجياز 

CD Det ،CD Rl 1  وCD Rl 4  و همچنين براي نمونه
Cd w/o  lim تمامي نمودارها در اينجا دهد. را نشان مي
 صورت بهاً با ترسيم نمودار در مقابل ديگري مقادير را مستقيم

نشان  كه مقاديرلازم به ذكر است . دهد مياينشان  مقايسه
، استبراي تمامي نمودارها يكسان عمودي محور  در شده داده

متغير مقادير محور افقي متناظر با جواب هر آزمون  كه درحالي
 كه خود اندشده مجزا متباين. نقاط نمودار كه با دو رنگ است

 موردنيازمحصول  ومقصد -مبدأ اي مؤلفهنقاط سه  بامتناظر 
. براي گروه يكسان است ها آزمونبراي تمامي  براي جابجايي

 با اعمال مقداري Detبيني بهتري با توجه به آزمون زرد، پيش
بالعكس، براي گروه و آمد  به دست استواريسطح  از

تري را فراهم بيني دقيقپيش Detخاكستري، جواب آزمون 
 CD Det w/o limكه جواب آزمون  واقعيتنمود. اين 

 را بيني بهتريپيش Detاست و آزمون  مدل طرحي اجمالي
تأثير شرايط ريلي  و نمايد ميفراهم  ها آناز  ديگر براي برخي

 ونقل حمل ي دررقابت مدهايتفكيك  ي درجهاستقلال و بر 
تحقيق يك مدل  در اين دهد.اي را نشان ميريلي و جاده

اي و ونقل جاده تركيبي براي تخصيص چندوجهي در حمل
هاي ترافيك ريلي مختلف سازي جريان ريلي همراه با مدل

هاي ريلي پر يا خالي، ظرفيت قطارهاي متصل شده در (واگن
ها) براي سناريوهايي كه در آن چندين شركت ترانزيتي كه  پايانه

جهي انجام دهند را ارائه صورت چندو لازم است خدمات را به
سازي غير خطّي در نمود. اين مدل در قالب يك مسئله بهينه

ريزي عدد صحيح در مدل حداكثر سازي تابع آنتروپي  برنامه
پذيري زيادي با توجه به  نسبي فرموله نمود. اين مدل انعطاف

ضرايب بهينگي و سودمندي دارد كه ممكن است به دلايلي 
ها و نقش غالبي كه مدهاي داده نظير دشواري گردآوري

اي با آن مواجه است را در نظر گرفت. براي ونقل جاده حمل
اين منظور، يك نمونه مناسب از مدل با در نظر گرفتن استقلال 

اي است كه در آن بدترين حالت  ونقل داراي جلوه وجوه حمل
گيرد و لذا با فرض بدترين حالت ممكن  را در نظر مي

جام گرديد. الگوريتمي بر اساس روش تقريب بندي ان فرمول
زمان  هاي دقيقي در مدتبيروني براي به دست آوردن جواب

قبول براي هر دو مدل استوار و غير استوار ارائه  محاسباتي قابل
ونقل كشور براي  هايي براي بخش شبكه حمل مثال گرديد.

د ده آزمون اين مدل موردبررسي قرار گرفت. نتايج نيز نشان مي
تواند ابزاري مفيد براي ارزيابي رفتارهاي ممكن كه اين مدل مي

هاي خدمات باربري مختلفي هاي ترانزيت بار و شركت شركت
نمايند و همچنين سناريوهاي مختلفي  كه با يكديگر رقابت مي

  ها محدوديت ظرفيت لزوماً بايد مدنظر قرار گيرد،  كه در آن
  دهد.در اختيار قرار مي
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تواند در تحقيقات آتي براي مسائلي نظير بررسي مي اين مدل  
ونقل آبي و هوائي) در چهارچوبي  هاي بيشتر (نظير حملحالت

هاي تخصيص  چندحالته موردبررسي قرار گيرد. همچنين، مؤلفه

تحت شرايط  توان با گنجاندن عوامل غيرخطّيمدل را مي
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ABSTRACT 
One of the important goals of Iran's transportation industry, based on the vision document of rail 
transportation, is to reduce greenhouse gas emissions and optimally manage energy resources, 
according to which, in 2029, up to 35% of cargo transportation in the country should be carried 
out through the rail network. In this regard, the use of multimodal transportation seems obvious 
and useful. In this regard, promoting rail transportation as a green method against green methods 
such as road transportation, more than anything else, requires evaluating and providing effective 
optimization solutions. Therefore, in this research, an attempt has been made to provide a hybrid 
model to evaluate different modes of transportation and in this way to check the flow of freight 
transportation in the rail network. Therefore, in the present research, a random optimization 
model has been presented for the evaluation of freight transportation methods, so that the 
coefficients of the variables have a relative flexibility for optimization. To achieve the goal of 
stability after initial formulation, which has relative certainty, based on non-linear integer 
programming, a stable model has been compiled and compared with non-stable models. The 
challenges of robust planning, in a multimodal space, in terms of the variety of freight 
transportation facilities in road and rail aspects, require considering the limitations associated 
with the objective function, which is attempted in this research through the interaction between 
various types of rail network flows, a proper evaluation of the model about be provided at the 
expense of road-rail transportation facilities and the capacity of the rail network. Therefore, an 
approximate algorithm for checking and explaining deterministic alternatives in a reasonable 
computing time has been investigated. Stable and non-steady models are also focused on the 
country's rail network in this research, and it has been tried to provide a suitable and useful tool 
for analyzing and responding to the demand of freight transit companies in the conditions of 
competition with the road sector through testing the model's applications. 
 
Keywords: Rail Transportation, Nonlinear Integer Programming, Robust Optimization, Freight 
Trains 


